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1. UVOD

Izpusni plini iz avtomobilskih motorjev sestojijo
iz produktov popolnega zgorevanja CO,, H,O in
Nz, ki pride s kisikom iz zraka, ter produktov nepo-
polnega zgorevanja, kakor so: CO, nezgoreli in ter-
mi¢no cepljeni nepopolno oksidirani ogljikovodiki,
oksidirani ogljikovodiki (aldehidi, organske kisline
itd), kondenzirani aromati, dusikovi oksidi (NO,
NO,, N,0,, N,0,), O, 0,, OH, H,, zZveplovi oksidi,
oljna megla, svinc¢eve spojine, saje in trdni delci.

CO,, H,0, O,, N, in H; niso Zkodljivi za ¢love-
kovo zdravje, medtem ko imajo druge snovi, v prvi
vrsti CO, CH, NOy, celo zelo strupen uc¢inek na ¢lo-
veski organizem. Poleg strupenega udinka je zanje
znacilen tudi smrad (mpr. aldehidi, NO,), zaradi
desar je vdihavanje zraka, posebej v mestih z go-
stim prometom, zelo neprijetno. MeSanica veé se-
stavin, kakrine so nezgoreli ogljikovodiki, dusikovi
oksidi, Zveplovi oksidi itd., ustvarja fotokemié¢ni
smog, ki nastaja pri fotokemiéni reakciji nezgorelih
ogljikovodikov in dusikovih oksidov v navzoé¢nosti
drugih udeleZencev zaradi intenzivnega sonénega
sevanja in pri inverziji temperature. Smog ovira
pregled, drazi sluznico o¢i in grla in povzroca obo-
lenje dihalnih organov. :

CO se veZe s hemoglobinom in zmanjsuje koli-
¢ino kisika v krvi. CiHy niso naravnost strupeni,
pa¢ pa lahko trajno delujejo na nastanek rakastih
obolenj.

Zakonski predpisi za varstvo okolja omejujejo
koli¢ino glavnih onesnazevalcev okolja v izpuSnih
plinih, in sicer CO, CH in NOx (NOx v evropskem
testu ni zajet).

Da bi reducirali omenjene onesnazevalce pod do-
pustno mejo, so bile opravljene obseZne raziskave
vseh veli¢in, ki vplivajo na nastanek in zmanjSanje
emisije izpu$nih plinov. Na podlagi teh raziskav
so nastale mnoge konstrukcijske resitve, ki Zal niso
popolnoma izpolnile prid¢akovanj. Zato potekajo Se
naprej intenzivne Studije in preizkusi, ker zakono-
dajalci $e naprej zmanjsujejo dopustne meje.

Namen tega prispevka je prav tako raziskovati
vpliv nekaterih veli¢in, kakor sta temperatura de-

* Delo je bilo opravljeno v okviru magistrske naloge na

IVK (Institut fiir Verbrennungskmfgmaschinen und Kraft-
fahrwesen der Technischen Universitit Wien).

lovnega zraka in obremenitev, na porabo goriva in
emisijo ogljikovega monoksida (CO), ogljikovodi-
kov (CH) in ogljikovega dioksida (CO,), kakor tudi
temperaturo izpuSnih plinov pri nestacionarnem
obratovanju motorja.

2. VPLIV NESTACIONARNOSTI OBRATOVANJA
MOTORJA NA EMISIJO IZPUSNIH PLINOV

Motor lahko obratuje v &tirih moZnih stanjih:
Vv prostem teku, pri pospeSevanju pri konstantni hi-
trosti in pri pojemanju. Pri tem sta prosti tek in
konstantna hitrost stacionarno obratovanje motorja.
Za stacionarno obratovanje je znaéilno konstantno
razmerje obremenitve in vrtilne hitrosti med dalj-
8im ¢asovnim obdobjem. Pri evropskem testu znaa
delez stacionarnega stanja (prostega teka in kon-
stantne hitrosti) vkljuéno s ¢asom za prestavljanje
prestav 64,11°, od d¢esar pripada prostemu teku
34,87 /0. DeleZz nestacionarnega stanja obratovanja
znasa 35,9 %o, od éesar pripada pospesevanju 17,4 %/,
18,5%0 pa fazi pojemanja vkljuéno s ¢asom izklop-
ljene prestave. Nestacionarno obratovanje je se-
stavljeno iz mnogih kvazistacionarnih stanj. Nesta-
cionarna obratovanja (npr. mestni promet) so tista,
pri katerih se hkrati spreminjata obremenitev mo-
torja in vrtilna hitrost, ali vsaj eden od teh dveh
faktorjev, in sicer s spreminjanjem kota dusilne
lopate. Nestacionarnost obratovanja je zvezana s
pogostim spreminjanjem lege dusilne lopute, kar
ima za posledico obogatitev zmesi goriva in zraka
v sesalni cevi zaradi pogostega sproZanja pospeSe-
valne ¢érpalke ali pa v nekaterih primerih tudi osiro-
masitev zmesi, ko ne pride do aktiviranja pospeie-
valne érpalke. V obeh primerih se lahko pojavi zmes
s skrajno mejo vZiga v bogatem oz. revnem podroc-
ju razmernika zraka in goriva, kar povzroéi izosta-
janje vZiga v posameznih ciklih. Posledica tak3nega
obratovanja je mofan porast emisije nezgorelih
ogljikovodikov (CH) in v bogatem obmodju raz-
mernika zraka in goriva tudi ogljikovega monok-
sida (CO) v izpuSnih plinih.

