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Vpliv temperature delovnega zraka in obremenitve na emisijo 
izpušnih plinov in porabo goriva pri štiritaktnih Ottovih motorjih

z uplinjačem*
M I R K O  C U D I N A

1. UVOD

Izpušn i p lin i iz av tom obilsk ih  m o to rjev  sesto jijo  
iz p ro d u k to v  popo lnega zg o rev an ja  C 0 2, H ,O  in  
N2, k i p rid e  s  k isikom  iz zraka, t e r  p ro d u k to v  nepo
polnega zgorevanja , k ak o r so: CO, nezgoreli in  te r
m ično  cep ljen i nepopolno oksid iran i ogljikovodiki, 
oksid iran i ogljikovodik i (aldehidi, organske kisline 
itd ), ko n d en z iram  arom ati, dušikovi oksidi (NO, 
NO,, N 2O s, NOG,,), O, 0 2, OH, H 2, žveplovi oksidi, 
o ljn a  m egla, sv inčeve spojine, sa je  in  trd n i delci.

C 0 2, H 20 ,  0 2, N 2 in  H 2 n iso  škod ljiv i za člove
kovo zdrav je , m ed tem  ko  im a jo  d ru g e  snovi, v p rv i 
v rs ti  CO, CH, NOx, celo zelo s tru p en  učinek  n a  člo
vešk i organizem . Poleg  stru p en eg a  učinka  je  zanje 
značilen  tu d i sm ra d  (npr. aldehidi, N 0 3), zarad i 
česar je  v d ih av an je  zraka, posebej v  m estih  z go
stim  prom etom , zelo nep rije tno . M ešanica več se
stav in , k ak ršn e  so nezgoreli ogljikovodiki, dušikovi 
oksid i, žveplovi oksidi itd., u s tv a r ja  fo tokem ični 
smog, k i n a s ta ja  p r i fo tokem ični reak c iji nezgorelih  
og ljikovodikov  in  dušikovih  oksidov  v  navzočnosti 
d ru g ih  udeležencev zarad i in tenzivnega sončnega 
sev an ja  in  p r i  in v e rz iji tem p era tu re . Sm og ovira 
pregled , d raž i sluznico oči in  g rla  in  povzroča obo
le n je  d ih a ln ih  organov.

CO se veže s hem oglobinom  in  zm an jšu je  koli
čino k isika  v  k rv i. CxH y niso  n a rav n o st strupen i, 
pač p a  lah k o  t r a jn o  d e lu je jo  n a  n as tan ek  rak as tih  
obolenj.

Z akonski p red p is i za v a rs tv o  okolja om eju je jo  
ko lič ino  g lavn ih  onesnaževalcev okolja v  izpušnih  
p lin ih , in  sice r CO, CH in  NOx (NOx v  evropskem  
te s tu  n i zajet).

D a b i red u c ira li om enjene onesnaževalce pod do
p u stn o  m ejo, so b ile  op rav ljen e  obsežne raziskave 
vseh  veličin, k i vp liva jo  n a  n as tan ek  in  zm an jšan je  
em isije  izpušn ih  plinov. N a  podlagi te h  raz iskav  
so  nasta le  m noge k o n strukc ijske  rešitve, k i žal niso 
popolnom a izpoln ile  p ričakovan j. Z ato  p o tek a jo  še 
n ap re j in ten z iv n e  štud ije  in  preizkusi, k e r  zakono
daja lc i še n ap re j zm an jšu je jo  dopustne m eje.

N am en  teg a  p risp ev k a  je  p ra v  ta k o  raziskovati 
v p liv  n e k a te r ih  veličin, k ak o r s ta  te m p e ra tu ra  de

* D elo  je  b ilo  o p ra v lje n o  v o k v iru  m a g is trsk e  n a lo g e  n a  
IV K  ( I n s t i t u t  f ü r  V e r b r e n n u n g s k r a f t m a s c h i n e n  u n d  K r a f t 
f a h r w e s e n  d e r  T e c h n i s c h e n  U n i v e r s i t ä t  W ie n ) .

lovnega z ra k a  in  obrem enitev, n a  porabo  goriva in 
em isijo  ogljikovega m onoksida (CO), ogljikovodi
kov (CH) in  ogljikovega dioksida (CO„), kak o r tudi 
tem p era tu ro  izpušnih  p linov  p ri nestacionarnem  
obra to v an ju  m otorja .

2. VPLIV NESTACIONARNOSTI OBRATOVANJA 
M OTORJA NA EM ISIJO  IZPU ŠN IH  PLINOV

M otor lah k o  o b ra tu je  v  š tirih  m ožnih stan jih : 
v  prostem  teku , p ri pospeševanju  p ri konstan tn i hi
tro sti in  p ri po jem anju . P ri tem  sta  p rosti tek  in  
k o n stan tn a  h itro s t s tac ionarno  obra tovan je  m otorja. 
Z a s tac ionarno  ob ra tovan je  je  značilno konstan tno  
razm erje  obrem enitve  in  vrtilne, h itro sti m ed dalj
šim  časovnim  obdobjem . P ri evropskem  testu  znaša 
delež stacionarnega s tan ja  (prostega teka in  kon
s tan tn e  h itrosti) vk ljučno  s  časom za p restav ljan je  
p res tav  64,11 °/o, od česar p ripada  prostem u tek u  
34,87 °/o. Delež nestac ionam ega s tan ja  ob ra tovan ja  
znaša 35,9 % , od česar p rip ad a  pospeševanju  17,4 % ,
18,5 °/o p a  fazi po jem anja  vk ljučno  s časom izklop
ljene  prestave. N estacionam o obratovanje  je  se
s tav ljeno  iz m nogih kvazistacionarn ih  stan j. N esta- 
c ionarna o b ra to v an ja  (npr. m estn i prom et) so tista, 
p ri k a te rih  se h k ra ti sp rem in ja ta  obrem enitev  mo
to r ja  in  v rtiln a  h itrost, ali vsaj eden od teh  dveh 
fak to rjev , in  sicer s  sprem in jan jem  ko ta  dušilne 
lopate. N estacionarnost ob ra tovan ja  je zvezana s 
pogostim  sp rem in jan jem  lege dušilne lopute, k a r 
im a za posledico obogatitev zmesi goriva in  zraka 
v  sesaln i cevi zarad i pogostega sprožanja pospeše
valne č rpalke  ali pa v  n ek a te rih  p rim erih  tud i osiro- 
m ašitev  zmesi, k o  n e  pride  do ak tiv iran ja  pospeše
valne črpalke. V obeh p rim erih  se lahko  pojavi zmes 
s sk ra jn o  m ejo  vžiga v bogatem  oz. revnem  področ
ju  razm em ik a  z raka  in  goriva, k a r  povzroči izosta
jan je  vžiga v  posam eznih ciklih. Posledica takšnega 
o b ra to v an ja  je  m očan p o ras t em isije nezgorelih 
ogljikovodikov (CH) in  v  bogatem  obm očju raz- 
m ern ik a  z rak a  in  goriva tud i ogljikovega m onok
sida  (CO) v  izpušnih  plinih.

