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OZET/ABSTRACT

Igten yanmali motorlarda, yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarim en az diizeye indirme
cabalar1, c¢ift yakitla calisan motorlar iizerine yapilan c¢alismalarin baslangic noktasini
olusturmaktadir. Bu calismada, ¢ift yakit (benzin+SPQG) kullanim oranina bagli olarak yanma
tirtinlerinin degisimi, hazirlanan bir bilgisayar programi kullanarak hesaplanmis ve elde edilen
sonuglar yorumlanmistir. Bu calisma, gelecekte yapilacak deneysel c¢alismalar i¢in teorik alt
yap1 olusturacaktir.

To reduce brake specific fuel consumption and exhaust emissions in internal combustion
engine is the start of the investigations on the engines that use dual fuels. This study discusses
the results of dual fuel (gasoline+LPG) emissions calculated using a derived computer
program. For future work, this theoretical study can be used as a guide for experimental
study.
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1. GIRiS

Diinya niifus artisina paralel olarak artan enerji tiiketimi yiiziinden bilinen rezervlerin
ancak 21.yilizyilin ortalarina kadar ihtiyaci karsilayabilecegi iddiasi, bilim diinyasinda derin
endiselere neden olmaktadir. Mevcut enerji kaynaklarinin hizla tiikenmekte olmasi, tasitlarda
kullanilabilecek alternatif yakit tipleri konusunda arastirmalar yapilmasimi gerektirmektedir
(Glimiis ve Tekin, 2001; Schoenmaker, 1996).

Diger taraftan hava kirliligine neden olan hidrokarbon esasli yakitlarin yanmasi
neticesinde agiga ¢ikan CO, HC ve NOy ve partikiil emisyonlar1 atmosferi kirleterek ciddi
saglik problemleri olusturmaktadirlar. Karbon ihtiva eden yakitlar1 yakan sabit, endiistriyel
motorlar, enerji tesisleri ve evsel kazanlardan ¢ikan atik gazlarin hava kirliligi olusumundaki
katkilar1 her ne kadar biiyiikse de, yapilan istatistikler sonucunda biiyiik sehirlerde motorlu
tasitlardan kaynaklanan hava kirliliginin toplam hava kirliligi i¢cindeki payinin %50’lere kadar
ulastig1 bilinmektedir (Sharma ve Khara, 2001; Sen vd., 1996).

Son yillarda artan c¢evre bilincine ve mevcut enerji kaynaklarinin bitecegi kuskularina
paralel olarak Ozellikle gelismis {ilkelerde hiikiimetlerin yaptirimlari, {iniversitelerin
yonlendirmeleri tretici firmalar1 gevreyi kirletmeyen, alternatif yakitli ve tahrikli {irtinleri
gelistirmeye sevk etmistir. Bu nedenle otomotiv sektorii egzoz emisyonlarini asagiya ¢ekecek
tedbirler almaya ve alternatif yakitlar1 kullanabilecek motorlar iiretmeye baslamistir (Glimiis
ve Tekin, 2001; Nichols, 1982).

Motorlu tasit yakitlari i¢inde; sivilastirilmis petrol gazi (SPG) benzin ve dizele gore daha
temiz egzoz emisyonu verdigi i¢in bir ¢ok iilkede kullanilmakta ve kullanimi tesvik
edilmektedir. Ayrica SPG, bazi iilkelerde benzin ve dizel yakit fiyatlarina gore daha ucuz
olmas1 nedeniyle, kullanicilar tarafindan tercih edilmektedir (Igingiir ve Haksever, 1998;
Ergeneman ve Sorusbay, 1996).

SPG; Propan (CsHjo) ve Biitan (C4Hjo)‘m belirli oranlardaki karisimindan olusup,
stvilastirilmis petrol gazlar kelimelerinin bas harflerini ifade eder. Diinyadaki SPG iiretiminin
%61°1 dogal gaz, %39’u ise petrol rafinerilerinden gelmektedir (TMMOB, 1999).

