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OZET

Silindir cidarlar1 {izerindeki yag filmi motor ¢ikis hidrokarbon (HC) emisyonlarmin ana kaynaklarmdan birisi
olarak bilinmektedir. Bu ¢alismada, benzin, LPG ve metan i¢in yag filmi i¢erine emilen/salinan yakit miktari igin
matematik bir model gelistirilmistir. Yag filmi tarafindan emilen/salinan LPG ve metanin benzinden daha diisiik
seviyede oldugu goriilmiistiir. Bu farkliligin en 6nemli parametresi ¢6ziiniirliikle ilgili olan Henry sabiti oldugu
tespit edilmistir. Diisiik motor devirlerinde yag filmi yakit buhart etkilesimine daha uzun siire tanindigi igin
emilen/salinan HC miktarlar1 artmigtir. Artan sikistirma orani ve giris basinci ile birlikte emilen/salinan HC
miktarlart artmistir.

Anahtar kelimeler: Yag filmi, Henry kanunu, HC emisyonlari, Buji ateslemeli motor

MATHEMATICAL MODELING OF HC EMISSIONS RELEASED by OIL FILM
for GASOLINE and GASEOUS FUELS

ABSTRACT

Oil film on cylinder liner has been suggested as a major source of engine-out hydrocarbon emissions. In this
study, a mathematical modeling for the rate of absorption/desorption of the fuel in the oil film has been
developed for gasoline, LPG and methane. It was seen that the absorption/desorption mechanism of LPG and
methane into the oil film were lower than gasoline. It was determined that the most dominant parameter of this
difference was Henry’s constant, which was related to solubility. As interaction time of oil film-fuel vapor was
longer at low engine speeds, the quantities of HC absorbed/desorbed increased. The quantities of HC
absorbed/desorbed increased with increasing inlet pressure and compression ratio.

Keywords: Oil film, Henry’s Law, HC emission, SI engine

1. GiRIS INTRODUCTION) Dwyer-Joyce ve ark. [2] tek silindirli bir motor

iizerinde yag filmi kalinligini belirlemek igin bir
Silindir cidarlan {izerinde yag filminin temel gorevi  diizenek kurmuslar ve piston etegi civarindaki yag
segmanlari ve piston etegini yaglamak, siirtlinmeyi ve filmi kalinligini 2-21 pm olarak 6lgmiislerdir. Baba ve
agmmay1 azaltmaktir. Birkag mikron kalinligindaki bu  ark. [3] piston etegi iizerindeki yag filmi davranigim
yag filmi, emme, sikistirma ve yanma islemleri  (kalinlik ve hiz) incelemislerdir. Dhar ve ark. [4] bir
sirasinda hidrokarbon emme (absorbtion), genisleme  motor simiilatdriinde piston segmani—silindir gémlegi
ve egzoz stroklarinda ise hidrokarbon salma  arasindaki yag filmi kalinhgimi  belirlemeye
(desorbtion) yetenegine sahiptir. Motor ¢ikis  calismislar ve yag filmi kalnhigini1 3 farkli noktada
hidrokarbon  emisyonlarmin ~ %10-25’inin  yag 0,2-8 um arasinda Olgmiislerdir. Kato ve ark. [5]
filminden emilen ve salman hidrokarbonlardan  piston etegi ile silindir gémlegi arasindaki boslugun
kaynaklandigi tahmin edilmektedir, [1]. yag filmi kalmligi ve hizinda etkili oldugunu
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bulmuslardir. Piston etegi ile silindir gémlegi arasinda
30-100 um arasinda bosluklar tespit etmislerdir.

Korematsu [6] buji ateslemeli bir motorda yag filmi
icerisine yakit emiliminin yanmamis HC emisyonlari
{izerindeki etkisini incelemistir. Ince yag filmi
igerisine  yakit emilim ve salimim islemini
modellemistir. Yag filminden nesredilen yanmamis
HC miktarmin yag filminin pozisyonuna, motor
devrine, difiizyon katsayisina, yag filmi kalinligina,
¢evrim sayisina ve motor yagi igerisindeki baglangi¢
yakit konsantrasyonuna bagli oldugunu bulmustur.

Shenghua ve ark. [7] buji ateslemeli motorlarda
silindirlerdeki yag filminin HC emisyonlarina olan
etkisini incelemislerdir. Yagli ve yagsiz yapilan

deneyler sonucunda yag filminin toplam HC
emisyonlar1  {izerindeki  katkisint %28  olarak
bulmuslardir.

Yu ve ark. [8] buji ateglemeli bir motorda yag filmi
igerisine yakit emilim/salinim igleminin dinamik
davranist iizerine ¢aligmiglardir. Emilme/salinma
olay1 lizerinde en etkili parametrenin Henry sabiti
oldugunu tespit etmiglerdir. Yine silindirlerin iist
kisimlarinda yer alan yag filminin alt kisimdakilere
gore emilme/salinma islemine daha fazla katildigini
sOylemektedirler. Yu ve Min [9] benzer bir ¢alismada
motor devri, motor yiikil ve yag filmi sicakligina bagh
parametrik bir ¢alisma yapmislar ve ¢oziiniirlikle
ilgili olan Henry sabitini yag filmi icerisindeki yakitin
emilim ve salinim olayinda en baskin parametre
olarak gostermislerdir.

Bu ¢aligmada yukarida 6zetlenen c¢alismalardan farkli
olarak benzin ile gaz yakitlarin yag filmi kaynaklt HC
emisyonlar1 karsilagtirilmis ve sonuglar bazi motor
konstriikktif ve ¢alisma parametrelerine bagli olarak
incelenmistir.