V prostem teku obratuje motor z zmesjo, bogato
z gorivom (0,65 << 1<C0,85), ker je pri normalnem
razmerniku zraka zmes teZzko vnetljiva zaradi ve-
like koli¢ine zaostalih plinov v zgorevalnem pro-
storu, kar je posledica velikih podtlakov v sesal-
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nem vodu. Tak$na zmes povzrota velike koncen-
tracije CO in CH v izpudnih plinih. K sreéi je
vrtilna hitrost v prostem teku majhna, tako da je
masna emisija kljub veliki koncentraciji razme-
roma majhna. Pri pospeSevanju, tj. pri hitrem od-
piranju dus$ilne lopute, naglo upada podtlak v se-
salni cevi, kar povzro¢a, da se kapljice goriva teze
uparijo in se zaradi naglega padca hitrosti v sesal-
nem vodu kapljice goriva usedajo na stene sesalne
cevi in tako se pojavi film goriva. Zaradi tega pride
do osiromasitve zmesi v valju in izostanka vZziga
revne zmesi. V ta namen priskrbi pospeSevalna
érpalka dodatno koli¢ino goriva, ki je ponavadi
predimenzionirana za zanesljivo obratovanje in za
premagovanje vseh dodatnih odporov pri pospese-
vanju, kar naredi zmes prebogato z gorivom. Po-
sledica tega je veliko povefanje emisije CH in CO.
Ker je v fazi pospefevanja kot dusilne lopute za-
dosti velik, do 60...70°% sta pretok zraka in temu
ustrezno goriva precej$nja, kar da v fazi pospeSe-
vanja velike masne emisije CH in CO.

V fazi pojemanja, tj. po zapiranju dusilne lo-
pute, se film goriva na stenah cevovoda upari za-
radi nastalega najveéjega podtlaka v sesalni cevi.
Nastane zelo bogata zmes, ki slabo zgoreva zaradi
pomanjkanja zraka, ki prihaja samo skozi sistem
prostega teka, in zaradi velike koli¢ine zaostalih
produktov zgorevanja, ki so posledica velikih pod-
tlakov v sesalni cevi. To ima za posledico ekstrem-
no velike koncentracije CH in delno CO. Masna
emisija CO in CH v fazi pojemanja je majhna, ker
uplinjaé obratuje samo s sistemom prostega teka.

V fazi konstantne hitrosti je kot dusilne lopute
konstanten in s tem tudi razmerje zraka. Zato je
emisija izpusnih plinov Se funkcija samo stopnje
polnitve valja (11). Ce motor dela z majhnimi stop-
njami polnitve A, tj. z velikim delezem zmesi, dob-
ljene iz sistema za prosti tek uplinjaca, je emisija
CH najve¢ja zaradi izostajanja vziga v posameznih
ciklih. To je posledica prevelikega razredéenja zme-
si z zaostalimi zgorevalnimi produkti in povratnimi
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Sl. 1. Potek odvisnosti koncentracij CO, CO,, O,
CH in NOy od razmernika zraka 1 za meko stanje
obratovanja in tip motorja

izpuSnimi plini zaradi prevelikega podtlaka v se-
salni cevi. Pri velikih stopnjah polnitve 4, obratuje
poleg sistema za prosti tek Se glavna Soba in sistem
za obogatenje za doseg najveéjih mod&i. V tem pri-
meru imamo bogato zmes, ki poveduje emisijo CO
in CH v izpusnih plinih, poleg tega pa so tudi mas-
ne emisije najvedje. V obmoéju srednjih stopenj
polnitve oz. srednjih hitrosti, priblizno pri 60 km/h,
je v obratovanju sistem prostega teka in sistem
glavne Sobe. Sistem glavne Sobe je dimenzioniran
za tvorbo revne zmesi, manjse emisije CO in CH pa
imamo prav pri srednjih hitrostih voznje. .

Kakor vidimo, obratujejo motorji v fazi pro-
stega teka, pojemanja in pospeSevanja, delno tudi
v fazi konstantne hitrosti, z bogato zmesjo, kar po-
meni obenem povecano emisijo CO in CH po sliki 1.
Vendar so naStete faze predvsem znacilnost mest-
nega prometa, neprestanega ustavljanja in zaga-
njanja ter voZnje z majhnimi hitrostmi. Najmanjsa
emisija je pri hitrostih 60 do 70 km/h, tj. pri hi-
trostih, ki so mogofe samo zunaj naseljenih krajev,
tj. zunaj Zivljenjskega prostora velikega dela pre-
bivalstva, zato nas v Studijah obiéajno ne zanima.
Velika emisija onesnaZevalcev v mestih je pove-
zana z vedjo porabo goriva, kar je posledica pogo-
stega sproZanja pospeSevalne ¢rpalke in bogate
zmesi pri majhnih hitrostih voZnje.

3. VPLIV OBREMENITVE MOTORJA NA EMI-
SIJO IZPUSNIH PLINOV

Obremenitev motorja raste s povetanjem od-
pora (vzpona vozne proge), s povecanjem hitrosti
voZnje in z obremenitvijo vozila (npr. s tovorom).
Povecana obremenitev terja ve¢jo mo¢ motorja oz.
vedjo stopnjo polnitve (ir). Vecjo stopnjo polnitve
dosezemo z vedjim kotom odprtja dusilne lopute.
Pri majhnih in najvedjih moceh imamo zmes bo-
gato z gorivom. BogatejSa zmes daje vedjo emisijo
CO in CH (po sliki 1) v izpu$nih plinih. Pri manj-
sih hitrostih se porabi velik del moéi motorja za
premagovanje trenja kotaljenja, odpora vzpona in
za pospefevanje oz. za premagovanje masnih sil,
zato je emisija CO sorazmerna s popreno maso
vozila. Raziskave so pokazale, da se pojavlja naj-
manj$a emisija CO pri 3/4 obremenitve. Pri veéjih
in pri manjsih obremenitvah emisija CO mocno
naras¢a. Podobno je z emisijo CH.

4. VPLIV TEMPERATURE DELOVNEGA ZRAKA
NA EMISIJO IZPUSNIH PLINOV

Maksimalne dinamiéne in gospodarske karakte-
ristike motorja dosezemo pri radunskih pogojih
(t = 20°C, p =760 mm'Hg in vlaznosti 50 %). Ce
odstopamo od teh pogojev, dobimo slabSe karakte-
ristike motorja, in sicer pri vijih temperaturah
zraka zaradi poslab3ane stopnje polnitve, pri niZjih
temperaturah zraka pa zaradi slabSe priprave zmesi
in s tem slab&ih zgorevalnih razmer. Zmanj$anje
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moci zaradi slabSe polnitve pri vigji temperaturi
izhaja iz enacbe

Ta,
T,

PoiB i
Po

1)