SPG yakit1 baz1 emisyonlar yoniinden diger yakitlara gére daha temizdir. Ozellikle CO
emisyonlar1 benzine gore daha diisiik degerlere inerken HC ve NOy miktarindaki diisiis daha
az olmaktadir. Ayrica SPG yakit1 iginde, benzin ve kursunsuz benzine, oktan sayisin1 artirmak
icin katilan kursun tetra etil bulunmamaktadir. Bu durum SPG yakitinin egzozdaki kirletici
emisyonlarinin azalmasini saglamaktadir. Yakit icerisinde kiikiirt bulunmamasi1 nedeniyle,
kiikiirt oksit emisyonu da soz konusu degildir. Ayrica dizel motorlarinda goriilen is ve
partikiil emisyonlar1 da olusmaz (Igingiir ve Haksever, 1998).

Latusek ve Burrham (1993) yaptiklar1 ¢calismada iki ve dort zamanli motorlarda, benzin ve
stvilagtirllmig  petrol gazi yakitini deneyerek emisyon degerlerini karsilastirmiglardir.
HC+NOy emisyonlar1t %19,6 ve CO emisyonlart %27,4 oraninda azalmistir. Propan ve
biitanin kendiliginden tutugma sicakligi benzine gore yiiksektir. Bu nedenden dolayi, SPG
yakitinin uygun emisyon degerleri i¢in daha fazla atesleme avansi gerektirmistir. Atesleme
zaman ayar1 ile NOy emisyonlar1 artig egilimi gostermistir.

Icingiir ve Haksever (1998), dért silindirli, dért zamanli, buji ile ateslemeli benzinli bir
motorda SPG yakit sistemi doniisiimii yapmis ve emisyon karakteristikleri incelemislerdir. Bu
calismada, gerek CO ve gerekse HC degerlerine gore SPG yakitli ¢alisma sartlarinin benzine
gore daha iyi oldugu goriilmektedir. Fakat SPG doniisiim sistemlerinin kendi aralarindaki
farkliliklardan dolay1 emisyonlar arasinda da farkliliklar olusmustur.

Bayraktar ve Durgun (1999), buji ile ateslemeli motorlarda yanma olaymnin motor
performanst ve motor elemanlarina olasi etkilerini teorik olarak incelemislerdir. Boylece
motor ¢evriminin, benzin ve SPG yakitlar i¢in ¢esitli ¢alisma kosullarinda hesaplanabildigi
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bir termodinamik ¢evrim modeli gelistirilmistir. Cevrim modelinde yanma islemi; bir
tiirbiilansh alev yayilmasi matematik modeli kullanilarak hesaplanmistir. Benzin ve SPG’nin
ayni ekivalans oraninda bir tasit motorunda, g¢esitli ¢alisma kosullart i¢in yapilan hesaplar
sonucu; SPG ile elde edilen CO ve NO mol oranlar1 benzin ile elde edilenlerden daha diisiik
¢ikmustir.

2. MALZEME VE METODLAR

Bu ¢alismada cift yakit (benzin+SPQG) ile ¢aligsan bir motorun SPG kullanim oranina bagh
olarak yanma irlinlerindeki deg8isim Olikara ve Borman’in hazirladigi kimyasal yanma
programi kullanilarak hesaplanmistir (Olikara ve Borman, 1990). Program Fortran
programlama dilinde hazirlanmistir. Bu bilgisayar programi, bir ya da daha fazla fazdan
olusan bir sistemin denge denklemini hesaplamaktadir. Gaz fazi; ideal gazlarin bir karigimi
seklinde ele alinmistir. Program hakkinda ayrintili bilgi bahsi gegen kaynakta mevcuttur.

Kullanilan SPG oranma bagli olarak olusan karma yakitin kapali formiilii, sivi ve gaz
yakitin mol oranlarina bagl olarak hesap edilmis ve bu kapali formiile gore yanma {iriinleri
hesaplanmistir. Yakit fazlalik katsayis1 (YFK); emme zamaninda bir ¢evrimde bir silindire
giren yakit miktarinin, ideal durumda girebilecek yakit miktarina orani olarak tanimlanir.
Benzin ve SPG kullanilarak, farkli sicaklik (1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500 K) ve YFK
(0,6 0,7 0,8 0,9 ve 1)da dort yanma denklemi yanma {iriinlerini hesaplamak i¢in
kullanilmistir. Asagida agiklanacagi gibi, ilk olarak 1 mol benzinin yanmasi incelenerek elde
edilen sonuclar referans olarak alinmistir. Benzinin miktar1 her adim i¢in %10 oraninda
azaltilarak yakit enerjisini sabit bir degerde tutabilmek i¢in SPG miktar1 artirtlmigtir.