2. MATEMATIK MODEL
MODEL)

(MATHEMATICAL

Bu ¢alismada, benzinli motorlarda farkli yakitlar igin
yag filminden kaynaklanan hidrokarbon
emisyonlarinin tespiti i¢in matematik bir model
gelistirilmistir. Model iki alt kisimdan olugmaktadir.

1. Termodinamik model
2. Yag filmi kaynakli HC olusum modeli

Termodinamik modelde, se¢ilen motora ait geometrik
ozellikler ile kullanilan  yakit-hava  karigimi
tanimlanmigtir. Silindir igindeki gazlarin 6zgil 1silari,
viskoziteleri, basing ve sicaklik degerleri her bir krank
acist adiminda hesap edilmistir. Ayrica silindir
igindeki 1s1 transferi, 1s1 tasimim katsayisi, yanma
sonucu olusan trlinlerin miktarlar yine krank agisina
bagl olarak bulunmustur. Bu model [10,11] nolu
kaynaklarda detayli olarak verildigi i¢in burada izah
edilmeyecektir. Bununla birlikte, bu makalelerde
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bahsedilen modellemelere asagidaki eklemeler
yapilmistir. Hem benzinin hem de gaz yakitlarin
silindir disinda karisim olusturdugu disiinilmiis ve
buna bagli olarak gaz yakitlarla caligmada yakitin
kimyasal formiiliinden kaynaklanan volumetrik verim
kayb1 (yakit buharinin havanin yerini almasi)
hesaplanmigtir.  Hesaplanan  degerler mn. ile
gosterilmigtir. Benzinin buharlagmasi sirasinda ortami
sogutma etkisi dikkate almarak gaz yakitlarda
ger¢eklesmeyen volumetrik verim artigi )y, ile temsil
edilmistir. Son olarak burada 2000 d/dak’da tam
yiikte ¢calisma durumunda her {i¢ yaktin ayni sartlarda
silindir i¢ine alindigr kabul edilerek volumetrik
verimleri 1y3=0,85 olarak alinmusgtir. Nihai volumetrik
verim bu 3 etki dikkate alinarak hesaplanmis ve nyile
gosterilmistir. Buna gore hesaplanan degerler bir tablo
halinde Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Benzin, LPG ve metan icin hesaplanan
volumetrik verim (1)) ile silindir i¢ine alinan yakit ve

hava miktarlari [12] (Volumetric efficiency calculated and fuel
and air quantities entered to the cylinder for gasoline, LPG and
methane)

iZO-OKTAN LPG METAN
CsHis Ci7Hoa CH4
Nvi 0,9835 0,9664 0,905
Nv2 1,0142 1 1
T3 0,85 0,85 0,85
Ny 0,8478 0,8214 0,7693
Pyar (kg/m®) 4,672 2,204 0,655
Presim (kg/m®) 1,214 1,191 1,109
Stokimetrik
H/Y oram 15,06 15,44 17,17
(kgH/kgY)
m, (kg) 3,872.10* 3,752.10* 3,514.10*
m, (kg) 2,571.10°% 2,429.105 | 2,047.10°
My (kg) 7,877.107 7,877.107 7,877.107
Mgolgu (kg) 4,137.10* 4,002.10* 3,726.10*

Burada pyac ve pism: buhar fazindaki yakitin ve
karisimin yogunlugunu, my ve my: silindir i¢ine alinan
hava ve yakit kiitlesini, mau: bir dnceki gevrimden
silindir i¢inde kalan atik gaz miktarini, mgoieu: silindir
icindeki toplam  kiitleyi (mptmytmgm) temsil
etmektedir.

Yag filmi kaynaklt HC olusum modelinde, Henry ve
diftizyon kanunlarini kullanarak, yakitin yag filmi
icine kiitlesel emilme/salinma hizinin etkisi benzin,
LPG ve metan i¢in motor devrine, sikigtirma oranina,
giris basincina, hava fazlalik katsayisina gore
incelenmistir. Silindir i¢ine alinan yakit miktarlari her
yakit igin stokimetrik oranda tutulmustur. Motora ait
geometrik Ozellikler ve calisma parametreleri ile
sayisal ¢oziimde kullanilan yag filmi 6zellikleri Tablo
2’de verilmistir.
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Tablo 2. Motora ait geometrik Ozellikler, calisma

sartlar1 ve yag filmi 6zellikleri (Geometry of model engine
and operating conditions and oil film properties)

Sikistirma orani 8,3
Silindir ¢apt 0,0864
Strok (m) 0,0674
Biyel uzunlugu (m) 0,13
Krank yarigap1 (m) 0,0337
Kompresyon hacmi (m?) 5,41x107
Strok hacmi (m?) 3,95x104
Motor devri (d/dak) 2000

Giris basinci (bar) 1

Hava fazlalik katsayis1 1

Emme supabi agilma agist 10° BTDC
Emme supabi kapanma agis1 34° ABDC
Egzoz supabi agilma agist 31° BBDC
Egzoz supabi kapanma agis1 55° ATDC
Atesleme avansi -25° BTDC
Yanma siiresi 70°

Yag filmi kalinlig1 (um) 3
Referans sicakliktaki yag 894
yogunlugu (kg/m?)