Pri tem sta p, in T, tlak oz. temperatura delovnega
zraka, p, = 101.325 Pa (760 mm Hg), T,, = 293K
(20 °C). Vendar viSja temperatura zraka ugodno
vpliva na kakovost sestave zmesi, ker pripomore,
da se del kapljic goriva na poti do valja upari in
naredi zmes homogenej$o. Zato mora delovni zrak
dovajati najmanj toploto, ki je potrebna za popol-
no uparjanje vseh kapljic goriva najpozneje do
trenutka vziga zmesi v wvalju motorja. Rezultat
tega so boljSe zgorevanje in manjSe emisije CO in
CH v izpudnih plinih. Poleg tega je razmernik zra-
ka 1 manj razlicen pri posameznih valjih zaradi
boljse porazdelitve zmesi. Emisija CH se zmanjsuje
z nara$éanjem temperature delovnega zraka do pri-
bliZzno 45 °C, potem pa za¢ne zopet moéno naraséati,
kar je posledica prebogate zmesi, ki nastane po
mocnem razredéenju zraka (zmanjSanju gostote p
zraka). Emisija CO je zrcalna slika poteka emisije
CH. Vi§ja temperatura delovnega zraka ugodno
vpliva tudi na zmanjSanje oz. na odpravljanje filma
goriva s sten sesalne cevi, ki je vir velikih koncen-
tracij CH v fazi pojemanja, kar pomeni izgubo
goriva,

Raziskave drugih avtorjev so pokazale, da je
ogrevanje zmesi goriva in zraka komaj boljse od
ogrevanja zraka samega razen tega je ogrevanje
zmesi tehni¢no teZe izvedljivo in bolj drago.

5. POTEK PREIZKUSA

Preizkusi so bili opravljeni na osebnem avtomo-
bilu FIAT 126 z motorjem Steyer-Puch (zra¢no hla-
jen 2-valjni Stiritaktni bokserski motor z delovno
prostornino 643 cm® in kompresijskim razmerjem
1 :7,8). Motor je bil opremljen z uplinjaéem s pada-
jo¢im tokom znamke Weber 32 1CS. Kot pogonsko
gorivo je bilo uporabljeno specialno gorivo za izva-

60 |-

km/h

S0km/h

janje evropskega testa. Preizkus je bil opravljen
na Stirikolutnem preizkuevaliséu avtomobilov za
izvajanje evropskega testa IVK.

Analiza CO in CO, je bila narejena z nedisper-
zivnim infrardec¢im absorpcijskim analizatorjem
(NDIR). Analiza CH je bila opravljena s plameno-
ionizacijskim detektorjem (FID). Analizatorji CO,
CO, in CH so bili vgrajeni v skupno omaro (AVL),
kjer je Se stirikomponentni kompenzacijski pisalnik.

Omara AVL omogoéa sinhrono prikazovanje
analognih vrednosti na instrumentih in zapisova-
nje prikazovanih vrednosti na pisalniku tako, da
ni faznega pomika med zapisovanimi vrednostmi
koncentracije merjenih komponent. Na pisalnik sta
prikljuéena Se dva termoelementa, ki merita tem-
peraturo delovnega zraka pred filtrom in tempera-
turo izpusnih plinov na mestu odvzemne sonde iz-
pudnih plinov (2065 mm od izpusnega ventila). Med
zapisi koncentracij merjenih komponent v izpugnih
plinih ter temperaturami delovnega zraka in iz-
pusnih plinov je fazni premik, kakor je tudi med
temperaturnima zapisoma zaradi razliénih dolzin
med mernimi mesti in analizatorsko napravo. Ven-
dar je ta fazna razlika velikostnega reda nekaj se-
kund in nima bistvenega vpliva na merilne rezul-
tate, ker zapisi temperatur rabijo za dolo¢anje po-
pre¢nih temperatur.

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

Evropski vozni ciklus (sl. 2) sestoji iz $tirih odse-
kov prostega teka, treh odsekov pospeSevanja, §tirih
odsekov konstantne hitrosti in Stirih odsekov poje-
manja ter sestavlja skupaj 15 odsekov. Odsek pro-
stega teka pri prestavljanju hitrosti, pri pospese-
vanju in pri izklopljeni prestavi pri pojemanju je
pristeta k odseku pospe$evanja oz. pojemanja. Ev-
ropski vozni ciklus je torej razdeljen na 15 odsekov,
v katerih je dolofena delna koncentracija merjene
komponente oz. masna emisija na podlagi s preizkusi
dobljenih koeficientov, ki podajajo razmerje med
prostornino izpu$nih plinov in maso goriva. Pro-
stornina izpusnih plinov je za posamezni odsek ev-

Sl. 2. Shema evropskega vozne-
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Slika 3

ropskega testa doloéena na podlagi meritev porabe
goriva za posamezne odseke evropskega testa in na
podlagi dobljenega razmerja med prostornino iz-
pusnih plinov V in porabo goriva mg. To razmerje
znaSa za preizkuse z dvojno obremenitvijo in tem-
peraturo delovnega zraka nad 45°C

Vv
— =95 mnafkg (2)
Mg

in pri preizkusih z normalno obremenitvijo in tem-
peraturo delovnega zraka pod 45 °C velja razmerje

1 = 10 m,¥/kg (3)
Mg

Serija preizkusov je bila opravljena pri nor-
malni obremenitvi motorja oz. vozila, tj. po pred-
pisih za izvajanje evropskega testa (teza praznega
vozila plus teZa voznika minus polovi¢na teza tanka
za gorivo).

Druga serija je bila opravljena pri dvojni do-
pustni obremenitvi vozila, ki je simulirano z do-
dajanjem dodatnih nihajnih mas v okviru preiz-
kusevaliséa.

Temperatura delovnega zraka se je spreminjala
od 20 do 60 °C, zrak smo ogrevali z grelnikom, po-
stavljenim pred podaljSek sesalne cevi (2510 mm
pred sesalnim ventilom, slika 3).

Koncentracija merjene komponente izpusnih pli-
nov (CO in CH) v posameznih odsekih evropskega
voznega cikla je bila dolo¢ena s planimetriranjem
zapisane povrine v ¢asovnem intervalu tega od-
seka. Z mnoZenjem tako dobljenih vrednosti ¢ v
prostorninskih odstotkih (%) CO oz. v milijonin-
kah (ppm) CH z gostoto ¢ ustrezne komponente in
prostornino V izpusnih plinov, dobljeno iz enacb
(2) oz. (3), dobimo masno emisijo komponente za
posamezne odseke evropskega testa: :

Mij = cij - V. 0ij (4)

Pri tem se indeks i nanasa na i-to komponento
v izpudnih plinih in indeks j na j-ti odsek evrop-
skega voznega cikla.