V p ro s tem 'tek u  ob ra tu je  m otor z zmesjo, bogato 
z gorivom  (0,65 <  Ж  0,85), k er je  p ri norm alnem  
razm ern ik u  z rak a  zmes težko vnetljiva  zarad i ve
like količine zaostalih  plinov v  zgorevalnem  pro
storu , k a r  je  posledica velik ih  podtlakov v  sesal-



nem  vodu. T akšna zmes povzroča velike koncen
trac ije  CO in CH v izpušnih  plinih. K  sreči je 
v rtiln a  h itro s t v  p rostem  tek u  m ajhna, tako  da je 
m asna em isija  k ljub  velik i koncentraciji razm e
rom a m ajhna. P ri pospeševanju , tj. p ri h itrem  od
p iran ju  dušilne lopute, naglo  upada podtlak  v se
saln i cevi, k a r  povzroča, da se kapljice goriva teže 
u p arijo  in  se zarad i naglega padca h itro sti v  sesal
nem  vodu kapljice goriva usedajo  n a  stene  sesalne 
cevi in  tako  se  pojavi film  goriva. Z arad i tega pride 
do osirom ašitve zmesi v  v a lju  in  izostanka vžiga 
revne zmesi. V ta  nam en  p risk rb i pospeševalna 
črpalka  dodatno  količino goriva, ki je  ponavadi 
pred im enzion irana  za zanesljivo obra tovan je  in  za 
p rem agovanje  vseh dodatn ih  odporov p ri pospeše
van ju , k a r  n ared i zmes prebogato  z gorivom. Po
sledica tega je  veliko povečanje em isije CH in CO. 
K er je  v  fazi pospeševanja ko t dušilne lopute za
dosti velik, do 60 . . .  70°, s ta  p retok  zraka in  tem u 
ustrezno  goriva precejšn ja , k a r  da v fazi pospeše
v an ja  velike m asne em isije CH in CO.

V fazi pojem anja, tj. po zap iran ju  dušilne lo
pute, se film  goriva na stenah  cevovoda u p ari za
rad i nastalega največjega pod tlaka  v  sesalni cevi. 
N astane  zelo bogata zmes, ki slabo zgoreva zaradi 
po m an jk an ja  zraka, ki p rih a ja  sam o skozi sistem  
prostega teka, in zarad i velike količine zaostalih 
p roduk tov  zgorevanja, k i so posledica velik ih  pod
tlakov  v  sesalni cevi. To im a za posledico ekstrem 
no velike koncentracije  CH in delno CO. M asna 
em isija  CO in CH v fazi po jem anja  je m ajhna, ker 
up lin jač  ob ra tu je  sam o s sistem om  prostega teka.

V fazi konstan tne  h itro sti je  ko t dušilne lopute 
konstan ten  in  s  tem  tud i razm erje  zraka. Z ato  je 
em isija  izpušnih plinov še funkcija  sam o stopnje  
polnitve v a lja  (Al ). Če m otor dela z m ajhnim i stop
n jam i polnitve Al , tj. z velikim  deležem zmesi, dob
ljene  iz sistem a za prosti tek  uplin jača, je  em isija 
CH največja  zarad i izosta jan ja  vžiga v  posam eznih 
ciklih. To je posledica prevelikega razredčen ja  zme
si z zaostalim i zgorevalnim i p roduk ti in  povratn im i
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Sl. 1. P otek odvisnosti koncentracij CO, C 0 2, 0„, 
CH in N O x od razm ernika  zraka  A za neko stanje  

obratovanja in  tip  m otorja

izpušnim i p lin i zaradi p revelikega pod tlaka  v  se
saln i cevi. P ri velik ih  stopnjah  polnitve Al obratu je  
poleg sistem a za p rosti tek  še glavna šoba in  sistem  
za obogatenje za doseg največjih  moči. V tem  p ri
m eru  im am o bogato zmes, ki povečuje em isijo CO 
in CH v izpušnih plinih, poleg tega pa  so tud i m as
ne em isije naj večje. V območju sredn jih  stopenj 
polnitve oz. sredn jih  h itrosti, prib ližno p ri 60 km /h, 
je  v  obra tovan ju  sistem  prostega teka  in sistem  
glavne šobe. Sistem  glavne šobe je dim enzioniran 
za tvorbo  revne zmesi, m anjše  em isije CO in  CH pa 
im am o p rav  p ri sred n jih  h itro stih  vožnje. „

K akor vidimo, obra tu je jo  m otorji v  fazi pro
stega teka, po jem anja in pospeševanja, delno tud i 
v  fazi konstan tne hitrosti, z bogato zmesjo, k ar po
m eni obenem  povečano em isijo CO in CH po sliki 1. 
V endar so našte te  faze predvsem  značilnost m est
nega prom eta, neprestanega u stav ljan ja  in  zaga
n jan ja  te r  vožnje z m ajhn im i h itrostm i. N ajm anjša 
em isija je p ri h itro stih  60 do 70 km /h, tj. p ri h i
trostih , k i so mogoče samo zunaj naseljenih krajev, 
tj. zunaj živ ljenjskega p rosto ra  velikega dela p re
bivalstva, zato nas v š tud ijah  običajno ne zanima. 
V elika em isija onesnaževalcev v  m estih  je  pove
zana z večjo porabo goriva, k a r  je  posledica pogo
stega sprožanja pospeševalne črpalke in  bogate 
zmesi p ri m ajhn ih  h itro stih  vožnje.

3. VPLIV OBREMENITVE M OTORJA NA EMI
SIJO  IZPUŠNIH PLINOV

O brem enitev m otorja raste  s povečanjem  od
pora (vzpona vozne proge), s povečanjem  h itrosti 
vožnje in  z obrem enitv ijo  vozila (npr. s tovorom). 
Povečana obrem enitev te r ja  večjo moč m otorja  oz. 
večjo stopnjo po ln itve (Al). Večjo stopnjo polnitve 
dosežemo z večjim  kotom  o d p rtja  dušilne lopute. 
P ri m ajhn ih  in največjih  m očeh im am o zmes bo
gato  z gorivom. B ogatejša zmes daje večjo em isijo 
CO in  CH (po sliki 1) v  izpušnih plinih. P ri m an j
ših h itro stih  se porabi velik  del moči m otorja za 
prem agovanje tre n ja  kotaljenja, odpora vzpona in  
za pospeševanje oz. za prem agovanje m asnih  sil, 
zato je em isija CO sorazm erna s poprečno m aso 
vozila. Raziskave so pokazale, da se po jav lja  n a j
m anjša  em isija CO p ri 3/4 obrem enitve. P ri večjih 
in  p ri m an jših  obrem enitvah em isija CO močno 
narašča. Podobno je  z emisijo CH.

4. VPLIV TEMPERATURE DELOVNEGA ZRAKA
NA EM ISIJO IZPUŠNIH PLINOV

M aksim alne dinam ične in  gospodarske karak te 
ristike  m otorja dosežemo pri računskih  pogojih 
(t =  20 °C, p =  760 mnLHg in vlažnosti 50 %). Če 
odstopam o od teh  pogojev, dobimo slabše k arak te
ristike m otorja, in sicer p ri višjih  tem pera tu rah  
zraka zaradi poslabšane stopnje polnitve, p ri nižjih  
tem pera tu rah  zraka pa  zaradi slabše p riprave zmesi 
in  s tem  slabših zgorevalnih razm er. Zm anjšanje



