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ÖÖZET  
 
Bu çalı mada, ticari hava araçlarında kullanılan piston-prop motorlarının dizayn 
analizinde farklı yakıt tipleri kullanılarak (Benzin ve Hidrojen) motor performansı 
teorik olarak incelenmi tir. Ölçülen özgül yakıt sarfiyatı ve ölçülen i  gibi bazı motor 
performans parametrelerinin de erleri hesaplandıktan sonra performans grafikleri elde 
edilmi tir. 
Sonuç olarak hidrojenin ısıl de erinden dolayı, üretilen güçte üç kat artı  ve özgül yakıt 
sarfiyatının yakla ık olarak üçte biri oranda dü ü  görülmü tür. Bunun paralelinde aynı 
ısıl de erlerde kullanılacak iki yakıtın atmosfere bıraktı ı etki de incelenmi tir. Bu 
noktada da sera etkisinin neden oldu u suyun hidrojen kullanımında fazla oldu u 
görülmü tür. 
Yapılan bu incelemeler sonucunda, hem performans hem de çevresel açıdan piston-
proplar’da yakıt olarak hidrojenin kullanılabilirli inin uygun oldu u gösterilmi tir. 
AAnahtar Kelimeleer::  Piston-prop motorları, motor performansı, hidrojen. 
 
AABSTRACT  

 
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 H2, it was seen that a higher amount of H2O 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. 
KKey Wordss:: Piston-prop engines, engine performance, hydrogen. 
 

11--  GG R   

 

Hava ta ımacılı ı dünyanın büyük bir kısmında lüks olmasına ra men, yakıt 

olarak hidrojen teknolojisinin kullanılabilirli inin incelemesi önemli bir ara tırma 
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konusu olmaktadır. Buna neden olarak, her bir yolcu ve kilometre ba ına hava 

ta ımacılı ı sonucunda olu an kirlili in yüksek çevresel etkilere neden oldu u 

gösterilebilir [1]. 

Hava araçlarında yakıt olarak benzin ve ürünlerinin dı ında ba ka yakıtların 

kullanılması fikri ilk olarak 1970’lerin ba larında ortaya atılmı tır. Bunun nedeni fosil 

yakıtlarının azalmaya ba laması ve çevreye duyarlı sürdürülebilir yakıtların 

kullanılmasının istenmesi olmu tur [2]. 

1956 yılında ba lanan hava araçlarında hidrojenin yakıt olarak kullanılması 

üzerine yapılan çalı malar, son yıllarda hızla devam etmektedir. Yapılan geli tirmelerle 

1988 yılında Amerikan Grumman AA-5A modeli pistonlu motorlu uçakta deneme 

uçu u gerçekle tirilmi . Sonrasında, 1999 yılında Alman-Rus ortaklı ında Cryoplane 

projesi ba latılmı tır [3]. 

Tüm bu denge hesapları, hidrojenin kullanılabilirli i üzerine olmu tur. Çünkü, 

evrende bilinen toplam maddenin %80’ini hidrojen olu turmakta ve yanma ürünü olarak 

H2O ve havanın kimyasal reaksiyonu sonucunda da çok az miktarda NOx gazı 

olu maktadır [4]. 

Olu abilecek NOx miktarı, yanma odasındaki sıcaklı ın azaltılması veya yanma 

süresinin kısaltılmasıyla azaltılabilmektedir. Buna ek olarak yakıt-hava karı ımının 

ayarlanmasıyla sa lanan oksijen konsantrasyonundaki azalma da NOx miktarında 

dü ü e yardımcı olmaktadır [5]. 

Evrenin en basit ve en çok bulunan elementi olmasına ra men do ada saf halde 

bulunmazken, birçok yöntemle elde edilmesi mümkündür. Bu çalımada ne hidrojen elde 

etme yöntemleri üzerinde, ne de mevcut motorlu sistemlerin modifikasyonu üzerinde 

durulmayacaktır. 

Alevli yanmaya, katalitik yanmaya, direkt buhar üretimine, hidritle me ile 

kimyasal dönü üme uygun bir yakıt türü olan hidrojenin, alevli yanma özelli i ile içten 

yanmalı motorlarda ve gaz türbinlerinde yakıt olarak kullanılabilmektedir [6].  

Bu çalı mada piston-proplarda mevcut motor sistemi içinde yakıt olarak 

hidrojenin kullanılmasıyla elde edilebilecek performans ve çevresel de erlerin 

geleneksel benzin kullanımı sonucu elde edilen de erlerle kıyaslanması yapılacaktır. 
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22--  PP STONLU MOTOOR KARAKTER ST KLER   

  

Genel olarak piston-prop motorlarının seçiminde, kullanılaca ı uçu  irtifası 

önemli bir esastır. Yaygın olarak kullanılan do al emi li pistonlu motorlarının uçu  

irtifaları sınırlıdır. Bu nedenle ço u zaman seçim SI turbo arjlı bir motordan yana olur. 