2.1. Stokiyometrik Yanma
[k olarak stokiyometrik yanma varsayilmstir. Esitlik 1 Canakg1 (1996)’ya gore teskil

edilmis olup, yakici performansi ile ilgili olan yanma sonu iirlinleri arasinda yanmamis HC,
C, CO, NO ve serbest O, yoktur (Canake1, 1996; Diilger, 1999; Cengel ve Boles, 1996).

C H +(n+2)0, +3,76N,) = nCO, + (L) H,0 +3,76(n + )N,
4 2 4 (1)

Boylece C,H, seklindeki yakitin tam yanmasi i¢in gerekli hava miktari, {irlin ve
reaktantlar (yakit ve hava)’a ait farkli atomlarin dengesiyle hesaplanabilir. Ornegin benzinin
kimyasal formiilii Ce93H1453 olduguna gore, benzinin hava ile stokiyometrik yanmasi i¢in

olusturulan reaksiyon denklemi asagida gosterilmistir.

CyoHyy 55 +10,57(0, +3,76N,) b 6,93CO, +7,29H,0 +39,74N, )

SPG’nin tam yanmas ise:

C,,H,, +6,05(0, +3,76N,) b 3,7CO, +4,7H,0 +22,75N, 3)

Benzin ve SPG’nin tam yanmas1 (her bir yakitinda 1’er mol oldugu diisiiniiliirse):

CyoHyusy +Cs o Hy , +16,625(0, +3,76N,) B 10,63CO, +11,99H,0 +62,51N, (4)
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2.2. Bir Mol Yakitin A¢iga Cikardig1 Enerji Miktar

Motora gonderilen 1 mol yakitin enerjisi = M , *Q,,, *dir. Burada Q,,, ; yakitin alt 1s1l
degeri (MJ/kg), M ,ise yakitin bir moliiniin agirligidir (kg/mol). Buna gére 1 mol benzinin
yakit enerjisi agagidaki gibi bulunabilir (Borat ve Balci, 1996; Heywood, 1998).

Benzinin alt 1s1l degeri, Q,,, =44MJ/kg (5)
Benzinin mol agirhgi, M , ; C, o, H , 5 =[(6,93%12) +14,58]1=97,74g / mol

Sonug olarak 1 mol benzinin yakit enerjisi,

0,097kg / mol * 44MJ | kg = 4,27MJ / mol *diir. (6)

1 mol SPG’nin yakit enerjisini bulursak (Borat ve Balci, 1997):

SPG’nin alt 1s1l degeri, Q,,, =45,84MJ/ kg (7)

SPG’nin mol agirligi, M , (Sharma ve Khara, 2001);
C,H,,=[(3,7+12)+9,4] =53,8g /mol (8)

Sonug olarak SPG’nin yakit enerjisi;
0,0538kg / mol * 45,84 MJ | kg = 2,894 MJ / mol *diir. 9)

2.3. Benzin-SPG Karisimmin Kimyasal Enerjisi

Stokiyometrik karigimlar icin (HFK=1) benzin+SPG karisiminin genel esitligi:

z + N
kCnHm +ZCPH‘I + gkn +lly)+¢ﬁm lq %02 +3’76N2) =
e e

(kn +Ip)CO, + ?m 18,0 +3,76kn + Ip) + ?m tlg (10)
e

Denklem 10, benzinin (Cg93Hisas3) karbon atom sayist m=6,93, hidrojen atom sayisi
n=14,58 ve SPG’nin (C;7Hy4) karbon atom sayis1 p=3,7, hidrojen atom sayist q=9,4 alinarak
diizenlendiginde stokiyometrik benzin SPG karigiminin genel kimyasal esitligi,

, o ure
KCyoyHy g5 +1Cs H,y, + 6,93k +3,71) + Séw ‘ﬁoz +3,76N,)=
e e

+ L z + i~
9 ] e

(11)
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Karsimin yakit enerjisini sabit tutmak i¢in denklem asagidaki gibi yazilabilir.

k4,27 +12,89 =4,27TMJ (12)

Burada 4,27 ve 2,89 sirastyla benzin ve SPG’nin her bir moliiniin yakit enerjileri (molar
alt 1s1l degerleri)’dir. SPG’nin mol sayisini hesaplamak i¢in asagidaki esitlik kullanilir.

o427 (k4,27)

13
2,89 13)
Ornegin benzin miktar1 %10 oraninda azaltilirsa, 0,15 mol SPG eklenir.
- *
[ = 4,27 (0’9 4’27) =0,15 mol (14)

2,89

Olikara/Borman programi yanma triinlerini hacimsel kesirler olarak vermektedir. Yanma
tiriinlerinin  birimlerini g/kW-h’e doniistiirmek i¢in denklem 15 kullanilmistir (Canaket,
1996).

k; M
g (X) — g (JC) kar s
kW - h kmol =~ M ,,
1+(Mc, u,,/Mc, u,.)