moči zaradi slabše polnitve p ri v išji tem peraturi 
izhaja iz enačbe

P ri tem  sta p a in  Ta tlak  oz. tem pera tu ra  delovnega 
zraka, p 0 =  101.325 P a  (760 m m  Hg), Tao =  293 K 
(20 °C). V endar v išja  tem p era tu ra  zraka ugodno 
vpliva na kakovost sestave zmesi, k er pripom ore, 
da se del kapljic goriva na poti do valja  upari in 
naredi zmes homogenejšo. Zato m ora delovni zrak 
dovajati najm anj toploto, ki je  potrebna za popol
no u p arjan je  vseh kapljic goriva najpozneje do 
tren u tk a  vžiga zmesi v  valju  m otorja. R ezultat 
tega so boljše zgorevanje in  m anjše em isije CO in 
CH v izpušnih plinih. Poleg tega je razm em ik  zra
ka 2 m anj različen p ri posam eznih valjih  zaradi 
boljše porazdelitve zmesi. Em isija CH se zm anjšuje 
z naraščanjem  tem peratu re  delovnega zraka do p ri
bližno 45 °C, potem  pa  začne zopet močno naraščati, 
k ar je  posledica prebogate zmesi, ki nastane po 
močnem razredčenju  zraka (zm anjšanju gostote q 
zraka). Em isija CO je zrcalna slika poteka emisije 
CH. V išja tem p era tu ra  delovnega zraka ugodno 
vpliva tud i na zm anjšanje oz. na odpravljan je  film a 
goriva s s ten  sesalne cevi, ki je  v ir velikih koncen
tracij CH v  fazi pojem anja, k a r pom eni izgubo 
goriva.

Raziskave drugih  av torjev  so pokazale, da je 
ogrevanje  zmesi goriva in  zraka kom aj boljše od 
ogrevanja zraka sam ega razen tega je ogrevanje 
zmesi tehnično teže izvedljivo in  bolj drago.

5. POTEK PREIZKUSA

Preizkusi so bili opravljeni na  osebnem  avtomo
bilu FIAT 126 z m otorjem  S teyer-Puch (zračno hla
jen  2-valjn i š tiritak tn i bokserski m otor z delovno 
prostornino 643 cm3 in  kom presijskim  razm erjem  
1 : 7,8). M otor je  bil oprem ljen z uplinjačem  s  pada
jočim tokom  znam ke W eber 32 1CS. K ot pogonsko 
gorivo je  bilo uporabljeno specialno gorivo za izva

jan je  evropskega testa. Preizkus je bil opravljen  
na  štirikolutnem  preizkuševališču avtom obilov za 
izvajanje evropskega testa IVK.

Analiza CO in CO, je bila nare jena  z nedisper- 
zivnim  infrardečim  absorpcijskim  analizatorjem  
(NDIR). A naliza CH je bila oprav ljena s plam eno- 
ionizacijskim  detektorjem  (FID). A nalizatorji CO, 
C 0 2 in  CH so bili vgrajeni v skupno om aro (AVL), 
k je r je  še štirikom ponentni kom penzacijski pisalnik.

O m ara AVL omogoča sinhrono prikazovanje 
analognih vrednosti na instrum entih  in zapisova
n je  prikazovanih vrednosti na  pisalniku tako, da 
ni faznega pom ika m ed zapisovanim i vrednostm i 
koncentracije m erjenih  kom ponent. Na pisalnik sta 
prik ljučena še dva term oelem enta, ki m erita  tem 
pera tu ro  delovnega zraka pred filtrom  in tem pera
tu ro  izpušnih plinov na m estu odvzemne sonde iz
pušnih plinov (2065 mm od izpušnega ventila). Med 
zapisi koncentracij m erjen ih  kom ponent v izpušnih 
plin ih  te r  tem peratu ram i delovnega zraka in iz
pušnih  plinov je  fazni prem ik, kakor je  tud i med 
tem peratu rn im a zapisom a zaradi različnih dolžin 
m ed m em im i m esti in analizatorsko napravo. Ven
d ar je ta  fazna razlika velikostnega reda nekaj se
kund in  nim a bistvenega vpliva na  m erilne rezul
tate, k er zapisi tem pera tu r rab ijo  za določanje po
prečnih tem peratur.

Kot podlaga za nestacionarno stanje obratovanja 
je rab il evropski vozni ciklus, preizkus I po sliki 2.

Evropski vozni ciklus (sl. 2) sestoji iz štirih  odse
kov phostega teka, treh  odsekov pospeševanja, štirih  
odsekov konstan tne hitrosti in štirih  odsekov poje
m anja te r  sestavlja skupaj 15 odsekov. Odsek pro
stega teka  pri p restav ljan ju  hitrosti, pri pospeše
van ju  in  pri izklopljeni prestavi pri pojem anju je 
prište ta  k odseku pospeševanja oz. pojem anja. Ev
ropski vozni ciklus je torej razdeljen na 15 odsekov, 
v  katerih  je določena delna koncentracija m erjene 
kom ponente oz. m asna em isija na podlagi s preizkusi 
dobljenih koeficientov, ki podajajo  razm erje med 
prostornino izpušnih plinov in  m aso goriva. Pro
stornina izpušnih plinov je  za posamezni odsek ev-
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številka stanja obratovanja

13" If u* i n  
trajanje posameznega odseka preizkusa

Sl. 2. Shem a evropskega vozne
ga cikla za bencinske motorje  

pri preizkusu tipa I
1 — 1. p restava , 2 — 2. p restava , 3 — 
3. p restava
K lt K2 — izk lop ljen  pogon v  1.—2. p re 

stavi
K — izk lop ljen  pogon
PM  — prosti tek  (pogon)

_ R — prosti tek  (m otor)
’ Š ra firano  — postopek  p res tav ljan ja  

1 1 1  _■ — to lerance  za h itro s ti 
( ± 1  km /h) in 
čas (±  0,5 s) se v vsaki 
točki geom etrično 
seštejejo



Slika 3

ropskega tes ta  določena na podlagi m eritev  porabe 
goriva za posam ezne odseke evropskega testa  in  na 
podlagi dobljenega razm erja  m ed prosto rn ino  iz
pušn ih  plinov V  in porabo  goriva m g. To razm erje  
znaša za preizkuse z dvojno obrem enitv ijo  in  tem 
p e ra tu ro  delovnega zraka nad  45 °C

—  =  9,5 m„3/kg  (2)
m g

in p ri p reizkusih  z norm alno  obrem enitv ijo  in  tem 
p e ra tu ro  delovnega zraka pod 45 °C v e lja  razm erje

-— =  10 m„s/kg  (3)m g

S erija  preizkusov je  b ila  oprav ljena  p ri nor
m aln i obrem enitv i m o to rja  oz. vozila, tj. po p red 
pisih  za izvajan je  evropskega tes ta  (teža praznega 
vozila p lus teža voznika m inus polovična teža tanka  
za gorivo).

D ruga se rija  je  b ila  oprav ljena p ri dvojni do
pu stn i obrem enitv i vozila, ki je s im uhrano  z do
da jan jem  dodatn ih  n ih a jn ih  m as v  okv iru  preiz- 
kuševališča.

T em p era tu ra  delovnega z raka  se je  sp rem in jala  
od 20 do 60 °C, z rak  sm o ogrevali z grelnikom , po
stav ljen im  pred  podaljšek  sesalne cevi (2510 m m  
pred  sesalnim  ventilom , slika 3).

K oncentracija  m erjene  kom ponente izpušnih p li
nov  (CO in CH) v  posam eznih odsekih evropskega 
voznega cikla je  b ila  določena s p lan im etriran jem  
zapisane površine v  časovnem  in te rva lu  tega od
seka. Z m noženjem  tak o  dobljenih  vrednosti c v 
prosto rn insk ih  odsto tk ih  (%) CO oz. v  m ilijonin
kah  (ppm) CH z gostoto e ustrezne kom ponente in 
prosto rn ino  V  izpušnih plinov, dobljeno iz enačb 
(2) oz. (3), dobim o m asno em isijo  kom ponente za 
posam ezne odseke evropskega testa :

(4)

P ri tem  se indeks i nanaša na i-to  kom ponento 
v  izpušnih p lin ih  in  indeks j  na  j—ti odsek evrop
skega voznega cikla.

