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EMISIJA STETNIH KOMPONENATA ISPUSNIH PLINOVA
OTO-MOTORA U KARAKTERISTICNIM REZIMIMA RADA

SAZETAK

U ovom radu opisuje se nacin na koji se
moZe provesti proracun emisije Stetnih kompo-
nenata u ispusnim plinovima oto-motora u raz-
nim reZimima rada. Tako su posebno obradeni:
prazan hod, stacionarno opterecéenje, ubrzanje i
usporenje. Ukazuje se na utjecaj ulaznih velici-
na u proradunu na izlazne veli¢ine. Pritom se
odreduje koncentracija i ukupna kolicina toksi-
¢nih komponenata u odredenom razdoblju.

Proracun se temelji na kompletnom pro-
racunu jednog ciklusa u cilindru mofora, a op-
tereéenja se odabiru iz reZima Europa-testa.
Rezultati proracuna verificirani su eksperimen-
tom.

1. UVOD

Sve stroZiji zahtjevi da se smanji emisija
Stetnih komponenata u ispuS$nim plinovima oto-
motora, prvenstveno iz ekoloSkih razloga, prisi-
ljava na istraZivanje mogucéih naéina da se tim
zahtjevima udovolji. Dakako, najvaZnije je
spoznati uzroénike nastajanja Stetnih sastojaka
u plinovima izgaranja, §to omogucuje traZenje
rjeSenja tog problema.

Jedan od pristupa u rjeSavanju ¢ini mo-
deliranje radnog ciklusa u motoru, da bi se izra-
éunali udjeli pojedinih komponenata u ispus$nim
plinovima. Primjenom racunala, modeliranje
predstavlja efikasno sredstvo pri optimalizaciji
radnog ciklusa po postavljenim kriterijima.

Sastav plinova naj¢e$ée se definira u
volumenskim ili masenim udjelima. Cilj je sma-
njiti udjele ugljiénog monoksida, neizgorjelih
ugljikovodika i duSiénih oksida, komponenata
Stetnih za ljudsko zdravlje. Medutim, vaZna je i
koli¢inski ukupna emisija tih komponenata u
odredenom vremenu rada motora na definiranim
reZimima. '

Da bi se ujednacili kriteriji ispitivanja
motornih vozila u svezi s emisijom §tetnih
komponenata, u svijetu su uvedeni tzv. testovi.
U Europi je na snazi tzv. Europa-test. On defi-
nira dopuStene granice ukupne masene emisije
pojedinih Stetnih komponenata. Radi zadovolje-
nja tih granica bitno je poznavati i emisije Stet-
nih komponenata na pojedinim reZimima rada,
koji se testom definiraju, da bi se moglo ukazati
na mjesta mogucih i uCinkovitih intervencija.

Proracdun emisije $tetnih komponenata za
razne reZime rada motora predstavlja vrlo
sloZen ali koristan aparat u traZenju puta za

smanjenje udjela tih komponenata.

Ovdje ¢e se ukazati na jedan nadin pos-
tavljanja proracuna za sve karakteristi¢ne reZi-
me rada motora, a rezultati ¢e biti verificirani
eksperimentom.

Proradun i eksperimenti provedeni su s
motorom 128 A.064 na vozilu "Zastava 101”.

2. KARAKTERISTICNI REZIMI RADA

U eksploataciji motora na motornom vo-
zilu izraZena je Cesta promjena reZima rada.
Pritom se mogu izdvojiti sljedeéi karakteristiéni
reZimi rada: prazan hod, stacionarno opterece-
nje, ubrzanje i usporenje. Od tih reZima sa-
stavljen je i ciklus Europa-testa.

Opéenito, moguéi broj radnih reZima
motora, prema opterecenju, vrlo je velik i moze
ga predstavljati bilo koja toCka unutar povrS§ine
brzinske znacajke za puno opterecéenje.

Ovdje ¢ée se proradun emisije Stetnih
komponenata u ispuS$nim plinovima oto-motora
provesti za reZime koji su zastupljeni u Euro-
pa-testu. Proracun ¢e se temeljiti na modelu
jednog ciklusa u cilindru motora [1,2].