Tako vrednotenje rezultatov daje tako imeno-
vani »sinteticni test«, katerega vsote popreénih kon-
centracij posameznih odsekov se ujemajo z rezul-
tatom, ki ga dobimo po enacbi

Mi=c.V.p (%)

tj. za celotni evropski test.

Poleg obdelave podatkov po posameznih odsekih
nestacionarnega obratovanja so vrednoteni rezul-
tati po predpisih za izvajanje evropskega testa.

6. PRIKAZ REZULTATOV IN RAZPRAVA

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

Iz diagrama na sliki 4 vidimo, da se poraba go-
riva do temperature 45°C pri dvojni obremenitvi
oz. do temperature 35 °C pri normalni obremenitvi
rahlo manjSa in da se nad omenjenimi temperatu-
rami delovnega zraka zacdenja vecati. Tako se po-
vetuje poraba goriva pri temperaturi delovnega
zraka 60 °C za okoli 2,5 %, kar si lahko razlagamo
kot posledico zviSanja temperature goriva. Gorivo
namre¢ sprejema deloma temperaturo uplinjaca,
ogrevanega z ogretim delovnim zrakom, ki se pre-
taka skozi uplinjaé, in sevalno toploto motorja. Ko
je temperatura delovnega zraka viSja, se dvigne
temperatura uplinja¢a in motorja, ki odda upli-
njaéu veé sevalne toplote. Vi§ja temperatura goriva
ima za posledico zmanjSanje viskoznosti goriva, kar
zbolj8a pretotne razmere v kanalih za gorivo v upli-
njaéu. S poviSanjem temperature delovnega zraka
je temperatura goriva ustrezno viSja, tako da se
laZje frakcije goriva uparijo, zaradi éesar se go-
rivo pretaka skozi kanale uplinja¢a v dveh stanjih
— plinskem in tekoé&inskem. Prostornina pare go-
riva je priblizno 150-krat ve¢ja od prostornine te-
koé¢in, kar ima za posledico manjsi pretok goriva
skozi kanale uplinja¢a. Manj$a poraba goriva daje
pri manj8i gostoti delovnega zraka in visji tempe-
raturi manjSo moé&. Zato je za doseg enake moéi pri
vseh temperaturah potrebna veé¢ja stopnja polnitve,
tj. potreben je vedji kot odprtja dusilne lopute. Ker
je pri vi§jih temperaturah gostota zraka sorazmerno
z gostoto goriva manjSa, je pri veéji stopnji pol-
nitve (i1) poveéanje mase goriva vecje od ustrezne
mase zraka. Zaradi tega je pri vi§jih temperaturah
poraba goriva ve¢ja. To je razvidno s slike 4, na
kateri je prikazana poraba goriva za dve razliéni
obremenitvi motorja, in sicer za normalno obre-
menitev motorja (krivulja-N. O.) in za dvojno obre-
menitev vozila oz. motorja (krivulja D. O.). Poraba
goriva pri dvojni obremenitvi motorja je v po-
prec¢ju za 18 %o vedja kakor pri normalni obreme-
nitvi, ker je pri vidji obremenitvi potrebna vetja
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X F — poraba goriva pri normalni
obremenitvi
S podalj§kom sesalne cevi pred filtrom:
D. 0. — dvojna obremenitev

00 10 20 30 40

mo¢ motorja, ki terja ustrezno veéjo stopnjo pol-
nitve valja. Pri veéji stopnji polnitve je hitrost
zraka v grlu difuzorja vedja, kar povzroca veéji
pretok goriva skozi Sobo za gorivo v uplinjac¢u in
s tem vecjo porabo goriva.

7. PORABA GORIVA PRI NESTACIONARNEM
OBRATOVANJU

Na sliki 5 je prikazana poraba goriva na ¢asovno
enoto za posamezne faze obratovanja po evropskem
voznem ciklu in pri dvojni obremenitvi vozila.

Pri prostem teku in pojemanju se porablja naj-
manjSa koli¢ina goriva, tj. za obratovanje sistema
prostega teka (odseki 1, 5, 9, 15 za prosti tek in 4,
8, 12, 14 za pojemanje). Pri pospe3evanju je poraba
najvecja, ker pri tem obratovanju delujejo poleg
sistema prostega teka Se sistem glavne Sobe in si-
stem za pospeSevanje, v katerem ¢rpalka za pospe-
Sevanje dovaja dodatno koli¢ino goriva. S slike 5
je nadalje razvidno, da je poraba goriva vedja pri
pospeSevanju na ve¢jo konéno hitrost (odseki 2, 6,
10). Poraba goriva pri stalni hitrosti je nekoliko
manjia kakor pri pospesevanju, ker je pri tem lega
dusilne lopute nespremenjena in ¢érpalka za pospe-
Sevanje ne dovaja dodatnega goriva. Poraba goriva
nara$ta s hitrostjo voznje zaradi ustrezno vedjega

v
[kmih]

50 —

35 T
32 ;

|
oL A\

Hitrost voZ nje

il

50 °C 60 #—X N.O. — normalna obremenitev
kota odprtja dusilne lopute (odseki 3, 7, 11). V od-
seku 13 je manjsa poraba goriva kakor v odseku
7 oz. 3 kljub wveéji hitrosti voinje v odseku 13.
Vzrok za to sta pred tem veéja hitrost voZnje v od-
seku 11 (slika 5) in vztrajnost vozila, tako da je za
vzdrievanje ustrezne hitrosti potrebna manjsa ko-
li¢ina goriva. PoSevno ¢rtkano polje pomeni osipa-
nje vrednosti estih preizkusov ustrezno diagramu
na sliki 4.

Od celotne porabe pripada 87 do 95 %o pospeSe-
vanju in konstantni hitrosti.

Pri normalni obremenitvi so razmere podobne,
samo da so absolutne vrednosti manjSe, ustrezno
razlagi k sliki 4.