Tako v redno ten je  rezu lta tov  daje  tako  im eno
vani »sintetični test«, katerega vsote poprečnih kon
centracij posam eznih odsekov se u jem ajo  z rezul
tatom , ki ga dobim o po enačbi

Mj =  c,- . V  . Qi (5)

tj. za celotni evropski test.
Poleg obdelave podatkov po posam eznih odsekih 

nestacionam ega obra tovan ja  so vrednoten i rezul
ta ti po predpisih  za izvajan je evropskega testa.

6. PRIK A Z REZULTATOV IN RAZPRAVA

6.1. Vpliv temperature delovnega zraka in obre
menitve vozila na porabo goriva na evropski test

Iz d iagram a na  sliki 4 vidimo, da se  poraba  go
riva  do tem p era tu re  45 ®C p ri dvojni obrem enitvi 
oz. do tem p era tu re  35 eC p ri norm alni obrem enitvi 
rah lo  m an jša  in  da se nad  om enjenim i tem pera tu 
ram i delovnega z raka  začenja večati. Tako se po
večuje poraba  goriva pri tem pera tu ri delovnega 
zraka 60 °C za okoli 2,5 %, k a r si lahko razlagam o 
ko t posledico zv išan ja  tem p era tu re  goriva. Gorivo 
nam reč sprejem a delom a tem pera tu ro  uplinjača, 
ogrevanega z ogretim  delovnim  zrakom , k i se p re
tak a  skozi uplinjač, in  sevalno toploto m otorja. Ko 
je  tem p era tu ra  delovnega z raka  višja, se dvigne 
tem p era tu ra  up lin jača in  m otorja, ki odda upli- 
n jaču  več sevalne toplote. V išja tem pera tu ra  goriva 
im a za posledico zm anjšanje viskoznosti goriva, k ar 
zboljša pretočne razm ere v  kanalih  za gorivo v  upli- 
njaču. S povišanjem  tem pera tu re  delovnega zraka 
je tem p era tu ra  goriva ustrezno višja, tako  da se 
lažje frakcije  goriva uparijo , zarad i česar se go
rivo  p re tak a  skozi kanale uplin jača v  dveh stan jih  
— plinskem  in tekočinskem . P rosto rn ina  pare  go
riva je  prib ližno  150-krat večja od prostornine te 
kočin, k a r  im a za posledico m anjši p retok  goriva 
skozi kanale uplinjača. M anjša po raba  goriva daje 
pri m anjši gostoti delovnega zraka in  v išji tem pe
ra tu r i m anjšo  moč. Zato je  za doseg enake moči pri 
vseh tem p era tu rah  po trebna večja stopnja polnitve, 
tj. potreben  je  večji ko t od p rtja  dušilne lopute. K er 
je  p ri v išjih  tem p era tu rah  gostota z raka  sorazm erno 
z gostoto goriva m anjša, je  p ri večji stopnji pol
n itve (Al) povečanje m ase goriva večje od ustrezne 
m ase zraka. Z arad i tega je  p ri v išjih  tem pera tu rah  
poraba goriva večja. To je razvidno s slike 4, na 
ka te ri je  p rikazana poraba goriva za dve različni 
obrem enitv i m otorja, in  sicer za norm alno obre
m enitev  m otorja (krivulja'' N. O.) in za dvojno obre
m enitev  vozila oz. m otorja (krivu lja  D. O.). Poraba 
goriva p ri dvojni obrem enitvi m otorja je  v po
prečju  za 18 °/o večja kakor p ri norm alni obrem e
nitvi, k er je p ri višji obrem enitv i po trebna večjaMi j  — С ц  . V  j . Qij
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moč m otorja, ki te r ja  ustrezno večjo stopnjo  pol
n itve valja. P ri večji stopnji polnitve je h itro st 
z raka  v g rlu  difuzorja večja, k a r povzroča večji 
p retok  goriva skozi šobo za gorivo v uplinjaču in 
s tem  večjo porabo goriva.

7. PORABA GORIVA PR I NESTACIONARNEM
OBRATOVANJU

N a sliki 5 je p rikazana poraba goriva na časovno 
enoto za posam ezne faze obratovanja po evropskem  
voznem ciklu in p ri dvojni obrem enitvi vozila.

P ri prostem  teku  in  pojem anju  se porab lja  na j
m anjša  količina goriva, tj. za obratovan je  sistem a 
prostega teka  (odseki 1, 5, 9, 15 za prosti tek  in  4,
8, 12, 14 za pojem anje). P ri pospeševanju je  poraba 
največja, k er p ri tem  obratovanju  delujejo poleg 
sistem a prostega teka  še sistem  glavne šobe in si
stem  za pospeševanje, v  katerem  črpalka za pospe
ševanje dovaja dodatno količino goriva. S slike 5 
je  nadalje  razvidno, da je poraba goriva večja pri 
pospeševanju na  večjo končno h itro st (odseki 2 , 6, 
10). P oraba goriva pri stalni h itrosti je nekoliko 
m anjša kakor p ri pospeševanju, ker je  p ri tem  lega 
dušilne lopute  nesprem enjena in  črpalka za pospe
ševanje ne dovaja dodatnega goriva. Poraba goriva 
narašča s h itrostjo  vožnje zaradi ustrezno večjega

,—°D.0.

N.0.

Sl. 4. Diagram porabe goriva po 
evropskem  testu  v  odvisnosti od 
tem perature delovnega zraka in  

obrem enitve
T e m p e ra tu ra  delovnega z ra k a  fz 

B rez p o d a ljšk a  sesalne cevi:
O  E — p o rab a  goriva p ri dvo jn i 

obrem enitv i
X F  — p o rab a  goriva p ri n o rm aln i 

obrem enitv i
S podaljškom  sesa lne  cevi p red  filtrom :

_j____________i______  O—O D- O. — d vo jna  obrem enitev
50 °c 60 X—X N. O. — norm aln a  obrem enitev

kota odprtja  dušilne lopute (odseki 3, 7, 11). V od
seku 13 je m an jša  poraba goriva kakor v  odseku 
7 oz. 3 k ljub  večji h itrosti vožnje v odseku 13. 
Vzrok za to  sta  pred  tem  večja h itro st vožnje v od
seku 11 (slika 5) in vztrajnost vozila, tako  da je  za 
vzdrževanje ustrezne h itrosti potrebna m anjša ko
ličina goriva. Poševno črtkano  polje pomeni osipa
nje vrednosti šestih preizkusov ustrezno diagram u 
na sliki 4.

Od celotne porabe pripada 87 do 95 °/o pospeše
van ju  in  konstan tn i hitrosti.

P ri norm alni obrem enitvi so razm ere podobne, 
sam o da so absolutne vrednosti m anjše, ustrezno 
razlagi k sliki 4.