Motor yagi molekiiler agirligt 420
(kg/kmol)

2.1. Yag Filmi Kaynakh HC Olusum Modeli (HC
Absorbtion/Desorbtion Model by Oil Film)

Bir buji ateslemeli motorda yag filmi (Sekil 1) ¢evrim
boyunca basing ve sicakliktaki degisimlere maruz
kalir. Emme zamani boyunca yag filmi ¢ok diisiik
basing ve sicakliga maruz kaldigindan yag filmi igine
emilen yakit miktar1 ¢ok azdir. Sikigtirma strogu
stiresince gaz basinci ve sicakligi artar ve yag filmi
pistonun bir kismi tarafindan Ortiilir. Yag filminin
pistonla ortiilii olmayan kisimlar1 ise hidrokarbon
emmeye devam edecektir. Ayni sekilde yanma olay1
sirasinda basing ve sicaklik hizli bir sekilde
arttigindan, yag filmi igine hidrokarbon emilmesi
devam eder (yag filminin doyum sinirma ulagmasi
miimkiindiir). Emme islemi alev yag filmine ulasana
dek devam eder. Hidrokarbonlar yag filmine
emiliglerini tamamladiktan sonra bu sefer yag filmi
derinligince niifuz etmeye baslarlar.

Geniglemne Egzoz

Emme Fantna

Silaghrma

— Emme periyodu— — Salma pertyodu —

Sekil 1. Yakitin yag filmi icerisine emilmesi ve
salinmasi (HC absorbtion/desorbtion mechanism by oil film)

Yakit buharinin emilmesi basing ve sicaklikla degisir.
Yag filmi igine emilen buharin miktari, daha diisiik
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yag sicakliklarinda ve daha yiiksek gaz basinglarinda
oldukga yiiksektir. Yag sicakligit Henry sabitini,
silindir i¢i basingta her bir bilesenin kismi basimcini
etkiler. Yag filmi sicakligi ozellikle silindir gomlegi
sicakligma baghdir ki, silindir gémlegi sicakligi da
sanki daimi motor ¢alisma sartlar1 miiddetince izafi
olarak degismeyip ayni kaldigi kabul edilebilir.
Bununla birlikte gomlek sicakligi yiikiin artmasi ile
artar ve yag filmi sicakligini etkiler.

Genigleme ve egzoz stroklar1 boyunca yag filmi
piston tarafindan agilir. Yag filmi azalan basing ve
sicakliga maruzdur ve yanmig gazlar icindeki
hidrokarbon konsantrasyonu hemen hemen sifirdir.
Bundan dolayi, hidrokarbonlar yag filminin digina
dogru salmirlar ve silindir gazlari igine yayilirlar.
Eger oksidasyona ugramazlar ve silindirden de
¢ikabilirlerse yanmamis hidrokarbon emisyonlarina
katilirlar.

Yag filmi icin gelistirilen matematik model Henry
Kanunu ile difiizyon denklemini igerir.

2.1.1. Henry Kanunu (Henry’s Law)

Yag filminin dis yiizeyinde ve yag filmi iginde erimis
(¢Oziinmiis) yakit buhart konsantrasyonu, denge
halindeki seyreltik ¢ozeltiler i¢in, Henry Kanunu ile
ifade edilir. Henry Kanunu, buhar fazindaki yakitin
kismi basinci, yag filmi icerisine emilen yakitin mol
kesri ve Henry sabiti arasinda yazilan bir ifadedir,
[13].

_ P yak (g)
X yak,yag —T (D

Gaz halindeki yakitin kismi basinci,

_ nyak,silET
Pyakg) = T (2)

seklinde hesaplanir. Burada; nyasi: silindir i¢indeki
yakitin mol sayisi, T: sicaklik, V: silindir hacmi ve R :
iniversal gaz sabitidir [14].

Deneysel sonuglara gére Henry sabiti (H) ile yag
sicakligr arasinda iissel bir iligki vardir. Sekil 2’de
izo-oktan, propan ve metan i¢in Henry sabiti ile yag
sicaklig1 arasindaki iligki gortilmektedir.

H"; Henry sabiti cinsinden;

H' =H(M 5 | M )

yag

M .

kiitlesidir.

yagin mol kiitlesi, M, : yakitin mol
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Silindir gomlegi sicakligina bagli olan yag filmi
sicakligr Henry sabitini, silindir i¢i basing da her bir
bilesenin kismi basmncim1 etkiler. Sekil’2 deki

grafiklerden yag filmi sicakligi ile H " arasindaki
baginti;

H o (102527 3)

seklinde olur. Burada T, : cidardaki yag filmi

sicakligidir [15].
100000 +
-~ 10000 4 *
[J
Q.
&
2 1004 — e
3
S 100 4
[+ !
i —— 20-0ktaN
10 1 —a—FPropen
— e
1
280 320 360 400 440

Sicakik (K)

Sekil 2. Farkli yakitlar icin Henry sabiti-yag sicaklig

degisimi [12, 15] (Variation of Henry’s constant-oil film
temperature for different fuels)

2.1.2. Difiizyon Denklemi (Diffusion Equation)

Yukarida izah edilen yag filmi igerisine yakitin emilip
salinmasi, yag yiizeyindeki konsantrasyonun ani bir
sekilde degismesinden dolayi, tek boyutlu yakit
diftizyonu problemi olarak davranis gosterir. Yag
filmi Sekil 3’te gosterildigi gibi silindir ekseni
yoniinde 180 esit pargaya bolinmils ve y ekseni
yoniinde her bir dii§iim noktasindan digerine olan
diflizyon ihmal edilmistir [10].

Niimerik ¢ozim sadece x ekseni dogrultusunda
yapilmaktadir. Bununla birlikte gercek motor caligma
sartlarinda y ekseni dogrultusunda da hiicreler arasi
gegis s6z konusudur. Fakat bu tip gegislerin
modellenmesindeki zorluk ve belirsizlik nedeniyle y
yoniindeki difiizyon dikkate alinmamustir.