2.1. Prazan hod

Ovaj rezim rada samo je jedan specifican
slucaj stacionarnog reZima. Medutim, izdvaja
se kao poseban reZim, jer je vrlo Cest u radu
motora na vozilima. U Europa-testu na ovaj
rezim otpada 35,4% vremena od ukupnog vre-
mena za cijeli ciklus.

Rad motora na praznom hodu obiljezava-
ju neujednacéeni i nepravilni radni ciklusi u ci-
lindru, kao posljedica velike koliine zaostalih
plinova izgaranja iz prethodnog ciklusa. Tlak u
cilindru tijekom usisa znatno je niZi od okoli¥nj-
eg, jer je leptir karburatora prakti¢no zatvo-
ren. Stoga, za vrijeme preklapanja ventila, do-
lazi do vrac¢anja ve¢ izbaCenih plinova izgaranja
natrag u cilindar, razblaZujué¢i u velikoj mjeri
svjeZu smjesu.

Takva smjesa ne omoguéuje potpuni do-
dir svih Cestica goriva s potrebnom kolidinom
kisika, pa se u ispuhu poveéava koncentracija
uglji¢nog monoksida. Zbog lokalnog nedostatka
zraka izostaje ili se ne deSava izgaranje pa se u
ispu$nim plinovima pojavljuje veéa koncentra-

_cija ugljikovodika.

. Uvjeti na praznom hodu ne omoguéuju
stabilan rad motora sa siroma$nom smjesom.
Dakle, na praznom hodu je bogata smjesa, koja
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se dobiva podeSavanjem najmanje brzine vrtnje
koljenastog vratila uza stabilan rad i §to manje
koncentracije ugljiénog m onoksida (CO) i uglp—
kovodika (HC) u ispu$nim plinovima, te najma-
nju potrosnju goriva.

Koncentracije CO i HC na praznom ho-
du su povecane, ali je njihova ukupna koli¢ina
relativno mala zbog znatno manjeg protoka
svjeZe smjese goriva i zraka nego na punom,
odnosno djelomi¢nom optereéenju.

S obzirom na veliku koli¢inu zaostalih
plinova izgaranja u radnom mediju, temperatura
izgaranja je relativno niska, a zbog bogate
smjese u ispuS$nim plinovima je vrlo mala kon-
centracija du§iénih oksjda (NOy).

U proradunu emisije Stetnih komponena-
ta nije dovoljno izvesti samo proracun jednog
ciklusa, jer bi to znacilo da su uzastopni ciklusi
u cilindru motora potpuno identiéni. Poznato je
da su u radu motora prisutne varijacije ciklusa,
koje su na praznom hodu osobito izraZene. Sto-
ga Je proradun na praznom hodu proveden s va-
rijacijama ciklusa. Obuhvacéeno je pedesct uza-
stopnih ciklusa. U proradunu su varirane slje-
deée velicine: koeficijent viSka zraka A, traja-
nje izgaranja y, i znaCajka izgaranja m. Pros-
je¢ne su vrijednosti tih veliina: A = 0,976, v, =
S5°KV i m = 5,4. Tlak u cilindru za vrijeme
usisa uzet je prema analizi indikatorskih dija-
grama p,=0,232 bar. Kut pretpaljenja je ® =
109KV prije GMT, a brzina vrtnje koljenastog
vratila n = 1000 ©/min.

Rezultati proraduna i mjerenja predoceni
su u tablici 1. Vidljivo je da se proradunom do-
bivaju zadovoljavaju¢i rezultati. Treba jo§ jed-
nom istaknuti da su to rezultati proracuna s
varijacijama ciklusa, jer rezultati proracuna za
jedan ciklus, s prosje¢nim veli¢inama koje defi-
niraju ciklus, bitno odstupaju od izmjerenih ve-
li¢ina.

Tablica 1. Koncentracije Stetnih komponenata u
ispuiinim plinovima dobivene proradunom i mje-
renjem na praznom hodu

jednog ciklusa voZnje.