Na sliki 6 je  prikazana poraba goriva v  enoti časa 
pri konstan tn ih  h itrostih  in različnih prestavah pre
nosnega m ehanizm a, slika 7 pa kaže porabo goriva 
na enoto poti, ki jo  vozilo prevozi p ri ustrezni hi
trosti vožnje. S slike 6 vidimo, da se poraba goriva 
v časovni enoti pri višji prestavi veča zaradi večje 
obrem enitve oz. v rtilne hitrosti m otorja in s tem  
večjega kota odprtja  dušilne lopute, razen pri tre tji 
prestavi, ki izkorišča učinek vztrajnostn ih  mas vo
zila p ri prehodu z v išje h itrosti na nižjo. Za sliko 7 
velja — nasprotno kakor za sliko 6 — da se poraba 
goriva m anjša z večanjem  hitrosti vožnje glede na

Sl. 5. Diagram porabe v posamez
nih fazah obratovanja evropskega 
voznega cikla za temperaturo de
lovnega zraka od 20 do 60 °C in 

dvojno obremenitev
S rafirano  — polje  s ip a n ja  v rednosti be p ri 

tem p era tu ri delovnega zraka  
od 20 do 60 °C

— • — • — p o raba  goriva p r i tem p era 
tu r i delovnega z rak a  60 °C



Sl. 6. D iagram  porabe za različne konstantne h itro
sti, k i se po javlja jo  pri evropskem  voznem  ciklu  za 
različne tem pera ture  delovnega zraka  (19 oz. 20 do 

60 °C) pri dvo jn i obrem enitvi
1 — 1. p re s ta v a  p ri 15 km /h
2 — 2. p re s ta v a  p r i  32 k m /h
3 — 3. p re s ta v a  p r i 50 km /h  
3’ — 3. p re s ta v a  p r i  35 km /h

Š ra f. (Ill) — p o lje  s ip a n ja  v red n o sti p r i  te m p e ra tu ra h  delov
n e g a  z ra k a  od 20 do 60 °C ozirom a od 19 do 60 °C 

Š ra f. (\\\) — p o p re č n a  v red n o st
— • — * — p o ra b a  g o riv a  p r i te m p e ra tu r i  d e lovnega z rak a  

60 °C

Sl. 7. Diagram porabe pri različnih konstan tn ih  hi
trostih  vožn je  pri tem pera turi delovnega zraka  

60 °C za dvojno obrem enitev
1 — 1. p re s ta v a  p r i  15 km /h
2 — 2. p re s ta v a  p r i  32 km /h
3 — 3. p re s ta v a  p r i 50 km /h  
3’ — 3. p re s ta v a  p r i 35 km /h

prevoženo pot. Z ato  na j b i b ila  h itro s t vožnje čim to  em isija C 0 2 narašča  s povišanjem  tem peratu re
večja, česar pa p ro m etn e  razm ere  v  m estih  ne  do- delovnega z raka  na  račun  m anjše em isije ogljiko-
puščajo. vega m onoksida (CO) in  ogljikovodikov (CH).

8. VPLIV TEM PERATURE DELOVNEGA ZRAKA 
NA EM ISIJO  IZPU ŠN IH  PLINOV PR I PROSTEM  

TEKU

N a sliki 8 so  podane v rednosti em isije  CO, 
CHfid in  C0 2, izm erjene p ri p rostem  te k u  m otorja  
v  odvisnosti od tem p era tu re  delovnega zraka. Em i
siji CO in CH se m an jša ta  s tem p era tu ro  delovnega 
z rak a  zarad i boljšega u p a rja n ja  goriva in  popolnej
šega zgorevanja  v  končne p ro d u k te  zgorevanja. Za-

9. VPLIV TEM PERATURE DELOVNEGA ZRAKA 
IN OBREMENITVE NA EM ISIJO  IZPUŠNIH PLI
NOV PO PRED PISIH  ZA IZV A JA N JE EVROP

SKEGA TESTA

O dvisnost m asnih  em isij CO in  CH od tem pera
tu re  delovnega zraka in  obrem enitve vozila oz. mo
to r ja  je  p rikazana  na sliki 9. M asna em isija CH v 
odvisnosti od tem p era tu re  delovnega zraka se m an j
ša do okoli 45 °C p ri dvojni obrem enitvi oz. do
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Sl. 8. Em isija  CO, CH in C 0 2 pri 
prostem  teku  v odvisnosti od tem 

perature delovnega zraka
T e m p e ra tu ra  d elovnega z ra k a  tz
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okoli 35 °C p ri norm alni obrem enitvi, na to  začenja 
naraščati. Em isija CH pojem a do om enjenih tem 
p e ra tu r  delovnega zraka zaradi boljšega u parjan ja  
kapljic goriva in  zato boljšega zgorevanja te r  zaradi 
naraščan ja  tem p era tu re  izpušnih plinov (slika 18), 
ki omogoča sekundarno  dogorevanje nezgorelih 
ogljikovodikov v  izpušnem  sistem u. P ri višjih  tem 
p era tu rah  se bolj uparjene  kapljice goriva bolj ho
m ogeno porazdelijo po prerezu cevi in na posa
m ezne valje, k a r  omogoča popolnejše zgorevati j e 
goriva v  valju  m otorja in  zaradi tega m anjšo  kon
centracijo nezgorelih ogljikovodikov v  izpušnih 
plinih.

P orast em isije CH nad  tem peraturo  45 °C pri 
dvojni obrem enitvi oz. nad 35 °C pri norm alni obre
m enitv i si razlagam o ko t posledico obogatenja zme
si p ri višjih  tem pera tu rah  delovnega zraka in  nižje 
tem p era tu re  izpušnih plinov (sl. 18), k a r  je  spet 
posledica n ižjih  tem p era tu r m otorja p ri v išjih  tem 
p era tu rah  delovnega zraka. Em isija ogljikovega mo
noksida CO v  odvisnosti od tem pera tu re  delovnega 
z raka  je  zrcalna slika em isije nezgorelih ogljikovo
dikov v  izpušnih p lin ih  (slika 9). Em isija CO n ara
šča do tem pera tu re  delovnega zraka okoli 45 °C pri 
dvojni obrem enitvi oz. okoli 35 °C p ri norm alni 
obrem enitvi. To je  razum ljivo, k er ogljik iz ogljiko
vodikov goriva oksidira na jp re j v  ogljikov m ono
ksid CO šele potem  v  C 0 2. Vzrok za tak e  velike 
vrednosti em isije CO v  izpušnih plinih je  v ne
ugodnih pogojih zgorevanja, predvsem  p rim an jku je  
zgorevalnega zraka v  bogati zmesi, zaradi česar je  
onemogočeno popolno zgorevanje CO v  C 0 2.

O brem enitev vozila oziroma m otorja im a p re
cejšen vpliv  na em isijo izpušnih plinov (slika 9). 
Vzrok za ta  pojav  je  večji kot odprtja  dušilne lo
pute pri dvojni obrem enitvi. P ri največji obrem e
n itv i n asta ja  nam reč v  uplinjaču bogata zmes, ki po 
sliki 1 povzroča večje koncentracije CO in CH 
(glej obm očje Ж  1 ).