Sekil 3’teki koordinat sisteminin kullanilmasiyla yag
filmi i¢indeki yakitin konsantrasyonu c(x,t), difiizyon
esitliginin kullanimiyla silindir cidarina dogru olan
mesafenin ve zamanin bir fonksiyonu olarak

belirlenir.
Difiizyon esitligi;
2
a_pice 4)
a &’
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c: yag filmi igine (tek bir hiicre i¢in) emilen yakit
miktariin o hiicre igindeki yag miktarina orani, yani
konsantrasyon, D: yag filmi igerisinde ilerleyen
yakitin diftizyon katsayisi, x: yag filmi yiizeyinden

silindir cidarma dogru olan mesafe, t: zaman
terimidir.
123... i x
=0
k=1
k=2
: [~
: Silindir cidarn
Piston ﬁ
k=150
“__ Yag filmi kalmhg, 8
¥

Sekil 3. Yag filmi boyunca olusturulan gridlerin
sematik gosterimi [10]. (Meshing of oil film)

Stwnir sartlary:
i. ¢(x,0)=0 t=0 aninda biitiin noktalardaki
konsantrasyonlar sifirdir.

ii. %(5 ,t) =0 silindir duvarinda konsantrasyonun
konuma gore degisimi tiim t
adimlarinda sifirdir.

iil. ¢(0,t)=F(t)  silindir gazlar1 ile yag filmi yiizeyi
arasindaki sinir sarti. Henry
Kanunundan bulunacak olan
konsantrasyon degeridir [16,17].

Burada birinci sinir sart1 tiim noktalarda sifir olarak
verilebildigi gibi (baslangigta yag filmi hi¢ yakit
ihtiva etmiyor demektir) ¢evrim tekrarlanmak
suretiyle hesaplanacak olan degerler de baglangi¢ sinir
sart1 olarak kullanilabilir. Ugiincii sinir sartindaki F(t)
bilinen bir fonksiyondur ve silindir gazlari ile yag
filmi yiizeyi arasinda Henry Kanunu uygulanmak
suretiyle bulunur.

Sivi-gaz arayilizii ig¢in daha once yazilan Henry
Kanunu;

_Pyaig) _ p| Pyakie) |_ P
X yak,yag = H _E _EY (5)

seklinde yazilabilir.
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Xyakyag: yag icindeki yakitin molar orani, pyakg):
silindir gazlarindaki yakitin kismi basinci, H: yag
icinde erimeyen yakit icin Henry sabiti, p: gaz
karigimmin toplam basinci, Y: gaz karigimi i¢indeki
yakitin molar oranidir.

Nyag V€ Nyak yag Sirasiyla yag filminin ve yag filmi igine
emilen yakitin mol sayilar, nyag V€ Ndolguo da
sirastyla gaz fazindaki yakitin ve diger tiim karigimin
(yakit+hava+artik gazlar) mol sayilar1 olmak iizere bu
ifadeler (5) nolu esitlikte yerlerine yazilirlarsa;

nyak,yag“ nyak(g) (6)

=P
H ndolguO

Myag * M yak,yag

esitligi elde edilir. Yag filmi igerisindeki yakitin mol
sayisinin yaga gore ¢ok az olacagi ve dolayis ile
ihmal edilebilecegi kabulii ile esitlik

M yak,yag =P M yak(g) 7)
nyag H ndolguO
seklinde yazilabilir.

Onceki esitlikte mol sayilar1 yerlerine yazilirsa;

/Myak _P

H mdolguO /MdolguO

myak,yag m}’ﬂk(g) / M}’ak

Myag /Myaé

Mok, yag _ﬁ myak(g) Mdolgu(] Myak
myag H . mdalguO Myak Myag
ﬁ myak(g) MdolguO
H . mdolguO Myag

Burada;

* M ag m.,,
H" ()= H(t) —2% | ve ¥, (1) =2
Myak mdulguO

Ym(t) gaz fazindaki yakitin kiitlesel orani, p(t) silindir
basinci ve;

_ MdolguO _ MdolguO
HOM g H ()M

K(?)

olmak tizere tiglincii sinir sarti;

M yak, yag
F(t) = ¢(0,1) = ——"% = p(1).Y,, (1).K(¢) (8)
yag

seklinde bulunmus olur. Mmyay.s: yag filmi igine
emilen yakitin kiitlesi, my,: yag filminin kiitlesi,

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 2, 2014

M.1. Karamangil ve ark.

Myake): gaz halindeki yakitin kiitlesi, maolguo: gaz
halindeki toplam kiitle (yakit+havatartik gaz), Myas:
yagm mol kiitlesi, Myax: yakitin mol kiitlesi, Mgolguo:
silindir gazlarinim mol kiitlesidir.

Bir ¢evrim boyunca p(t), Ym(t), K(t) degerlerinin
degisimi termodinamik ¢evrim ¢iktilarina baghdir ve
bulunmalar1 burada ele almmamistir. Dolayisiyla
Es.(8)’ten pistonun her konumunda yag filmi
yiizeyindeki konsantrasyon degeri hesaplanabilir.
Pistonun UON’dan itibaren 60° hareket ettigini
diistinelim. Henry Kanunu bize piston 60° hareket
ettikten sonra elde edilen c(0,t)=F(t) yiizey
konsantrasyonu degerinin piston blokajindan serbest
kalan 60 hiicre i¢in de esit oldugunu soyler.

Difiizyon  denklemi  sonlu fark  metodunun
kullanimiyla niimerik olarak c¢ozilir. Sonlu fark
metodlarindan  agik  ¢éziim  (explicit) metodu
kullanilir.