Bilo koji reZim stacionarnog optereée-
nja, za potrebni srednji efektivni tlak i brzinu
vrinje, moZe se obuhvatiti proradunom ciklusa u
motoru uz poznavanje koeflcuenta vi§ka zraka,
kuta pretpaljenja, tlaka usisa u cilindru, traja-
nja izgaranja i znacajke i lzgaranja

Koeficijent viS§ka zraka i kut pretpaljenja
za sve rezime rada motora obi¢no su poznati.

Tlak usisa u cilindru dobiva se na teme-
lju srednjeg efektivnog tlaka, s obzirom 1a to
da izmedu ta dva tlaka postoji visoka kcrela-
cijska ovisnost [1].

Trajanje izgaranja i znacajka izgaranja
odreduju se iz relacija koje se dobivaju inali-
zom indikatorskih dijagrama [1].

Proradunom  koncentracije  tok:¢i€nih
komponenata u ispu$nim plinovima obuhvaéaju
se varijacije ciklusa u funkcionalnoj ovisnosti
bogatstva smjese goriva i zraka, trajanja izga-
ranja i znacajke izgaranja.

Rezultati proratuna i mjerenja za stacio-
narne rezime iz Europa-testa dani su u tublici
2. Izmjerene vrijednosti za HC dobivene si po-
stupkom FID (Flame Ionisation Detektor).

Tablica 2. Koncentracije Stetnih kompor -nata
za stacionarne reZime iz Europa-testa

Naéin dobivanja Stacionarni Koncentracije kompor 2nata

rezultata rezim u ispusnim plinovima
n Pe CO
o/t o] 00 Toped por]
Proradun 2064 053 1,58 682 £86
2147 097 . 1,75 694 493
2650 1,93 5038151660 - 564
18565: A.81ui0567:, 1180 £60
Mjerenje 2064 ..0,583:.-1,65 650 630
2747 097 1,80 620 £70
2650 1 11985 0:364:11500. .&50
18561401161 14:0,70, 4050, 630

Nacin dobivanja Koncentracija komponenata

rezultata u ispusnim plinovima

COL%] NOylppm]l HC [ppm]
Prora&un 1,25 367 375
Mijerenje 1,30 340 400

2.2. Stacionarno optereéenje

Stacionarnim optereéenjem smatra se
rezim s ustaljenom brzinom vrtnje koljenastog
vratila i ustaljenim optereéenjem .

U eksploataciji na motornim vozilima
motor moZe raditi u Sirokom spektru stacionar-
nih opterecenja, ovisno o vanjskim otporima koji
na njega djeluju. U Europa-testu definirana su
cetiri stacionarna reZima pod optereéenjem koji
ukupno sudjeluju s 29,2% u vremenu trajanja

Rezultati proracduna mogu se smatrati
zadovoljavaju¢im u odnosu na izmjerene, s ob-
zirom na veliki broj utjecajnih Cinitelja na re-
zultate mjerenja i proracuna.

2.3. Ubrzanje

Ubrzanje pripada u neustaljene reZime,
u kojih trenutne i prosjec¢ne vrijednosti proma-
tranih veliCina ovise o vremenu na neperiodi¢an
nacin. Zbivanja u cilindru postaju sloZenija u
odnosu na ustaljeni reZim, s ciljem da se model
sto vise pribliZi realnom ciklusu. NajsloZeniji
modeli postaju izuzetno glomazni, te zahtijzvaju
dugi rad racunala. Oni ipak ne daju bitno kvali-
tetnije rezultate u odnosu na prihvatljive po-
jednostavnjeni model.

Ovdje se radni ciklus pri ubrzanju opi-
suje istim modelom kao i za ustaljeni reZim, uz

2
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traZenje i postavljanje pravilnih ulaznih veli&i-
na koje bitno utjedu na sastav ispusnih plinova.

Na koncentraciju Stetnih komponenata u
ispusnim plinovima najveéi utjecaj imaju: brzina
otvaranja leptira, otvorenost leptira karburato-
ra i brzina vrtnje koljenastog vratila.