Na sliki 6 je prikazana poraba goriva v enoti ¢asa
pri konstantnih hitrostih in razli¢nih prestavah pre-
nosnega mehanizma, slika 7 pa kaze porabo goriva
na enoto poti, ki jo vozilo prevozi pri ustrezni hi-
trosti voznje. S slike 6 vidimo, da se poraba goriva
v Casovni enoti pri vi§ji prestavi veéa zaradi vedje
obremenitve oz. vrtilne hitrosti motorja in s tem
veljega kota odprtja dusilne lopute, razen pri tretji
prestavi, ki izkoridéa uéinek vztrajnostnih mas vo-
zila pri prehodu z visje hitrosti na niZjo. Za sliko 7
velja — nasprotno kakor za sliko 6 — da se poraba
goriva manjSa z vetanjem hitrosti voznje glede na

By

[mifs]

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

Srafirano — polje sipanja vrednosti be pri
temperaturl delovnega zraka

o

115;as|—21 12
‘3:.5 5 | 6

1412

e od 20 do 60 °C
poraba goriva pri tempera-
turi delovnega zraka 60°C
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Sl. 6. Diagram porabe za razliéne konstantne hitro-

sti, ki se pojavljajo pri evropskem voznem ciklu za

razliéne temperature delovnega zraka (19 oz. 20 do
60 °C) pri dvojni obremenitvi

1 — 1. prestava pri 15 km/h
2 — 2. prestava pri 32 km/h
3 — 3. prestava pri 50 km/h
3’ — 3. prestava pri 35 km/h
Sraf. (///) — polje sipanja vrednosti pri temperaturah delov-
nega zraka od 20 do 60 *C oziroma od 19 do 60°C
Sraf. (\\) — popredna vrednost

————— pozﬂ-aba goriva pri temperaturi delovnega zraka
60 'C

prevozeno pot. Zato naj bi bila hitrost voznje ¢im
veéja, ¢esar pa prometne razmere v mestih ne do-
puséajo. |

8. VPLIV TEMPERATURE DELOVNEGA ZRAKA
NA EMISIJO IZPUSNIH PLINOV PRI PROSTEM
¥ TEKU

Na sliki 8 so podane vrednosti emisije CO,
CHrmp in CO,, izmerjene pri prostem teku motorja
v odvisnosti od temperature delovnega zraka. Emi-
siji CO in CH se manjSata s temperaturo delovnega
zraka zaradi boljSega uparjanja goriva in popolnej-
Sega zgorevanja v kon¢ne produkte zgorevanja. Za-

co
[#e}3
[vol %]

CHep

[ppm]

be
v
mll/s
ml/s
1 2 gl
02
015 |t
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005
[
00 57 t [s]
la| 2 12| 13}

Sl. 7. Diagram porabe pri razliénih konstantnih hi-
trostih voZnje pri temperaturi delovnega zraka
60 °C za dvojno obremenitev

1 — 1. prestava pri 15 km/h
2 — 2. prestava pri 32 km/h
3 — 3. prestava pri 50 km/h
3’ — 3. prestava pri 35 km/h

to emisija CO, naraSca s poviSanjem temperature
delovnega zraka na ra¢un manj$e emisije ogljiko-
vega monoksida (CO) in ogljikovodikov (CH).

9. VPLIV TEMPERATURE DELOVNEGA ZRAKA

IN OBREMENITVE NA EMISIJO IZPUSNIH PLI-

NOV PO PREDPISIH ZA IZVAJANJE EVROP-
SKEGA TESTA

Odvisnost masnih emisij CO in CH od tempera-
ture delovnega zraka in obremenitve vozila oz. mo-
torja je prikazana na sliki 9. Masna emisija CH v
odvisnosti od temperature delovnega zraka se manj-
Sa do okoli 45°C pri dvojni obremenitvi oz. do

10-+-1000

9+ 900

1%

8T 800 :
7-+ 700 °

i —

61 600
51 500
|- —+——-—— Mejna vrednost za CO pri prostem feku
L 400
3+ 300
2+ 200

1+ 100

— O

&

Sl. 8. Emisija CO, CH in CO, pri
prostem teku v odvisnosti od tem-
perature delovnega zraka

i) 10 20 30 L0

50 60 t,1°C] Temperatura delovnega zraka tz
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|6, Mejna vrednost
100+6

" za emisijo CH
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————— Mejna vrednost za emisijo CO

50

SL. 9. Masna emisija izpusnih pli-
nov v odvisnosti od temperature
delovnega zraka in obremenitve

Temperatura delovnega zraka tz

Brez podaljika sesalne cevi:
O A — masna emisija CO pri dvojni
obremenitvi
A B — masna emisija CH pri dvojni
obremenitvi
X C — masna emisija CO pri normalni
obremenitvi
O D — masna emisija CH pri normalni
obremenitvi
S podaljskom sesalne cevi pred zadetnim
filtrom:
o—0 co — dvojna obremenitev
H—A CHFID — dvojna obremenitey
X—X CO — normalna obremenitev

30 40

okoli 35°C pri normalni obremenitvi, nato zaéenja
narascati. Emisija CH pojema do omenjenih tem-
peratur delovnega zraka zaradi boljSega uparjanja
kapljic goriva in zato boljSega zgorevanja ter zaradi
naraS¢anja temperature izpusnih plinov (slika 18),
ki omogofa sekundarno dogorevanje nezgorelih
ogljikovodikov v izpuSnem sistemu. Pri visjih tem-
peraturah se bolj uparjene kapljice goriva bolj ho-
mogeno porazdelijo po prerezu cevi in na posa-
mezne valje, kar omogofa popolnejse zgorevanje
goriva v valju motorja in zaradi tega manjSo kon-
centracijo nezgorelih ogljikovodikov v izpusnih
plinih.

Porast emisije CH nad temperaturo 45°C pri
dvojni obremenitvi oz. nad 35 °C pri normalni obre-
menitvi si razlagamo kot posledico obogatenja zme-
si pri vi§jih temperaturah delovnega zraka in nizje
temperature izpuinih plinov (sl. 18), kar je spet
posledica niZjih temperatur motorja pri visjih tem-
peraturah delovnega zraka. Emisija ogljikovega mo-
noksida CO v odvisnosti od temperature delovnega
zraka je zrcalna slika emisije nezgorelih ogljikovo-
dikov v izpu$nih plinih (slika 9). Emisija CO nara-
§¢a do temperature delovnega zraka okoli 45 °C pri
dvojni obremenitvi oz. okoli 35°C pri normalni
obremenitvi. To je razumljivo, ker ogljik iz ogljiko-
vodikov goriva oksidira najprej v ogljikov mono-
ksid CO Sele potem v CO,. Vzrok za take velike
vrednosti emisije CO v izpuinih plinih je v ne-
ugodnih pogojih zgorevanja, predvsem primanjkuje
zgorevalnega zraka v bogati zmesi, zaradi desar je
onemogoéeno popolno zgorevanje CO v CO.,.