Diflizyon denklemi;

&_Da%
a &’

(€))

I. tiirev i¢in ileri sonlu fark, II. tiirev igin merkezi
sonlu fark kullanilirsa;

k+l k. Ak k|
Ci Cl :D[C i+1 ZC 21 +c 1—1J (10)
Ax

kel Cl-k +DA—t2(cki+1 —2ck; +cki71) (11)
Ax

seklinde bir sonlu fark denklemi elde edilir. Burada i
indisi x yoniindeki ilerlemeyi, k indisi zaman
boyutunda ilerlemeyi gosterir. Denklemin ¢dziimiiniin
dogru kabul edilebilir olmasit igin denklemin
uygunluk  ve  kararlilikk  sartlarm1  saglamasi
gerekmektedir. Mesela 2000 d/dak i¢in zaman artimi
Ar=8,333.10° s olur ve Ax derinlik artimi da 0.5 pm

DAt

secilirse, y =— =0.0166 olarak  hesaplanur.
Ax

Boylece y—<1/2 kararhilik sarti saglanmig olur.

180x6, 180x8, 180x9, ....... 180x13 gibi farkli grid
sayilarinda program ¢alistirilmis ve sonuglarda
yaklagik %5,83 liik bir hata gdzlenmistir.

At: 2000 d/dak’da c¢aligan motorun 1 KMA’sma
karsilik gelen zaman dilimidir. Bu da su sekilde
hesaplanmaktadir.

Ar=2000 _g333dev_ L s 5035
60 s 33,33 dev dev
347
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2000 dev/dak’da caligan bir motorun bir krank mili
devri 0,03 saniyede gergeklesiyor. 1 devri krankin 360
derecelik doniisiinde gergeklestigine gore 1 KMA
saniye cinsinden 8,333.107 s eder.

A=003—5 2003 _ga3 s S
dev 360 KMA

Herhangi bir K adiminda, o adimdaki yag filmi
hiicresi igerisindeki ortalama konsantrasyon degeri
con(K) ile gosterilirse;

N
C:
cort(K):z —- (12)
= N

formiilii ile verilebilir. ¢;; x dogrultusunda her bir
noktanin  konsantrasyonu, N: nokta sayisii
gostermektedir.

Uniform yag filmi kalmhginda ve sabit yag
yogunlugunda silindir cidari tizerinde strok boyunca
olusan yag kiitlesi;

Myag :p}’aéé‘yaé”DH (13)

olarak tariflenir. Tek bir hiicreye ait yag kiitlesi ise;

Am 8. s DAy (14)

yag = PyagOyag

seklindedir. Tek bir hiicre igerisine emilen yakit
miktar1 da;

B B Am
c(0,0) = F(1) = (15)
Ay

esitliginin kullanimryla

Am F(t).Am (16)

yak =

seklinde hesaplanir. Benzer sekilde tim digim
noktalar1 i¢in ayni islemler tekrarlanir. Nihayet, her
diigiim noktasinda en son hesap edilen yakit kiitleleri
toplanmak suretiyle yag filmi iginde o anda bulunan
toplam yakit miktart hesaplanmis olur.

Yag filmi igine emilen yakit miktarmin silindir ici
gazlarin basincina, silindir i¢inde kalan yakit
miktarina ve Henry sabitine, difiizyon katsayisina,
motor devrine ve yag filmi kalinligina bagli oldugu
goriiliir.

Difiizyon Katsayilarinin Hesabi

Difiizyon Kkatsayilar1 asagidaki esitlige [18] gore
hesaplanmustir.
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10,2
T (—=-0,791)
p=133107" 2efe (17)
VA
v, =0,.285y10 (18)

Yagm viskozitesi (1,) Walter esitliginden hesaplanir,
[19];

log,o logo (1, / p, +0,7) =817 =3,16.10og,,(7,) (19)

Esitlikte gegen yagin yogunluk degeri referans
sicakliktaki ~ yogunluk  degeri baz  alinarak
hesaplanmistir.

p(T,) = p(T, )~ 0.63(T, ~ T, ) (20)

Yukaridaki denklemlerde; D: Difiizyon katsayisi
(m?%/s), M,: Yagin mol Kkiitlesi (g/mol), T,: Yag
sicakligr (K), Va: Yakitin molar hacmi (cm?/mol), V.:
Yakitin kritik molar hacmi (cm’/mol), p,: Yagmn
viskozitesi (g/ms), po: Herhangi bir sicakliktaki yagin
yogunlugu (g/cm?), T, : Referans sicaklik (288,5 K),

p(T,,) : Referans sicakliktaki yag yogunluk degeri
(894 kg/m®).

Yakitlarin kritik molar hacmi degerleri izo-oktan igin
468 cm’/mol, LPG i¢in 239,4 cm?*/mol ve metan igin
99,2 cm’/mol diir.

Tablo 3’te 424,59 K duvar sicaklig1 i¢in hesaplanmig
viskozite ve difiizyon katsayist degerleri verilmistir.
Duvar sicakligi degeri rejim halindeki bir motorun
eksenel sicaklik dagilimlarinin ortalamasi alinarak
bulunmustur, [13].