Sl. 9. Masna em isija izpušnih pli
nov v odvisnosti od tem perature  
delovnega zraka in  obrem enitve
T e m p e ra tu ra  delovnega z ra k a  tz 
B rez p o d a ljšk a  sesa lne  cevi:

O  A — m asna em isija  CO p r i  dvojni 
obrem enitv i

Д  B — m asna em isija  CH p ri dvojni 
obrem enitv i

X C — m asn a  em isija  CO p r i no rm aln i 
obrem enitv i

□  D — m asna em isija  CH p r i n o rm aln i 
obrem enitv i

S podaljškom  sesa lne  cevi p red  začetn im  
f iltro m :

O—O  CO — d v o jn a  o b rem en itev  
A — A  CHfid — d v o jn a  o b rem en itev

■___________ ■ , X—X CO — n o rm a ln a  ob rem en itev
, 5 0  6 0  fz[°c 1 □ —□  CHfid — n o rm aln a  o b rem en itev

10. EM ISIJA IZPUŠNIH PLINOV V POSAMEZNIH 
FAZAH NEST ACION ARNEG A OBRATOVANJA 
PO SHEMI VOŽNJE EVROPSKEGA VOZNEGA 

CIKLA

Na sliki 10 je prikazan potek koncentracije CO 
in CH v  odvisnosti od hitrosti in časa obratovanja. 
N a podlagi tak ih  zapisov je s p lan im etriran jem  do
ločen in tegral koncentracije v posam eznih fazah 
obratovanja  evropskega voznega cikla.

10.1. Prispevek posamezne vozne stopnje k celotni 
emisiji CO

Na sliki 11 je  prikazan prispevek posamezne 
vozne stopnje evropskega voznega cikla k celotni 
koncentraciji CO za norm alno obrem enitev vozila. 
Vidimo, da je koncentracija CO najm anjša v pro
stem  teku  (odseki 1, 5, 9, 15) k a r je  posledica revne 
nastavitve uplinjača v  prostem  teku. Potem  sledita 
fazi pospeševanja in  pojem anja, ki dajeta približno 
enako koncentracijo  CO (odseki 2, 6, 10 pri pospe
ševanju in  odseki 4, 8, 12, 14 pri pojem anju). N aj
večje koncentracije CO se pojavljajo  v fazi kon
stan tne h itrosti (odseki 3, 7, 11, 13). Poševno črtka
no polje pom eni polje osipanja vrednosti CO iz 
6 preizkusov za različne tem perature  delovnega 
zraka od 20 do 60 °C. Za prim erjavo je na  sliki 12 
podana m asna em isija CO v posameznih fazah 
obratovanja pri norm alni obrem enitvi. Tudi v takš
nem  prikazu em isije CO je  v  prostem  teku n a j
m anjši delež v  celotni em isiji CO, ker je pretok 
p lina najm anjši (obratuje sam o sistem  prostega te
ka). P ri pojem anju je m asni pretok približno enak, 
vendar so koncentracije precej večje kakor v fazi 
prostega teka, tako  da je m asna em isija CO pri 
pojem anju  nekaj večja kakor v fazi prostega teka 
(slika 12). Sledi faza pospeševanja in konstantne
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Sl. 11. Koncentracija CO v posa
m eznih  fazah nestacionarnega  
obratovanja po evropskem  voz
nem  ciklu pri različnih tem pera
turah delovnega zraka in norm alni 

obrem enitvi
S ra firan o  — p odročje  s ip a n ja  v red n o sti CO 

p r i te m p e ra tu ra h  delovnega 
z rak a  od 19 do 60 °C

— • — • — k o n cen trac ija  CO p r i tem p e
ra tu r i  delovnega z rak a  60 °C

hitrosti.* To si razlagam o s tem, da je  v fazi kon
stan tne  h itrosti lega dušilne lopute nesprem enjena 
in  je ko t dušilne lopute nekaj m anjši od največjega 
kota  dušilne lopute p ri pospeševanju. P ri pospeše
v an ju  se kot dušilne lopute neprestano  sprem inja 
še posebej zarad i vm esnega p restav ljan ja  prestav. 
V fazi konstan tne h itrosti p ride  v valj tud i del 
film a goriva, ki nared i zmes bogatejšo, p ri m anjših  
h itrostih  pa  še posebno bogato zmes. Bogata zmes, 
kakor vemo, p a  zaradi pom anjkan ja  zgorevalnega 
zraka povečuje em isije CO v  izpušnih plinih. Pozor
nost zbu ja  precejšnja razlika koncentracije CO na 
sliki 11 in  m asne em isije CO na sliki 12 v fazi po
jem anja (odseki 4, 8, 12, 14). Velika koncentracija 
CO v fazi po jem anja je posledica izhlapevanja film a 
goriva s sten cevi po zap iran ju  dušilne lopute in  
povečanju podtlaka. Poleg tega n i dovolj zgoreval
nega zraka, k e r n asta ja  zmes sam o v  prostem  teku. 
K er pa je pretok  prib ližno enak tistem u v  prostem  
teku, je  m asna em isija po enačbah (4) oz. (5) večja 
kakor v  prostem  teku. Delež m asne em isije v po
sam eznih fazah obratovanja  je za celotni test v  od
stotkih naslednji: v  fazi prostega teka okoli 1 1  °/o, 
v  fazi pospeševanja okoli 26 %, v  fazi konstantne 
h itrosti okoli 42 °/o in  v  fazi po jem anja okoli 21 °/o. 
M asna em isija CO narašča s  porastom  konstantne 
hitrosti. Vzrok za to  je večji p retok  zmesi goriva 
in  zraka.

* T udi m asna em isija  CO je  n a jv e č ja  v  fazi k o n sta n tn e  
h itro s ti.

Em isija CO p ri dvojni obrem enitvi je po sliki 9 
večja kakor p ri norm alni obrem enitvi.

10.2. Prispevek posamezne vozne stopnje k celotni 
emisiji CH

Na slik i 13 je  p rikazan  prispevek posamezne 
vozne stopnje evropskega voznega cikla na celotno 
koncentracijo  CH p ri norm alni obrem enitvi. S te 
slike kakor tud i s slike 10  vidimo, da je  koncentra
cija CH n ajm an jša  p ri prostem  teku  (odseki 1, 5, 9, 
15). Em isija CH je p ri pospeševanju (odseki 2, 5, 10) 
in  konstantni h itrosti (odseki 3, 7, 11, 13) približno 
enaka. N ajvečje koncentracije nezgorelih ogljikovo
dikov se pojavljajo  v  fazi pojem anja (odseki 4, 8, 
12, 14), k er se v  tej fazi pojavlja po zap iran ju  du
šilne lopute največji podtlak  v  sesalni cevi za du- 
šilno loputo, k a r  ustvarja  pogoje za h itro  izhlape
vanje film a goriva na stenah sesalne cevi, nastalega 
v  fazi pospeševanja in  konstan tne hitrosti. V fazi 
po jem anja p riha ja  zgorevalni zrak  sam o skozi si
stem  prostega teka, tj. p rih a ja  že z zmesjo, bogato z 
gorivom. Ta količina zraka ne zadošča za popolno 
zgorevanje goriva, ki p rih a ja  v  valj iz sistema pro
stega teka  in uparj enega film a goriva, zato velik 
del nezgorelih ogljikovodikov izhaja z izpušnim i 
plini v  ozračje. Zaradi tega dobimo v  fazi poje
m anja približno dvakratne vrednosti od vrednosti 
v fazi pospeševanja ali konstantne hitrosti in  tr i
k ra tn e  vrednosti od vrednosti v  fazi prostega teka.