Naglim otvaranjem leptira pumpicom se
ubrizga prevelika koli¢ina goriva, pa jedan dio
goriva neisparen odlazi sa strujom zraka u ci-
lindre, S§to stvara dodatno obogaéenje smjese.
Obogacivanje smjese ovisi i o veli¢ini pocetne
otvorenosti leptira, te o brzini vrtnje.

Za teoretsko opisivanje ciklusa u motoru

20

najveéi utjecaj na sastav ispusnih plinova ima
bogatstvo smjese goriva i zraka koja ulazi u ci-
lindre. Poznajuéi zakon promjene bogatstva
smjese moguée je proracunati sastav ispusnih
plinova. i

U ciklusu Europa-testa ubrzanja zauzi-
maju 18,5% vremena od ukupnog vremena traja-
nja testa. Pocetke svih ubrzanja tijekom ciklusa
Europa-testa obiljeZava naglo otvaranje leptira
sl. 1). Nakon postizanja Zeljenog ubrzanja ot-
vorenost leptira varira da bi se odrZalo potreb-
no ubrzanje.

S obzirom na to da je u ovim reZimima
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bogata smjesa, najpogodnije je odredivati koefi-
cijent viSka zraka na temelju izmjerene kon-
centracije CO u ispudnim plinovima (sl. 2). Na
slici se uodavaju skokovi koncentracije CO pri
ubrzanjima, §to znadi.obogaéivanje smjese pri
naglim otvaranjima leptira.

Mjerni uredaji, kojima se analiziraju
ispudni plinovi, reagiraju pri kontinuiranoj ana-
lizi sa zaka3njenjem zbog vremena potrebnog
za prolaz plina kroz vodove i zbog tromosti in-
strumenata.

Pri skokovitim promjenama koncentraci-
ja na izlazu iz cilindra mjerni uredaji pokazuju
smanjenu vrinu koncentraciju. To je zbog mije-
Sanja ispudnih plinova iz svih cilindara, te pli-
nova iz prethodnih i naknadnih reZima. Poslje-
dica mijeSanja plinova razliGitog sastava je
tendencija za ujednadivanjem sastava rezultira-
juée smjese.

Da bi se dobila stvarna trenutna kon-
centracija CO u ispus$nim plinovima, obavljena
je korekcija izmjerenih vrijednosti prema [3], a
fazno kaSnjenje u mjerenju koncentracije CO na
slici je izbjegnuto odgovarajuéim pomakom pre-
ma promjeni otvorenosti leptira (sl. 2).

Iz korigiranog toka CO koncentracije
proradunom je odreden tok koeficijenta viska
zraka u razdobljima ubrzanja. Za jedno razdob-
lje ubrzanja, od 56. do 61. sekunde trajanja jed-
nog Europa-ciklusa, na slici 3 prikazana je
promjena koeficijenta viska zraka A.

100 36
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A . ///28[km/h]
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Slika 3.
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Odredeni koeficijent viSka zraka omogu-
¢io je realizaciju proraduna sastava ispusnih
plinova za vrijeme ubrzanja. Rezultati proradu-
na koncentracije Stetnih komponenata CO, NO,
i HC za navedeno razdoblje ubrzanja prikazani
su na slici 4. Uocava se bitan utjecaj bogatstva
smjese na koncentraciju CO i NO,, dok je blaZi
s obzirom na koncentraciju HC.

U reZimu ubrzanja osim koncentracije
vrlo je vaZzna ukupna koli¢ina emitiranih Stetnih
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komponenata u ispuSnim plinovima. Zbog veceg
optereéenja motora, odnosno veée otvorenosti
leptira, ta koli¢ina znatno je veéa nego pri
ustaljenom reZimu i usporenju. Odnos prosjeé-
nih koncentracija i koli¢ina emitiranih §tetnih
komponenata za pojedine reZime i ista vremen-
ska razdoblja dan je u tablici 3.