Tablo 3. Viskozite ve diflizyon katsayisi degerleri

(424,59 K duvar sicakligi igin) (Values of viscosity and
diffusion coefficients (Ty.=424,59 K))

TDUVAR Ho Diz{;-oktan Dimetan Dirrc
(K) (g/m s) (m?/s) (m?/s) (m?/s)

42459K | 3,81 9,13.10° | 3,95.10° | 1,62.10°

3. MODEL SONUCLARI ve TARTISMA

(RESULTS AND DISCUSSION)

Sonuglar hesaplanmadan once kullanilan

termodinamik modelin dogrulugu test edilmistir.
Bunun igin literatiirde benzer sekilde silindir igi
basing ve sicakligin hesaplandigi bir programdan
faydalanilmistir, [20]. Bu dogrulamadan sonra izo-
oktan, LPG ve metan i¢in yag filmi tarafindan emilen
ve salman HC miktarlar1 motor devri, sikistirma orani,
giris basinci ve hava fazlalik Kkatsayisina gore
hesaplanmuigtir.
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Izo-oktan, LPG ve metan icin elde edilen silindir igi
basing degisimleri Sekil 4°te gosterilmistir.
#0000 |
3500000 |
2000000 {
2500000 |

2000000 |

Basuy; (Pa)

1400000
2000000 |

S00000 1|

8 0 220 0 w0 4% 80

Krank mil agmi (KMA)

Sekil 4. Silindir i¢i basing degisimleri (pressure
variations in cylinder)

Sekil 5’te bir ¢evrim boyunca silindir igine alinan
yakit miktar1 3 farkli yakit icin gosterilmistir. Silindir
icine yakit girisi emme supabi kapanana kadar (214
KMA) devam etmektedir. 335-405 KMA arasi
degerlerde yanma olmakta ve yakit miktar: yanma
reaksiyonuna bagli olarak yanarak azalmaktadir.
Silindirlere stokimetrik oranda Y/H karigimi alindigi
icin her bir yakit icin silindirlere alman yakit
miktarlar1 farkli olmaktadir.

Sekil 6’da yag filmi tarafindan emilen yakit buhari
miktarlarmin =~ krank  mili  acisiyla  degisimi
gosterilmistir.  Emilme  isleminin  silindir  ici
maksimum basinca kadar devam ettigi goriilmektedir.
Hem silindir igerisine alinan en yiiksek yakit miktari,
hem de yag filmi tarafindan emilen en yiiksek HC
miktar1 izo-oktan da olmustur. Bunun sebebi izo-
oktanda Henry sabitinin LPG ve metana gore ¢ok
daha diisiik degerde olmasidir.

Siindlr icl yakat miktan (g)

100 X0 x0 &0

o

Krank mil acis (derece)
Sekil 5. Bir ¢evrim boyunca silindir igerisine alinan

yakit miktarlari (Fuel quantities entered to the cylinder along a
cycle)
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001 ¢
0001 1§
0.0001 {

0.00001 1
0.000001 1

0.,0000001 1

Emilen HC miktan (mg)

Krank mill agis: (derece)

Sekil 6. Farkli yakitlar icin yag filmi tarafindan

emilen HC miktar1 (HC amount absorbed by the oil film for
different fuels)

Sekil 7’de yag filmi tarafindan salinan HC miktarlari
gosterilmigtir. Emilme islemi ¢evrim baslangicindan
silindir i¢i maksimum basing degerine kadar devam
etmektedir. Basincin azalmaya baglamasiyla birlikte
yag filmi igerisindeki hidrokarbonlar silindir igerisine
dogru diflize olmaya baglarlar. Saliim islemi
maksimum basing degeri ile 540 KMA arasinda
gerceklesir. 540 KMA dan sonra silindir igerisinde
kalan yakit miktar1 ¢ok azaldigindan, silindir igi
basing degeri hemen hemen sabit kaldigindan ve
Henry sabiti artmaya basladigindan dolayr yag
filminden herhangi bir salinma goriilmemektedir.
Emilme igleminde oldugu gibi salinma isleminde de
Henry Kanunu ve difiizyon katsayisinin Onemi
biiyiiktiir. Yine burada da yakitlar igerisinde salinma

en fazla izo-oktanda, en diisik metanda
goriilmektedir.
0 100 200 30 00 500 600
001 ¢+ - + - - + + + + + + + +

§ oo
% 0.00001
Q 0000001 |
; 0.0000001
—vwepe
1E08 | —
I - -\ Al
1800 |

Krank mil acis (Gerece)

Sekil 7. Farkli yakitlar icin yag filmi tarafindan

salinan HC miktar1 (HC amount desorbed by the oil film for
different fuels)

Bundan sonraki kisimda parametrik inceleme
yapilirken tek bir yakit secilmis ve degistirilen
parametrenin etkisi bu yakit iizerinde
gozlemlenmistir. Boylece grafiklerin daha sade ve
anlagilir olmasi saglanmigtir. Parametredeki degisimin
diger yakitlar iizerinde de benzer etkiyi gostermesi
beklenmelidir.
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Sekil 8 ve 9’da izo-oktan yakiti ile ¢alismada devir
sayisina bagli olarak yag filmi tarafindan emilen ve
salman HC miktarlarindaki degisim gosterilmistir.
Grafiklerde goriildiigii gibi diigiik devir sayilarinda
emilen ve salinan HC miktarlar1 artmaktadir. Bunun
sebebi ¢evrimin daha uzun siirmesi nedeniyle yakit
buhari—yag ikilisinin daha uzun siire bir arada
bulunmasidir. Dolayisiyla daha fazla miktarda yakit
buhar1 (HC) yag filmince emilir ve yine daha fazla
miktarda HC yag filmince salinir.