Obremenitev vozila oziroma motorja ima pre-
cejien vpliv na emisijo izpusnih plinov (slika 9).
Vzrok za ta pojav je vecji kot odprtja dusilne lo-
pute pri dvojni obremenitvi. Pri najveéji obreme-
nitvi nastaja namreé v uplinja¢u bogata zmes, ki po
sliki 1 povzrota vefje koncentracije CO in CH
(glej obmocje 1 <<1).

¢ 50 60 t°C] [{] CHFD — normalna obremenitev

10. EMISIJA IZPUSNIH PLINOV V POSAMEZNIH

FAZAH NESTACIONARNEGA OBRATOVANJA

PO SHEMI VOZNJE EVROPSKEGA VOZNEGA
CIKLA

Na sliki 10 je prikazan potek koncentracije CO
in CH v odvisnosti od hitrosti in ¢asa obratovanja.
Na podlagi takih zapisov je s planimetriranjem do-
lo¢en integral koncentracije v posameznih 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 normalno obremenitev vozila.
Vidimo, da je koncentracija CO najmanjSa v pro-
stem teku (odseki 1, 5, 9, 15) kar je posledica revne
nastavitve uplinjaca v prostem teku. Potem sledita
fazi pospefevanja in pojemanja, ki dajeta priblizno
enako koncentracijo CO (odseki 2, 6, 10 pri pospe-
Sevanju in odseki 4, 8, 12, 14 pri pojemanju). Naj-
vedje koncentracije CO se pojavljajo v fazi kon-
stantne hitrosti (odseki 3, 7, 11, 13). PoSevno ¢rtka-
no polje pomeni polje osipanja vrednosti CO iz
6 preizkusov za razlitne temperature delovnega
zraka od 20 do 60 °C. Za primerjavo je na sliki 12
podana masna emisija CO v posameznih fazah
obratovanja pri normalni obremenitvi. Tudi v taks-
nem prikazu emisije CO je v prostem teku naj-
manjsi delez v celotni emisiji CO, ker je pretok
plina najmanj3i (obratuje samo sistem prostega te-
ka). Pri pojemanju je masni pretok priblizno enak,
vendar so koncentracije precej veéje kakor v fazi
prostega teka, tako da je masna emisija CO pri
pojemanju nekaj veéja kakor v fazi prostega teka
(slika 12). Sledi faza pospeSevanja in konstantne
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= 3 meznih  fazah  mestacionarnega
32 S obratovanja po evropskem wvoz-

/| = nem ciklu pri razliénih tempera-
e Z turah delovnega zraka in normalni
15 e oA Xz - y
Pl 4‘ vzz4 : obremenitvi
- - ] Srafirano — podroéje sipanja vrednosti CO
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hitrosti.* To si razlagamo s tem, da je v fazi kon-
stantne hitrosti lega dusilne lopute nespremenjena
in je kot dusilne lopute nekaj manjsi od najveéjega
kota dusilne lopute pri pospeSevanju. Pri pospeSe-
vanju se kot duSilne lopute neprestano spreminja
Se posebej zaradi vmesnega prestavljanja prestav.
V fazi konstantne hitrosti pride v valj tudi del
filma goriva, ki naredi zmes bogatej$o, pri manjsih
hitrostih pa $é posebno bogato zmes. Bogata zmes,
kakor vemo, pa zaradi pomanjkanja zgorevalnega
zraka povecuje emisije CO v izpusnih plinih. Pozor-
nost zbuja precejinja razlika koncentracije CO na
sliki 11 in masne emisije CO na sliki 12 v fazi po-
jemanja (odseki 4, 8, 12, 14). Velika koncentracija
CO v fazi pojemanja je posledica izhlapevanja filma
goriva s sten cevi po zapiranju dusilne lopute in
povecanju podtlaka. Poleg tega ni dovolj zgoreval-
nega zraka, ker nastaja zmes samo v prostem teku.
Ker pa je pretok pribliZzno enak tistemu v prostem
teku, je masna emisija po enacbah (4) oz. (5) veéja
kakor v prostem teku. DeleZ masne emisije v po-
sameznih fazah obratovanja je za celotni test v od-
stotkih naslednji: v fazi prostega teka okoli 11 /b,
v fazi pospeSevanja okoli 26 %, v fazi konstantne
hitrosti okoli 42 %/ in v fazi pojemanja okoli 21 %s.
Masna emisija CO nara$¢a s porastom konstantne
hitrosti. Vzrok za to je ve€ji pretok zmesi goriva
in zraka.

* Tudi masna emisija CO je najveéja v fazi konstantne
hitrosti.

¥
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50

35
2

Hitrost voZnje

Emisija CO pri dvojni obremenitvi je po sliki 9
vedja kakor pri normalni obremenitvi.

10.2. Prispevek posamezne vozne stopnje k celotni

emisiji CH

Na sliki 13 je prikazan prispevek posamezne
vozne stopnje evropskega voznega cikla na celotno
koncentracijo CH pri normalni obremenitvi. S te
slike kakor tudi s slike 10 vidimo, da je koncentra-
cija CH najmanjsa pri prostem teku (odseki 1, 5, 9,
15). Emisija CH je pri pospeSevanju (odseki 2, 5, 10)
in konstantni hitrosti (odseki 3, 7, 11, 13) pribliZno
enaka. NajveCje koncentracije nezgorelih ogljikovo-
dikov se pojavljajo v fazi pojemanja (odseki 4, 8,
12, 14), ker se v tej fazi pojavlja po zapiranju du-
Silne lopute najveéji podtlak v sesalni cevi za du-
Silno loputo, kar ustvarja pogoje za hitro izhlape-
vanje filma goriva na stenah sesalne cevi, nastalega
v fazi pospeSevanja in konstantne hitrosti. V fazi
pojemanja prihaja zgorevalni zrak samo skozi si-
stem prostega teka, tj. prihaja Ze z zmesjo, bogato z
gorivom. Ta koli¢ina zraka ne zadoSéa za popolno
zgorevanje goriva, ki prihaja v valj iz sistema pro-
stega teka in uparjenega filma goriva, zato velik
del nezgorelih ogljikovodikov izhaja z izpu$nimi
plini v ozradje. Zaradi tega dobimo v fazi poje-
manja pribliZno dvakratne vrednosti od vrednosti
v fazi pospefevanja ali konstantne hitrosti in tri-
kratne vrednosti od vrednosti v fazi prostega teka.