Tablica 3. Kolidine 1 prosjedne koncentracije
fitetnih komponenata pri raznim reZimima rada
motora

Kompo- Ukupna ko- Radni reZiml | vremenska

nenta li¢ina i pro- razdoblja rada motora iz
sje€na kon- Europa-ciklusa
centracija
Ubrzanje: Usporenje: Stacionarni:
56-61.s 85-90s 62-67s
Cco (gl 1,48 0,51 0,52
[%] 2,36 1,86 1,18
NO,, [g] 0,106 0,006 0014
[ppm] 1560 198 290
HC [g] 0,027 0,007 0,0097
[ppmI 921 555 473

Imajuéi na umu poveéane kolicine Stet-
nih komponenata pri ubrzanju, vidi se znadenje
pravilne i kvalitetne smjese goriva i zraka u
takvim reZimima. S obzirom na to da se ne
moZe utjecati na potrebnu koli¢inu radnog me-
dija u pojedinim reZimima, vaZno je smanjiti
koncentracije pojedinih Stetnih komponenata,
osobito pri ve¢im optereéenjima i dugotrajnim
reZimima.

2.4. Usporenje

Usporenje ili kocenje motorom izaziva

4
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znatne nepogodnosti u odvijanju procesa izga-
ranja, a time i poveéanu koncentraciju Stetnih
komponenata u ispuSnim plinovima.

Zbog zatvaranja leptira smanjuje se tlak
u usisnom kolektoru $§to uzrokuje isparavanje
kondenziranoga goriva na stijenkama usisnih
kanala i obogaéenja smjese goriva i zraka.

Ovaj reZim je definiran kao prazan hod s
veéim nametnutim brzinama vrtnje. Znacdajka
takvog reZima je vrlo razrijedena smjesa u ci-
lindru izazvana niskim tlakom i velikom kolidi-
nom zaostalih plinova izgaranja.

Proracun niza ciklusa u cilindru motora
za jedno razdoblje usporenja obavljen je na te-
melju proradunanoga koeficijenta viSka zraka
(s1.'5), a iz snimljenog i korigiranog toka kon-
centracije CO za jedan Europa-ciklus (sl. 2).
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koli¢ine emitiranih komponenata u tom ra:.dob-
lju i njihove prosjecéne koncentracije dane su u
tablici 3. Uodavaju se male koli¢ine pojedinih
komponenata u odnosu na druge reZime rada
motora. Razlog tomu je mala koli¢ina svjeZe
smjese koja ulazi u cilindre.

3. ZAKLJUCAK

Proradun emisije Stetnih komponenata u
ispusnim plinovima oto-motora u pojedinim
rezimima omoguéuje kvalitetniju analizu rada
motora i njegovu optimalizaciju. Dobiveni re-
zultati pokazuju velike razlike u koncentraciji i
ukupnoj emisiji Stetnih komponenata u raznim
rezimima. Tako se emisija osobito povecéava pri
ubrzanju, kada se smjesa goriva i zraka oboga-
¢uje, optereéenje povecava i opéenito se pogor-
§avaju uvjeti u pripremi smjese i realizaciji ci-
klusa u samom cilindru motora. Poveéana je
koncentracija, a osobito ukupna koli¢ina, Sto
ukazuje na potrebu da se tom reZimu posveti
posebna paZnja. Kvaliteta pripreme smjese go-
riva i zraka i njeno bogatstvo posebno su vaZni,
jer izravno i znatno utjeCe na emisiju Stetnih
komponenata.

SUMMARY

HARMFUL OTTO ENGINE EXHAUST
EMISSIONS IN CHARACTERISTIC
OPERATION MODES

This paper deals with the method which
makes it possible to complete an assessment of
the harmful exhaust emission level of the Otto
engine in different modes of operation. Thus the
paper specifically reviews: idling, stationary
loads, acceleration, and deceleration. The au-
thors discuss the impact of input values in the
process of assessment upon the output values.
In the process, respective concentration as well
as the total volume of toxic components in a
given period have been established.

The assessment is based upon a comple-
te estimate (computation) of a cycle in th> en-
gine cylinder while the load is selected from
the system of the Europe-test. The results ob-
tained have been verified in an experiment.
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