3,7°79,4 6,937 14,58

(hLHVe, u, I+ (Mc,,n,,/ Mc, 1 )(LHVC u,,/ LHVe, 1

3,7°79,4 6,937 14,58 3,7°79,4 6,977 14,6

(15)

)] (don. fak.)

Esitlik 15°de MJ’ii, kW-h’e ¢evirmek i¢in 3,6 sayisal degerine esit olan doniisiim faktorii
kullanilmustir. x, emisyon triiniinii ve M alt indisle gosterilen verinin kiitlesini ifade eder. h,
ortalama %25 olarak kabul edilen motorun 1sil verimidir. LHV ise alt indisle gosterilen
yakitin alt 1s1l degeridir.

Yanma iirtinleri farkli sicakliklarda g/kW-h biriminde hesaplanirken, Myar, Myax, Mc;/Hy 4
ve McgosHigss, yakit fazlalik katsayisi ve benzin (McggsHigsg)’in yiizdesine bagli olarak
degismektedir. Pentium III bilgisayar kullanarak Fortran programi ¢aligtirilmistir. Sicaklik ve
YFK girilerek sonuclar elde edilmistir. Sicakliklar 1000-3500, YFK ise 0,6-1 arasinda
secilmistir.

3. BILGISAYAR SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
3.1. Durum I (1 mol C6,93H14’58)

[. durumda CO’nun miktar1 YFK’nin azalmasi ile diismekte fakat, sicakligin artisi ile
artmaktadir. Ornek olarak; 3000 K sicaklikta ve stokiyometrik yanma (YFK=1) sartlarinda
CO’nun degeri 30,185 g/kW-h iken, aymi sicaklikta ve 0,6 YFK’da 24,276 g/kW-h’a
diismektedir. 0,6 YFK’da ve 2000 K’ de CO’in degeri 0,215 g/kW-h’dir. Benzer sekilde; 0,6
YFK ve 3500 K sicakliktaki CO degeri 35,079 g/kW-h olmaktadir. Aym sicakliktaki CO
degerleri, karisim fakirlestikce azalmaktadir. Bu durum i¢in YFK ve sicaklia karsi
hesaplanan kW-h bagina CO miktarlar1 Sekil 1°de goriilmektedir.
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(g/kW-h)
40- ()

354 - 350!

3000
204 2500

154 2000

1500

0- 1000
0,6 0,7 0,8 0,9 1 f

Sekil 1. CO miktarinin sicaklik ve YFK’ nin fonksiyonu olarak degisimi

(1 mol Cg93Hi458)

0.6 0,7 0,8 0,9 1 f

Sekil 2. NOy miktarinin sicaklik ve YFK’nin fonksiyonu olarak degisimi
(1 mol C6,93H14,58)

Benzer sekilde ¢izilen Sekil 2’de goriilen NOy emisyonlari ise sicaklik artis1 ve YFK nin
azalmas ile artmaktadir. Ornegin; 3000 K sicaklik ve stokiyometrik yanmada, NO, emisyon
degeri 7,152 g/kW-h iken, ayni sicaklik ve 0,6 YFK’da 16,932 g/kW-h olmaktadir. 0,6 YFK
ve 2000 K sicaklikta NOy degeri 3,052 g/kW-h iken ayn1 YFK ve 3500 K sicaklikta 21,454
g/kW-h olmaktadir.
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3.2. Durum II (0,9 mol C6,93H14’58 + 0,148 mol C3’7H9,4)

II. durumda 0,9 mol Ce93Hi4 55 ve 0,148 mol C;7Ho 4 kullanilmistir. Buna gore sicaklik ve
YFK degerlerine karsilik hesaplanan CO ve NOy degerleri Sekil 3 ve 4’te goriilmektedir.
Yanma {riinleri icerisindeki CO miktar1 bundan O©nceki duruma benzer davranislar
gostermektedir. YFK ve sicaklik azaldiginda CO miktar1 da azalmaktadir.