Na sliki 14 so podane masne emisije CH za nor-
malno obremenitev kot prispevek posamezne vozne

co
lg/s]
_"_gs

Sl 12. Masna emisija CO v ¢asovni
enoti v posameznih fazah nesta-
cionarnega obratovanja po evrop-
skem wvoznem ciklu pri razliénih
temperaturah delovnega zraka in
normalni obremenitvi

Srafirano — polje sipanja vrednosti CO
pri temperaturah delovnega

b 24

11‘

13
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7
15)

t1sl zraka od 19 do 60 °C

masna emisija CO pri tempe-
raturi delovnega zraka 60 °'C
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stopnje k masni emisiji CH v celotnem testu. Ce
primerjamo sliki 13 in 14, lahko opazimo precejsnje
razlike predvsem v fazi pojemanja in pospesSevanja.
Pretok zmesi goriva in zraka v fazi pojemanja je
tako majhen, da velika koncentracija CH, ki se
pojavlja v tej fazi, nima tak3$nega udinka na one-
snaZevanje okolice kakor npr. v fazi pospeSevanja,
ko so koncentracije nezgorelih ogljikovodikov CH
manj$e, vendar so pretoki precejsnji, tako da je
masna emisija dosti ve¢ja kakor v fazi pojemanja.
Koncentracija CH v fazi pospeSevanja je namred
malenkostno vecja kakor v fazi prostega teka (sli-
ka 13), medtem ko se masna emisija CH v teh dveh
fazah precej razlikuje (slika 14). Vzrok za to je ve-

lika razlika v pretoku plina pri prostem teku in
v fazi pospeSevanja. Ustrezno temu prosti tek pri-
speva k celotni masni emisiji CH na test z okoli
49/y, faza pospelevanja z okoli 42 %, faza kon-
stantne hitrosti z okoli 46 % in faza pojemanja
z okoli 8 %/, Masna emisija CH narasfa z nara3ca-
njem konstantne hitrosti pri vseh obremenitvah,
razen pri 3. hitrosti, ko prehajamo z veéje vozne
hitrosti na manjso.

Na sliki 15 je prikazan prispevek emisije CO in
na sliki 16 prispevek emisije CH v posameznih voz-
nih stopnjah v odvisnosti od prostornine izpusnih
plinov, pri normalni obremenitvi in temperaturi
delovnega zraka 60 °C. Koncentraciji CO in CH po-

co
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! | l m Sl. 15. Prispevek posamezne vozne
2 1 H nnn:nmn T m 1% stopnje k celotni emisiji ogljiko-
1 Hitros: J i . . 5
: | ‘ T la. T { i1 vega monoksida pri temperaturi
2 {1 HATTTIT : ” ‘ {1 e g fe delovnega zraka 60°C pri nor-
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Sl. 17. Evropski test obremenitev (N.O.)

Popreéna temperatura delovnega zraka 60 °C

Popreéna temperatura izpusnih plinov na mestu odvzemne sonde 81 °C

hitrost po evropskem voznem ciklu

ogljikov monoksid CO

tekata podobno prej$njim ugotovitvam. Na slikah
15 in 16 opazimo, da skoraj celotna prostornina iz-
pusnih plinov nastane v fazi pospeSevanja in kon-
stantne hitrosti — od 87 do 91 %, — v fazi poje-
manja in prostega teka pa samo 9 do 13 %o celotne
prostornine izpusnih plinov. Nadalje opazimo (sli-
ka 16) velike koncentracije CH in majhne prostor-
nine izpu$nih plinov v fazah pojemanja, kar daje
po enacbi (4) 8-odstotni delez faze pojemanja v ce-
lotni masni emisiji CH med testom.

Emisija CH pri dvojni obremenitvi je veéja ka-
kor pri normalni obremenitvi, ustrezno sliki 9.

10.3. Emisija ogljikovega dioksida CO, pri nesta-
cionarnem obratovanju motorja

Na sliki 17 je prikazan med drugim zapis kon-
centracije CO, pri voZnji po shemi evropskega voz-
nega cikla pri normalni obremenitvi in temperaturi
delovnega zraka 60°C. Emisija CO, niha pri raz-
liénih vrstah obratovanja. Najvecje vrednosti CO,
dobimo v fazi prostega teka, nekaj manjSe v fazi
konstantne hitrosti. V fazi pospeSevanja in poje-
manja se emisija CO, zmanjSuje na raéun pove-
¢anja emisije CO, zaradi nestacionarnosti obrato-
vanja in nihanja polnitve valja med zaporednimi
cikli in zaradi neuravnoveSenega procesa zgoreva-
nja ter prebogate zmesi. S slike 17 lahko ugotovimo,
da se emisija CO, poveduje oz. zmanj$uje na mestih,
kjer se zmanjSuje oz. poveduje emisija CH, kar je
razumljivo, saj ima ve&ji delez emisije CH za po-
sledico manj§i deleZ oksidiranih ogljikovodikov v
konénih produktih zgorevanja CO, in H,O.

— — — — ogljikovodiki CH
ogljikov dioksid COs

11. TEMPERATURA IZPUSNIH PLINOV V OD-
VISNOSTI OD TEMPERATURE DELOVNEGA
ZRAKA IN OBREMENITVE

Na sliki 18 je prikazan potek temperature iz-
pusnih plinov v odvisnosti od temperature delov-
nega zraka pri dvojni obremenitvi vozila. Tempera-
tura izpusSnih plinov se zviSuje z viSanjem tempe-
rature delovnega zraka do priblizno 45 °C, nad to
temperaturo se temperatura izpusnih plinov niZa.
Vzrok za takSen potek temperature izpugnih plinov
so temperature motorja, ki se viSajo s povianjem
temperature delovnega zraka. Nad temperaturo de-
lovnega zraka pribliZzno 45°C se temperatura iz-
pusnih plinov zniZuje zaradi zmanjSanja gostote
delovnega zraka in s tem zniZanja najvi§je in sred-
nje temperature zgorevalnega procesa, kar povzroca
zniZzanje temperature izpusnih plinov.