Bu seçim sonucunda uça ın uçu  tavanında artı  olur fakat buna ek olarak çe itli 

emniyet tedbirlerinin ve sistemlerinde bulundurulması gereklili i ise ek maliyet olarak 

genele yansıtılmalıdır. 

Bu bölümde, örnek sıkı tırma oranı de i tirebilme özelli ine sahip süper arj bir 

pistonlu motor parametreleri ele alınarak, hidrojenin veya benzinin kullanılmasıyla elde 

edilen özgül yakıt sarfiyatı ve güç incelenecektir. 

Belirlenmi  olan motor parametreleri hem benzin hem de hidrojen için aynı 

de erler olarak ele alınacaktır. Bunun için analiz yaparken kabullerimiz a a ıdaki gibi 

olacaktır [7]. 

• Hacmi 2.4 litre olan Otto çevrim esasına göre çalışan bir SI turboşarjlı 

piston-prop motoru incelenecek. 

• İdeal gaz sabiti k=1.4 olarak alınacak. 

• Yakıtların ısıl değerleri alt ısıl değer olarak hesaplanacaktır. Benzinin alt ısıl 

değeri QLHV=43,000 kJ/kg ve hidrojenin alt ısıl değeri QLHV=120,000 kJ/kg 

olacaktır. 

• Tırmanma ve Düz uçuş safhalarındaki gerekli motor verileri Tablo-1’deki 

gibi olarak alınacaktır. 

 

 Tırmanma Düz Uçuş (5000 m) 

Motor Hızı 3600 RPM 2200 RPM 
Sıkıştırma Oranı 8:1 14:1 
Hacimsel Verim %120 %88 
Yakıt Stokiyometrik  HY=22:1 
Yanma Verimi %97 %99 

Tablo 1. Motor Parametreleri 
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denklemiyle ifade edilir. Bu denklem kullanılarak ölçülen özgül yakıt sarfiyatı ise 

Denklem (2)’den elde edilir. 

 (2) 

 

33--  SSÜPER ARJ P STONLU MOTOR  VER LER N N ANAL Z     

 

33.1. Performans Parametrelerinin ncelenmesi  

 

Super arjlı bir pistonlu motorun örnek olarak alınmasının sebebi irtifa ile azalan 

hava yo unlu undan etkilenmemesidir. Verilen parametreleri incelemek için Excel’de 

olu turulan tablolar yardımıyla hesaplanmı tır. Bu hesaplamalar sonucunda elde edilen 

grafikler ekil 3-1 ve ekil 3-2’deki gibi olur. 

 

  
ekil 3-1 Benzin ve Hidrojen kullanılması 

sonucu ölçülen güç de eri 
ekil 3-2 Benzin ve Hidrojen kullanılması sonucu 

olu an özgül yakıt sarfiyatı 
 

ekil 3-1’de görülece i üzere, hidrojen kullanılmasıyla ölçülen güçte tırmanma 

esnasında 30 kW, düz uçu ta yakla ık 100 kW’lık bir artı  oldu u görülmektedir. Buna 

ek olarak ekil 3-2’de bakılıdı ında ölçülen özgül yakıt sarfiyatları açısından hidrojenin 

benzine oranla daha avantajlı oldu u görülmektedir. Hem tırmanma hem de düz uçu  

safhasında tüketilen yakıt miktarında üçte bir azalma oldu u görülmektedir. Yakıtların 

litre ba ı fiyatlarıda eklendi inde bu farkın daha da artması kaçınılmazdır. 
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Verilen motor parametrelerine uygun olarak hesaplamalar yapıldı ında, 

hidrojenin ısıl de erinin yüksek olmasının ne kadar önemli bir faktör oldu u 

görülmektedir. 

 

33.2. ÇÇevresel Etkilerinn ncelenmesi  

 

çeri inde kabon bulunan yakıtların yanması sonucunda, karbon ürünlerin 

üretilmesi kaçınılmazdır. Bu ürünlerin miktarının olabildi ince azaltılması üzerine 

çalı malar yapılmaktadır. Hidrojen’e bakıldı ı zaman ürün olarak sadece hava içerisinde 

bulunan oksijen ile tepkimeye girmesi sonucu H2O ve belli bir miktar N2 havaya geri 

verildi i görülmektedir. Buna ek olarak havanın kimyasal reaksiyonu sonucunda NOx 

olu maktadır. Genel olarak bakıldı ında ise, stokiyometrik karı ımda bir yanma 

sonucunda daha az emisyon olu tu u görülmektedir. 