T(K)
350(

0,6 0,7 0,8 0,9 1 f

Sekil 3. CO miktarinin sicaklik ve YFK’nin fonksiyonu olarak degisimi.
(0,9 mol C6,93H14,5g + 0,148 mol C3,7H9,4)

NO,
(g/kW-h)
25- T(K)
L 3500
20-
3000

0,6 0,7 0,8 0,9 1 f

Sekil 4. NOy miktariin sicaklik ve YFK’nin fonksiyonu olarak degisimi
(0,9 mol C6’93H14,5g + 0,148 mol C3’7H9,4)
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Stokiyometrik yanma sartlarinda, 1500 K sicaklikta CO degeri 0,021 g/kW-h iken 3000 K
de 28,638 g/kW-h olmaktadir. 2500 K sabit sicaklikta, 0,6 ve 0,9 YFK’da CO miktari
sirastyla 5,222 g/kW-h ve 8,584 g/kW-h’dir. Sekil 4 NOy sonuglarmi gdstermektedir. NOy
degerleri sicakligin artmasi ve YFK’nin diismesi ile artmaktadir. Ornegin; stokiyometrik
yanma sartlarinda, 1500 ve 3000 K sicakliklarinda NOy degerleri sirasiyla 0,012 g/kW-h ve
6,826 g/kW-h’dir. 2000 K sicaklikta, 0,6 ve 0,9 YFK’da NOy degerleri sirasiyla 2,963 ve
1,026 g/kWh’dir. II. durum yanma tirlinleri arasinda daha az CO ve NOy icermektedir.

3.3. Durum III (0,8 mol C6,93H14,5s + 0,296 mol C3’7H9,4)

III. durumda, yanma sonunda olusan enerjinin sabit kalmasi i¢in 0,296 mol Cs7Hy4 ilave
edilmistir. CO ve NOy degerleri, farkli sicaklik ve YFK’da hesaplanmistir. Ayni sekilde, CO
miktar;, YFK’nmin diismesiyle azalmakta, sicakligin artmasi ile artmaktadir. Ornegin,
stokiyometrik yanma sartlarinda 1500 ve 3500 K sicaklikta CO degeri sirastyla 0,0193 g/kW-
h ve 3,181 g/kW-h’dir. 2500 K sabit sicaklikta 0,9 ve 0,6 YFK’da CO degeri sirastyla 8,138
ve 0,202 g/kW-h’dur.

Sekil 6°da verilen NOy emisyonlar1 incelendiginde benzer durum goéze ¢arpmaktadir. NOy
miktar1 sicakhigin artisi ve YFK’nin diigmesi ile azalmaktadir. Ornegin stokiyometrik
yanmada 1500 ve 3000 K’de emisyon degerleri sirastyla 0,0112 g/kW-h ve 2,149 g/kW-h’dir.
2500 K sabit sicaklikta 0,9 ve 0,6 YFK’da NOy miktar1 sirastyla 3,209 g/kW-h ve 8,243
g/kW-h olmaktadir. Sonug olarak, emisyon degerlerinin dnceki tic durumdan daha azdir.

CO

(g/kW-h)
40- T(K)
354 L 3500

30+
254
20+
154
10+

3000
2500

0,6 0,7 0,8 0,9 1 f

Sekil 5. CO miktarinin sicaklik ve YFK’ nin fonksiyonu olarak degisimi
(0,8 mol C6793H14,5g + 0,296 1'1101 C377H9,4)
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NO,
(g/kW-h)
25- T(K)
350!
20-
3000
154

2500
104

0,6 0,7 0,8 0,9 1 f

Sekil 6. NO, miktarmin sicaklik ve YFK’ nIn fonksiyonu olarak degisimi
(0,8 mol C6,93H14,5g + 0,296 mol C3,7H9,4)

3.4. Durum IV (1,4755 mol C;7Hy 4)

Daha 6nceki durumlardaki gibi agiga ¢ikan enerji miktarinin sabit olmasi i¢in bu durumda
1,4755 mol Cs7Ho 4 kullanilmistir. Bu yakittaki (SPG) karbon ve hidrojen katsayilar1 6nceki
durumlara kiyasla ¢ok daha az oldugu i¢in emisyonlarda 6nemli azalmalar kaydedilmistir. Bu
sonuclar Sekil 7 ve Sekil 8’de goriilmektedir.