Na sliki 18 so vrisane popreéne temperature iz-
pusnih plinov pri posameznih ciklih ter najniZje in
najvisje temperature, ki se pojavljajo v enem testu.
Vidimo, da se temperatura izpusnih plinov dviga
od prvega do cetrtega cikla in da se razlika med
posameznimi cikli zmanj$uje proti koncu testa. Na
sliki 10 je Se lepSe razvidna krivulja temperature
izpusnih plinov, ki se dviga od zadetka proti koncu
testa. TakSen potek je posledica ogrevanja motorja.
Po daljsem ¢asu obratovanja bi temperaturna raz-
lika med posameznimi cikli izginila. Temperatura
izpudnih plinov, kakor jo kaZe slika 10, niha med
posameznim ciklom, kar je posledica nihanja tem-
perature delovnega zraka in s tem nihanja tempe-
rature zgorevalnega procesa. Temperatura delov-



124

STROINISKI VESTNIK, LJUBLJIANA 1977/5—6

- Sl. 18. Temperatura izpudnih plinov
v odvisnosti od temperature delov-
nega zraka pri dvojni obremenitvi

t — popreéna temperatura
tmax — najviija temperatura testa
tmin — najniZja temperatura testa

tn — popredna temperatura testa
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nega zraka torej niha, kakor je tudi razvidno s
slike 3, kar je posledica nezmoZnosti grelnika (sli-
ka 3), da ogreje ves zrak, ki ga motor vsesava. Po-
sebej je to izrazito v fazi pospedevanja, ko je pre-
tok zraka najveéji. Zato je najniZja temperatura
izpusnih plinov v prvem ciklu pri mrzlem motorju.
Najvisja temperatura je v detrtem ciklu, ko je do-
seZena priblizno obratovalna temperatura motorja
(slika 10). Temperatura izpuSnih plinov pri nor-
malni obremenitvi je nizja kakor pri dvojni obre-
menitvi (pikéasta krivulja na sliki 18), kar je po-
sledica manjSe toplotne obremenitve motorja pri
normalni obremenitvi.

12. SKLEP

Na vozilu FIAT 126 z motorjem Steyer-Puch so
bili opravljeni preizkusi po predpisih za izvajanje
evropskega testa, da bi ugotovili vpliv temperature
delovnega zraka in obremenitve na porabo goriva
in emisijo izpu$nih plinov. Rezultati so vrednoteni
po predpisih za izvajanje evropskega testa in za
posamezne faze nestacionarnega obratovanja po
shemi evropskega voznega cikla.

Povisanje temperature delovnega zraka vpliva
na povedanje porabe goriva nad dolo¢eno tempera-
turo delovnega zraka 45 °C (slika 4). PoviSanje tem-
perature delovnega zraka povzroca, da se emisija
CO najprej veéa, emisija CH pa najprej manjsa,
nato po dolo¢eni temperaturi, ko postane gostota
delovnega zraka tako majhna, da se pojavlja pre-
bogata zmes goriva in zraka, povzroéa povecanje
emisije CH in zmanjSanje emisije CO (slika 9).

S povefanjem obremenitve se poveta poraba go-
riva, prav tako pa tudi emisija CO in CH ter pro-
stornina izpudnih plinov (sliki 4 in 9), kar je po-
sledica vedjega kota odprtja dusilne lopute in temu
ustrezno vedéjega pretoka zmesi goriva in zraka.

Poraba goriva v razli¢nih fazah nestacionarnega
obratovanja je sorazmerna kotu odprtja dusilne
lopute. Ustrezno temu ima faza prostega teka naj-
manj$o porabo, malenkostno ve¢ja poraba je v fazi

pri normalni obremenitvi

pojemanja. Najveéja poraba goriva je v fazi pospe- .
Sevanja in nekaj manjsa je v fazi konstantne hitro-
sti (slika 5), kar se ujema z veé¢jim kotom odprtja
dusdilne lopute in prispevkom pospeSevalne ¢érpalke
v fazi pospeSevanja.

Koncentracija CO pri razliénih fazah nestacio-
narnega obratovanja je najmanjsa v fazi prostega
teka (pribl. 11%), sledita ji faza pojemanja (pribl.
21 %) in faza pospeSevanja (pribl. 26 %%). Najvecja
koncentracija CO je v fazi konstantne hitrosti
(pribl. 42 9/p). Masna emisija CO je najmanjsa v fazi
prostega teka (pribl. 2 %), sledita ji faza pojemanja
(pribl. 59%0) in faza pospeSevanja (pribl. 44 °/¢). Naj-
vedja masna emisija CO se pojavlja v fazi kon-
stantne hitrosti (pribl. 49 %/s).

Koncentracija CH pri razliénih fazah nestacio-
narnega obratovanja je najmanjSa v fazi prostega
teka (pribl. 19°9), sledita ji faza pospeSevanja
(pribl. 21°96) in faza konstantne hitrosti (pribl.
25 %/0). Najveéja koncentracija CH se pojavlja pri
fazi pojemanja (pribl. 35 %/). Masna emisija CH je
najmanjsa v fazi prostega teka (pribl. 4 %), sledita
ji faza pojemanja (pribl. 14) in faza pospeZevanja
(pribl. 379%/0). Najveé¢ja masna emisija CH' je v fazi
konstantne hitrosti (pribl. 45 %s).

Razlike med koncentracijsko in masno emisijo
CO in CH v izpusnih plinih so posledica razliénih
prostornin izpu$nih plinov v razliénih fazah obra-
tovanja. ;

Koncentracija CO, je najvecja v fazi prostega
teka, sledita ji faza konstantne hitrosti in poje-
manja. NajmanjSe vrednosti so v fazi pospesevanja.

Temperatura izpu$nih plinov v odvisnosti od
temperature delovnega zraka se najprej visa do do-
loéene temperature delovnega zraka, nato zopet
niza ustrezno temperaturam motorja oz. gostoti de-
lovnega zraka. Temperatura izpusnih plinov se viSa
tudi s pove¢ano obremenitvijo motorja (slika 18).
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