0009

—— 1000 DO
2000 00
0.008 1 - 3000 DO
——— 4000 DOK]
0,007 {

0.008 {

0.005 4

0.004 {

0003 {

Emilen HC miktan (mg)

0002 4

0001 4

Sekil 8. izo-oktan igin farkli devir sayilarinda yag

filmi tarafindan emilen HC miktar1 (HC amount absorbed
by the oil film at different engine speeds for iso-octane)

—— 1000 DK
" 2000 DO
0.008 1 e 3000 DIOK
e 000 O'OK
0007
€ ooe
% 0,008
Q 004
; 0003
0002
0,001
0 — S
0 100 200 200 40 %0 0 700

Krank mil agms: (derece)

Sekil 9. izo-oktan igin farkli devir sayilarinda yag

filmi tarafindan salinan HC miktar1 (HC amount desorbed
by the oil film at different engine speeds for iso-octane)

Sekil 10 ve 11°de sirasiyla metan igin farkli sikistirma
oranlarinda yag filmi tarafindan emilen ve salinan HC
miktarlart verilmistir. Grafiklerde goriildigi gibi
sikistirma orani arttik¢a yag filmi tarafindan emilen
HC miktarlart artmaktadir. Bunun temel sebebi
sikistirma oranmnin artigtyla  birlikte silindir igi
basimncin artmasidir. Basincin  yiikselmesi  yakit
buharmin (HC) yag filmi icerisine daha kolay yani
daha fazla niifuz etmesi anlamina gelir.
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0.000014 1
0000012 { s
w— 10

111

Emilen HC miktan (mg)

%

o

o 100 200 300 400 500 €00 700

Krank mik agiss (derece)

Sekil 10. Metan igin farkli sikigtirma oranlarlnda‘
(e=7, 8.3 ve 10) yag filmi tarafindan emilen HC

miktart (HC amount absorbed by the oil film at different
compression ratios for methane)

0.000014
0.000012 4
0.00001 4
0,000008 1
0.000008 1
0.000004 1
0.000002 4

Emilen HC miktan (mg)

0 100 200 300 400 5S00 600 700

Krank mi agis: (derece)

Sekil 11. Metan igin farkli sikigtirma oranlarinda yag‘

filmi tarafindan salinan HC miktari (HC amount desorbed by
the oil film at different compression ratios for methane)

Sekil 12 ve 13’te LPG igin farkli giris basinct
degerlerinin yag filmince emilen ve salinan HC
miktar1 lizerindeki etkisi gosterilmektedir. Grafiklerde
goriildiigi gibi basing artist ile yag filmi tarafindan
emilen ve salimnan HC miktarlarinda artis soz
konusudur. Diisiik  basing  degerlerinde  (5)
denkleminde de gorildigli yag filmi tarafindan
emilen yakit buhar1 (HC) az olmaktadir.

00002 4

Emilen HC miktar (mg)

Krank mill agrs1 (derece)

Sekil 12. LPG i¢in farkli giris basinci degerlerinde

yag filmi tarafindan emilen HC miktart (HC amount
absorbed by the oil film at different inlet pressure values for LPG)
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Sahinan HC miktarn (mg)

Krank mili agisi (derece)

Sekil 13. LPG i¢in farkli hava giris basmc:l‘

degerlerinde yag filmi tarafindan salman HC

miktarimin KMA’na gore degisimi (HC amount desorbed
by the oil film at different inlet pressure values for LPG)

Sekil 14 ve 15’te LPG yakiti i¢in hava fazlalik
katsayisinin farkli degerlerinin yag filmi tarafindan
emilen ve salman HC miktar1 {izerine olan etkisi
goriilmektedir. Zengin  karisimlarda silindir
igerisindeki yakit miktarinin artmasiyla birlikte yag
filmi tarafindan emilen ve salinan HC miktarlarinda
da bir arti goriilmektedir.

Emilen HC miktan (mg)

Krank mill agis: (derece)

Sekil 14. LPG igin farkli hava fazlalik katsayisi ‘

degerlerinde yag filmi tarafindan emilen HC miktar1
(HC amount absorbed by the oil film at different excess air ratio
values for LPG)

Sahnan HC miktan (mg)

20 WX 4 S0 60 1

Krank mill agisi (Gerece)

Sekil 15. LPG i¢in farkli hava fazlalik katsayisi .

degerlerinde yag filmi tarafindan salinan HC miktart
(HC amount desorbed by the oil film at different excess air ratio
values for LPG)
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4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, benzin (izo-oktan) ile gaz yakitlarin
(LPG ve metan) yag filminden kaynaklanan HC
emisyonlar1 teorik olarak incelenmistir. Asagidaki
sonuglar elde edilmistir:

Yag filmi tarafindan yakit buharinin emilme isleminin
silindir i¢i maksimum basing degerine kadar devam
ettigi, daha sonra basincin azalmasi ile birlikte yakit
buharinin silindir i¢ine dogru difiize olmaya basladigi
belirlenmigstir. Yag filminden olan salimim yaklasik
540 KMA sina kadar devam etmistir. 540 KMA dan
sonra silindir igerisinde kalan yakit miktar1 ¢ok
azaldigindan, silindir i¢i basing degeri hemen hemen
sabit kaldigindan ve Henry sabiti artmaya
bagladigindan dolayr yag filminden herhangi bir
salinma goriilmemektedir.

[zo-oktan, LPG ve metan arasinda yag filmi
tarafindan en fazla emilme/salinma olaymin
gerceklestigi yakit izo-oktan olurken, bu olayin en az
gerceklestigi yakit ise metan olmustur. Bu farkliligin
en dnemli nedeni yakitlarin sahip oldugu Henry sabiti
degerleridir. Ayn1 silindir cidar sicaklig1 sartlarinda,
yag filmi kaynakli HC emisyonlarina etki derecelerine
gore yakitlar sirasiyla; izo-oktan, LPG ve metan
olarak tespit edilmistir.