CO
(9/kW-h)
40+

35+

30+

25+

20- 2500

15+

10+

0,6 0,7 0,8 0,9 1 f

Sekil 7. CO miktarinin sicaklik ve YFK’ nin fonksiyonu olarak degisimi
(1,4755 mol C3,7H9,4)
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Sadece C;7Ho4’nin yanmasinda sicaklik ve YFK’nin artmasi ile CO miktar1 da
artmaktadir. Ornegin, stokiyometrik yanma sartlarinda 2000 ve 3500 K’de CO’in miktar1
sirastyla 0,965 g/kW-h ve 27,079 g/kW-h’dir. 2500 K sabit sicaklikta 0,9 ve 0,6 YFK’da
CO’in degeri 6,605 g/kW-h ve 4,035 g/kW-h’dur.

NOyx emisyonlarindaki artis ise sicakligin artmasi ile dogru YFK’nin artmasi ile ters
orantili olarak degismektedir. Ornegin stokiyometrik yanma sartlarinda 2500 ve 3500 K’de
NOy miktart sirasiyla 4,937 g/kW-h ve 7,176 g/lkW-h’dir. 3500 K sabit sicaklikta 0,7 ve 0,9
YFK’da NOy degeri sirastyla 13,334 g/kW-h ve 8,649 g/kW-h’dir.

Sadece SPG (C;7Hy4) kullanimindaki CO ve NOy emisyonlari, farkli oranlardaki iki yakit
(Ce93Hiass ve Cs7Hos) karigiminin  emisyonlarindan her durumda daha az oldugu
goriilmektedir.

NO,
(g/kW-h)

0,6 0,7 0,8 0,9 1 f

Sekil 8. NOy miktarmin sicaklik ve YFK’ nin fonksiyonu olarak degisimi
(1,4755 mol C3,7H9’4)

4. SONUC

Benzin ve SPG kullanilan 4 yanma denklemi, farkli sicaklik ve YFK’da yanma {iriinlerini
hesaplamak icin kullanilmigtir. Tim durumlar Olikara/Borman bilgisayar programi ile
hesaplanmustir. Ik olarak stokiyometrik yanma sartlarinda ve alt1 farkli sicakliktaki 1 mol
benzinin yanmasi incelenerek elde edilen sonuglar referans olarak alinmistir. Adim adim
benzinin miktar1 azaltilarak yakit enerjisini sabit bir degerde tutabilmek i¢in SPG miktar
artirllmastir.

SPG igindeki karbon orani benzin yakitindaki karbon oranindakinden daha diisiiktiir. Bu
temel sebepten dolayr sunulan tiim durumlar i¢in; SPG miktarinin artirllmasiyla CO’in
azaldig1 belirgin bir sekilde goriilmektedir. CO degeri ayni zamanda sicaklik ve YFK’da
baglidir. Bu emisyonun en az miktar1 1,4755 mol C; 7Ho 4 icin hesaplanmuistir.

NO, miktar1 SPG ilavesiyle azalmaktadir. Ikili yakitlar1 (benzin+SPG) kapsayan her
durum i¢in en iyi sonuglar %0 benzin +1,4755 mol C;7Ho 4 sartlarinda elde edilmektedir.
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Sunulan bu calismada giiniimiiz araclarinda SPG ve benzin (Cg93Hiss5) kullanimi
emisyonlar agisindan karsilastirilacak olursa, SPG kullanimiyla emisyonlarda onemli
lyilesmeler saglanacagi kesindir.

Igten yanmali motorlarin neden oldugu egzoz emisyonlarini en az diizeye indirme cabalari,
cift yakith motor diislincesinin baslangic noktasini olusturmaktadir. Giiniimiizde dizel
motorlarinda, ¢ift yakithh motor (dizel+dogal gaz) tliretimi ile egzoz emisyonlarinda énemli
lyilesmeler saglanmistir.

Bu ¢alisma, benzin yakit1 kullanilan tasitlarda heniiz arastirma agamasinda olan ¢ift yakitl
(benzin+LPG) motor tasarimi ile egzoz emisyonlarinin énemli dl¢lide azaltilacagr sonucunu
ortaya koymaktadir.
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