Hidrojenin karbon salınımına yol açacak olmaması elbette tercih sebebi için 

önemlidir. Bunun yanında bu incelemede deazavantaj olarak, olu abilecek NOx 

miktarını de il su miktarı incelenecektir. Çünkü, dünya genelinde varolan su 

konsantrasyonunda bir de i im olmadı ı dü ünülsede, sera etkisinin nedenlerinden 

birisi olarak dü ünülmelidir. Bu noktada, troposfer içerisinde hareket edecek olan bir 

piston-prop uça ın ne kadarlık bir suyu ürün olarak bırakaca ı önemlidir. 

Tam yanma gerçekle mesi sonucunda 1 kmol’lük benzin kullanılmasıyla elde 

edilecek olan enerji her uçu  artı ve durumu için yeterli olaca ı bilinmektedir. Bundan 

dolayı ne kadarlık bir hidrojenin yakıt olarak kullanılmasıyla, istenilen enerjinin elde 

edilebilece inin hesaplanması gerekir. 

ncelemede, tam yanma için kimyasal tepkimeler olu turulup 1 kmol benzin 

sonucunda elde edilen ısıl de er belirlenmi tir. Bunun sonucunda bulunan bu enerjiyi 

elde etmek için ise 20 kmol hidrojen kullanılması gerekti ini görülmü tür. 

Bizim için bu noktada önemli olan hidrojenin yakılmasıyla elde edilen suyun 

belirlenmesidir. Kimyasal tepkimeler, piston-prop uça ının tırmanma esnasında 

dakikada 0.42 kg benzin tüketilirken bunun sonucunda 0.51 kg H2O üretti ini 

göstermektedir. Belirtilen irtifada düz uçu ta ise dakikada 0.13 kg benzin tüketilirken 

bunun sonucunda 0.16 kg su üretilmektedir. 

Aynı de erleri hidrojen kullanıldı ı zaman bakılacak olunursa, tırmanma 

esnasında dakikada 0.18 kg hidrojen tüketilirken bunun sonucunda 1.62 kg su 
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üretilmektedir. Düz uçu ta ise dakikada 0.13 kg hidrojen tüketilirken 1.17 kg su 

üretilecektir. 

 
ekil 3.3. Farklı yakıt türelerinde saatte üretilen yakıt miktarı. 

 

ekil 3.3.’te de görülece i üzere kullanılacak olan hidrojenin yakılması 

sonucunda düz uçu ta saatte 10 kat, tırmanmada ise saatte 3 kat daha fazla H2O 

üretilmektedir. Uçu un büyük bir ço unlu unu düz uçu  oldu uda dü ünülürse üretilen 

H2O miktarının da incelemelerde dikkat edilmesi önemlidir. 

 

44--  SONUÇ VE ÖÖNER LER  

 

Bu çalı mada, piston-prop uçaklarda kullanılan süper arj ile donatılmı  olan bir 

pistonlu motorda, sistem aynı kalmak artıyla yakıt olarak hidrojen kullanılması 

sonucunda olu an bazı parametreler incelenmi tir. Sadece üretilen güç ve özgül yakıt 

sarfiyatı açısından bile seçim tercihi açısından öne çıkmaktadır.  

Hidrojenin yakıt olarak kullanılması sonucu pistonlu motorlarda olu an 

vuruntuların görülmeyecek olması, dü ük emisyonlara sahip olması ve olu abilecek 

kaçaklar do rultusunda çevreye bir zararı olmaması hidrojenin pistonlu motorlarda 

yakıt olarak seçilmesinde avantaj olarak söylenebilir. Bunun yanında depolanma 

problemlerinin olması, tekrardan dolumunun yapılmasının zor olması, üretim 

tekniklerinden kaynaklanan nedenlerden dolayı maliyetinin yüksek olması ve 

parlayabilecek bir yakıt olmasıda dezavantalarıdır. 

Benzin içerisinde bulunan katkı maddeleri ve karbonun yanma sonucunda 

çevreye verece i zararlarda dü ünüldü ünde, hidrojen kullanılabilirli i daha uygun 
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olarak görülmektedir. Benzin kullanımıyla olu an emisyonlar çevreye zararları 

bilinmektedir. Fakat hidrojen kullanılmasıyla bu zararların azalaca ı dü ünülürken 

yanma sonucu olu acak olan suyun belirli irtifalarda yayınım göstermesinden dolayı 

sera etkisinin artmasına neden olabilecektir. 

Ayrıca bundan sonraki herhangi bir küresel anla maya hava ta ımacılı ında 

kullanılan yakıtların da dahil edilmesi gerekti i görülmektedir. Uçaklarda kullanılan 

yakıtın 2050 yılına kadar karbon emisyonlarının %15'ini olu turaca ı tahmin edildi i bu 

günlerde bu konuda önlemlerin alınması gereklidir [8]. 

Gelecekte yapılacak çalı malar hayatın her alanında oldu u kadar havacılıkta da 

alternatif enerji kayna ı olan hidrojenin kullanılabilirli i üzerine olaca ı söylenebilir. 
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