Na sliki 14 so podane masne emisije CH za nor
m alno obrem enitev kot prispevek posamezne vozne

Sl. 12. Masna em isija CO v  časovni 
enoti v  posam eznih fazah nesta
cionarnega obratovanja po evrop
skem  voznem  ciklu pri različnih 
tem peraturah delovnega zraka in  

norm alni obrem enitvi
S rafirano  — polje  s ip an ja  vrednosti CO 

pri tem p era tu rah  delovnega 
z rak a  od 19 do 60 °C

— • — • — m asna em isija  CO p ri tem pe
ra tu ri delovnega zrak a  60 °C



Sl. 13. K oncentracija C H v posa
m ezn ih  fazah nestacionarnega  
obratovanja po evropskem  voz
nem  ciklu  pri različnih tem pera
turah delovnega zraka in pri nor

m aln i obrem enitvi
S ra firan o  — polje  s ip a n ja  v red n o sti CH 

p r i te m p e ra tu ra h  delovnega 
z ra k a  od 19 do 60 °C

— • — • — k o n c e n tra c ija  CH p r i  tem p e
ra tu r i  d e lav n eg a  z rak a  60 °C

stopnje k  m asni em isiji CH v  celotnem  testu . Ce 
p rim erjam o  sliki 13 in  14, lahko  opazim o p recejšn je  
raz like  predvsem  v  fazi po jem anja in  pospeševanja. 
P re to k  zm esi goriva in  zraka v  fazi po jem anja  je 
tak o  m ajhen , da velika koncen trac ija  CH, ki se 
po jav lja  v  te j fazi, n im a takšnega učinka  n a  one
snaževanje  okolice kak o r npr. v  fazi pospeševanja, 
ko so koncentracije  nezgorelih  ogljikovodikov CH 
m anjše, v en d a r so p re tok i precejšnji, tak o  da je  
m asna em isija  dosti večja kak o r v  fazi pojem anja. 
K oncen trac ija  CH v  fazi pospeševanja je  nam reč 
m alenkostno  večja  k ak o r v  fazi prostega teka  (sli
ka 13), m edtem  ko  se m asna em isija  CH v  teh  dveh 
fazah  precej raz liku je  (slika 14). V zrok za to  je  ve-

Sl. 14. Masna em isija CH v časovni 
enoti v posam eznih fazah nesta
cionarnega obratovanja po evrop
skem  voznem  ciklu  pri različnih  
tem peraturah delovnega zraka in  

norm alni obrem enitvi
S ra firan o  — polje  s ip a n ja  v red n o sti CH 

p r i te m p e ra tu ra h  delovnega 
z ra k a  od 19 do 60 °C 
m asn a  em isija  CH p r i tem p e
ra tu r i  d e lav n eg a  z ra k a  60 °C

lika  raz lika  v  p re toku  p lina  p ri prostem  tek u  in 
v  fazi pospeševanja. U strezno tem u prosti tek  p ri
speva k  celotni m asni em isiji CH na  te s t z okoli 
4 % , faza pospeševanja z okoli 42 °/o, faza kon
stan tne  h itro sti z okoli 46 %  in faza po jem anja 
z okoli 8 °/o. M asna em isija  CH narašča z narašča
n jem  konstan tne h itro sti p ri vseh obrem enitvah, 
razen p r i 3. hitrosti, ko prehajam o z večje vozne 
h itro sti n a  m anjšo.

Na slik i 15 je  p rikazan  prispevek em isije CO in 
n a  slik i 16 prispevek em isije CH v  posam eznih voz
n ih  stopn jah  v  odvisnosti od p rostorn ine izpušnih 
plinov, p ri norm aln i obrem enitvi in  tem pera tu ri 
delovnega zraka 60 °C. K oncentraciji CO in  CH po-

Sl. 15. Prispevek posam ezne vozne  
stopnje k  celotni em isiji ogljiko
vega m onoksida pri tem peraturi 
delovnega zraka 6 0 0C pri nor

m alni obrem enitvi
2,06 vol °/o je  m e jn a  v red n o st za CO po 
ev ropskem  te s tu  in  za vozilo z m aso  pod 

750 kg

Sl. 16. P rispevek posamezne vozne  
stopnje k celotni em isiji ogljiko
vodikov pri tem peraturi delovne
ga zraka 60 °C in  norm alni obre

m en itv i
568 ppm  — m ejn a  v red n o st za CH po 
ev ro p sk em  te s tu  in  za vozilo z m aso pod 

750 kg



CO CH v co2

P o p re čn a  te m p e ra tu ra  delovnega z ra k a  60 °C
P o p re čn a  te m p e ra tu ra  izpušn ih  p linov na  m estu  odvzem ne sonde 81 °C
---------------- h itro s t po evropskem  voznem  cik lu  -------------- og ljikovod ik i CH
---------------- og ljikov  m onoksid  CO .................  og ljikov  d ioksid  C 0 2

tekata  podobno p rejšn jim  ugotovitvam . Na slikah 
15 in 16 opazimo, da skoraj celotna prostorn ina iz
pušnih plinov nastane v  fazi pospeševanja in  kon
s tan tn e  h itrosti — od 87 do 91 °/o — v  fazi poje
m anja  in  prostega teka pa  samo 9 do 13 °/o celotne 
prostornine izpušnih plinov. N adalje opazimo (sli
ka 16) velike koncentracije CH in  m ajhne prostor
nine izpušnih plinov v  fazah pojem anja, k a r daje 
po enačbi (4) 8-odstotni delež faze pojem anja v ce
lotni m asni em isiji CH med testom.

Em isija CH pri dvojni obrem enitvi je večja ka
kor pri norm alni obrem enitvi, ustrezno sliki 9.

10.3. Emisija ogljikovega dioksida C 0 2 pri nesta- 
cionarnem obratovanju motorja

Na sliki 17 je prikazan m ed drugim  zapis kon
centracije CO, p ri vožnji po shemi evropskega voz
nega cikla pri norm alni obrem enitvi in  tem pera tu ri 
delovnega zraka 60 °C. Em isija C 0 2 n iha pri raz
ličnih v rs tah  obratovanja. N ajvečje vrednosti C 0 2 
dobim o v  fazi prostega teka, nekaj m anjše v  fazi 
konstan tne h itrosti. V fazi pospeševanja in  poje
m an ja  se em isija C 0 2 zm anjšuje n a  račun pove
čanja em isije CO, zaradi nestacionam osti obrato
van ja  in  n ih an ja  polnitve v a lja  m ed zaporednim i 
cikli in zaradi neuravnovešenega procesa zgoreva
n ja  te r prebogate zmesi. S slike 17 lahko ugotovimo, 
da se em isija C 0 2 povečuje oz. zm anjšuje na mestih, 
k je r se zm anjšuje oz. povečuje em isija CH, k a r je 
razum ljivo, saj im a večji delež em isije CH za po
sledico m anjši delež oksid iranih  ogljikovodikov v 
končnih produktih  zgorevanja CO, in  H ,0 .

11. TEMPERATURA IZPUŠNIH PLINOV V OD
VISNOSTI OD TEMPERATURE DELOVNEGA 

ZRAKA IN OBREMENITVE

Na sliki 18 je  prikazan potek tem peratu re  iz
pušnih plinov v  odvisnosti od tem peratu re  delov
nega zraka p ri dvojni obrem enitvi vozila. Tem pera
tu ra  izpušnih plinov se zvišuje z višanjem  tem pe
ra tu re  delovnega zraka do približno 45 °C, nad to 
tem peratu ro  se tem pera tu ra  izpušnih plinov niža. 
Vzrok za takšen potek tem pera tu re  izpušnih plinov 
so tem peratu re  m otorja, ki se višajo s  povišanjem  
tem perature  delovnega zraka. Nad tem peratu ro  de
lovnega zraka približno 45 °C se tem pera tu ra  iz
pušnih plinov znižuje zaradi zm anjšanja gostote 
delovnega zraka in  s  tem  znižanja najv išje in sred
nje tem pera tu re  zgorevalnega procesa, k a r povzroča 
znižanje tem pera tu re  izpušnih plinov.