Diisiikk motor devirlerinde HC emisyonlarini arttig:
goriilmiistiir. Bunun nedeni diisiik motor devirlerinde
yag filmi yakit buhar etkilesimine daha uzun siire
taninmasidir. Artan sikistirma orantyla birlikte silindir
ici basing degerleri de arttig1 icin emilen/salinan HC
emisyonlar1 artmistir. Girig basinci i¢in de aynt durum
s0z konusudur. Zengin karigim degerlerinde silindir
icine alinan yakit miktar1 arttig1 i¢in HC emisyonlari
da dogal olarak artig gdstermistir.

5. TESEKKI"JR (ACKNOWLEDGEMENTS)

Bu c¢aligma, Seckin Yenice’nin 14.11.2011 tarihinde
Uludag Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisiinde kabul
edilen yiiksek lisans tezinin bir boliimiidiir.

6. KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Hamrin, D.A. and Heywood, J.B., “Modeling of
Engine-Out  Hydrocarbon  Emissions  for
Prototype Production Engines”, SAE, Paper No:
950984, 1995.

2. Dwyer-Joyce, R.S., Green, D.A., Harper, P.,
Lewis, R., Balakrishnan, S., King, P.D.,
Rahnejat, H., Howell-Smith, S., “The
Measurement of Liner-Piston Skirt Oil Film
Thickness by an Ultrasonic Means”, SAE, Paper
No: 2006-01-0648, 2006.

3. Baba, Y., Suzuki, H., Sakai, Y., Wei, D.L.T.,
Ishima, T., Obokata T., “PIV/LIF Measurements
of Oil Film Behavior on the Piston in IC Engine”,
SAE, Paper No: 2007-24-0001, 2007.

351



M.1. Karamangil ve ark.

10.

352

Dhar, A., Agarwal AXK., Saxena V.,
“Measurement of Lubricating Oil Film Thickness
Between Piston Ring-Liner Interface in an
Engine Simulator”, SAE, Paper No: 2008-28-
0071, 2008.

Kato, M., Fujita, K., Suzuki, H., Baba, Y.,
Ishima, T., Obokata T., “Analysis of Lubricant
Oil Film Behavior on the Piston Surface
according with Piston Shapes by means of LIF
and PIV”, SAE, Paper No: 2009-28-0003, 20009.
Korematsu, K., “Effects of Fuel Absorbed in Oil
Film on Unburnt Hydrocarbon Emissions from
Spark Ignition Engines”, JSME International
Journal Series I1, Cilt 33, No 3, 606-614, 1990.
Shenghua, L., Longbao, Z., Keyu, P., Hui, Z.,
Xiangfeng Y., “Effects of Cylinder Lubrication
Oil Film on Hydrocarbon Emissions of SI
Engine”, SAE, Paper No: 961913, 1996.

Yu, S., Yi, H.,, Cho, H., Kim, M., Min, K.,
“Modeling of the Dynamic Process of Fuel
Absorption/Desorption in the Oil Film in SI
Engines”, JSME International Journal Series
B, Cilt 43, No 4, 570-575, 2000.

Yu, S., Min, K., “Effects of the Oil and Liquid
Fuel Film on Hydrocarbon Emissions in Spark
Ignition  Engines”, Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Part D:
Journal of Automobile Engineering Cilt 216,
759-771, 2002.

Karamangil, M.1., Surmen, A., and Gul, Z., “In-
Cylinder Expansion of Ring Crevice and Oil film
Hydrocarbons in SI  Engines”, Energy
Conversion and Management, Cilt 45, No 18-
19, 3109-3126, 2004.

Benzin ve Gaz Yakitlar i¢in Yag Filmi Kaynakli HC Emisyonlarnm...

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Karamangil, M.I., Kaynakli, O., Stirmen, A.,
“Parametric Investigation of Cylinder and Jacket
Side Convective Heat Transfer Coefficients of
Gasoline Engines. Energy Conversion and
Management, Cilt 47, 800-816, 2006.

Yenice, S., “Mathematical Modelling of HC
Emissions from Oil Film”, Master Thesis,
Uludag University, 2011.

Heywood, J.B., “Internal Combustion Engine
Fundementals”, McGraw-Hill International
Editions, Singapore, 930 s., 1989.

Cengel, A.Y. and Bols, M.A.,
“Thermodynamics an Engineering Approach”,
McGraw-Hill International Editions, 1990.
Hamrin, D.A., “Modeling of Engine-Out HC
Emissions for Prototype Production”, Master
Thesis, Massachusetts Institute of Technology,
1994,

Heywood, J.B. and Hochgreb, S., “Measurement
of Gasoline Absoption into Engine Lubricating
Oil”, SAE, Paper No: 961229, 1996.

Schramm, J. and Sorenson, S.C., “A Model for
Hydrocarbon Emissions from SI Engines”, SAE,
Paper No: 902169, 1990.

Salazar, V., “Unburned Hydrocarbon Emission
Mechanisms in Small Engines”, Ph. D. Thesis,
Mechanical ~ Engineering,  University  of
Wisconsin — Madison, USA, 2008.

Norris, M.G., Hochgreb, S., “Novel Experiment
on In-Cylinder Desorption of Fuel from the Oil
Layer”, SAE, Paper No:941963, 1994.

Ferguson C.R., Kirkpatrick A, “Internal
Combustion Engines Applied
Thermosciences”, John & Wiley Sons Inc, New
York, 2001

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 2, 2014




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