Na sliki 18 so vrisane poprečne tem pera tu re  iz
pušnih plinov pri posameznih ciklih te r  najnižje in 
najv išje tem perature, ki se pojavljajo  v  enem testu. 
Vidimo, da se  tem pera tu ra  izpušnih plinov dviga 
od prvega do četrtega cikla in da se razlika med 
posameznimi cikli zm anjšuje proti koncu testa. Na 
sliki 10  je še lepše razvidna k rivu lja  tem pera tu re  
izpušnih plinov, ki se dviga od začetka proti koncu 
testa. Takšen potek je posledica ogrevanja m otorja. 
Po daljšem  času obratovanja  bi tem pera tu rna  raz
lika m ed posameznimi cikli izginila. T em peratura 
izpušnih plinov, kakor jo  kaže slika 10 , n iha med 
posameznim ciklom, k a r je  posledica n ihan ja  tem 
pera tu re  delovnega zraka in  s tem  n ihan ja  tem pe
ra tu re  zgorevalnega procesa. T em peratura delov-
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nega z rak a  to rej n iha, k ak o r je  tu d i razv idno  s 
slike 3, k a r  je  posledica nezm ožnosti g re ln ika  (sli
k a  3), da  ogreje  ves zrak, k i ga m o to r vsesava. P o
sebej je  to  iz raz ito  v  fazi pospeševanja, ko je  p re 
to k  z rak a  največji. Z ato  je  n a jn iž ja  tem p era tu ra  
izpušnih  p linov  v  prvem  ciklu p ri m rzlem  m otorju. 
N ajv išja  te m p e ra tu ra  je  v  če trtem  ciklu, ko je  do
sežena prib ližno  o b ra tova lna  tem p era tu ra  m otorja  
(slika 10). T em p era tu ra  izpušnih  p linov  p ri no r
m aln i ob rem en itv i je  n iž ja  k ak o r p ri dvojni obre
m enitv i (p ikčasta k riv u lja  n a  sliki 18), k a r  je  po
sledica m an jše  top lo tne  obrem enitve m o to rja  pri 
n o rm aln i obrem enitv i.

12. SK LEP

N a vozilu  FIA T 126 z m otorjem  S teyer-P uch  so 
b ili op rav ljen i p reizkusi po  predp isih  za izvajan je  
evropskega testa , da bi ugotovili vp liv  tem p era tu re  
delovnega z raka  in  obrem enitve n a  porabo  goriva 
in  em isijo  izpušnih  plinov. R ezulta ti so  vrednoteni 
po p redp isih  za izvajan je  evropskega te s ta  in  za 
posam ezne faze nestac ionam ega o b ra tovan ja  po 
shem i evropskega voznega cikla.

P ov išan je  tem p era tu re  delovnega zraka vpliva 
n a  povečanje po rabe  goriva  n ad  določeno tem p era
tu ro  delovnega z rak a  45 eC (slika 4). Povišanje tem 
p e ra tu re  delovnega z raka  povzroča, da se  em isija 
CO n a jp re j veča, em isija  CH pa n a jp re j m anjša, 
nato  po določeni tem p era tu ri, ko postane gostota 
delovnega z rak a  tako  m ajhna, da se  po jav lja  p re 
bogata  zm es goriva in  zraka, povzroča povečanje 
em isije CH in  zm anjšan je  em isije  CO (slika 9).

S povečanjem  obrem enitve se poveča poraba  go
riva, p rav  ta k o  pa  tu d i em isija  CO in CH te r  pro
s to rn in a  izpušn ih  p linov  (sliki 4 in  9), k a r je  po
sledica večjega kota  o d p rtja  dušilne lopute in  tem u 
ustrezno večjega p re toka  zmesi goriva in  zraka.

P o rab a  goriva v  različnih  fazah  nestacionam ega 
o b ra to v an ja  je  sorazm erna ko tu  odp rtja  dušilne 
lopute. U strezno  tem u  im a faza prostega tek a  n a j
m an jšo  porabo, m alenkostno večja poraba  je  v  fazi

Sl. 18. Tem peratura  izpušnih  plinov  
v odvisnosti od tem perature delov
nega zraka pri dvo jn i obrem enitvi

t  — p o p rečn a  te m p e ra tu ra  
tmax— n a j v iš ja  te m p e ra tu ra  te s ta  
tmin — n a jn iž ja  te m p e ra tu ra  te s ta  
t n — p o p rečn a  te m p e ra tu ra  te s ta  

p r i n o rm a ln i o b rem en itv i

pojem anja. N ajvečja poraba goriva je  v  fazi pospe
ševanja in  nekaj m anjša  je v  fazi konstan tne h itro
sti (slika 5), k a r  se u jem a z večjim  kotom  odprtja  
dušilne lopute in  prispevkom  pospeševalne črpalke 
v  fazi pospeševanja.

K oncentracija  CO p ri različnih fazah nestacio
n am eg a  obra tovan ja  je  n a jm an jša  v  fazi prostega 
tek a  (pribl. 1 1  °/o), sled ita  ji  faza po jem anja  (pribl. 
21 °/o) in  faza pospeševanja (pribl. 26°/»). N ajvečja 
koncentracija  CO je v  fazi konstan tne h itrosti 
(pribl. 42 Ve). M asna em isija CO je n a jm an jša  v  fazi 
prostega tek a  (pribl. 2 % ), sledita  ji faza po jem anja 
(pribl. 5 Vo) in  faza pospeševanja (pribl. 44% ). N aj
večja m asna em isija  CO se po jav lja  v  fazi kon
s tan tn e  h itro sti (pribl. 49 °/o).

K oncentracija  CH p ri različnih fazah nestacio
n am eg a  obratovan ja  je  n a jm an jša  v  fazi prostega 
tek a  (pribl. 19 Vo), sledita  ji faza pospeševanja 
(pribl. 2 1  %) in  faza k onstan tne  h itro sti (pribl. 
25 %>). N ajvečja koncentracija  CH se po jav lja  p ri 
fazi p o jem an ja  (pribl. 35 Vo). M asna em isija  CH je 
n a jm an jša  v  fazi prostega teka  (pribl. 4Vo), sledita 
ji  faza po jem anja  (pribl. 14) in  faza pospeševanja 
(pribl. 37% ). N ajvečja  m asna em isija CH je v  fazi 
konstan tne h itro sti (pribl. 45 °/o).

Razlike m ed koncentracijsko in m asno em isijo 
CO in CH v  izpušnih plin ih  so posledica različnih 
prostorn in  izpušnih  plinov v  različnih fazah obra
tovanja.

K oncentracija  C 0 2 je  največja  v  fazi prostega 
teka, sled ita  ji faza konstan tne  h itrosti in  poje
m anja. N ajm anjše vrednosti so v  fazi pospeševanja.

T em peratu ra  izpušnih  plinov v  odvisnosti od 
tem p era tu re  delovnega z raka  se n a jp re j viša do do
ločene tem p era tu re  delovnega zraka, n a to  zopet 
niža ustrezno tem pera tu ram  m otorja oz. gostoti de
lovnega zraka. T em peratu ra  izpušnih plinov se viša 
tu d i s povečano obrem enitv ijo  m otorja  (slika 18).

A vto rjev  naslov : m ag. M irko C udina, d ip l. ing., 
F a k u lte ta  za s tro jn ištv o , L ju b 
ij an  a
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