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MODEL ZA 1ZRACUNAVANJE
EMISIJE STETNIH SASTOJAKA
MOTORNIH VOZILA
S OTO-MOTOROM
I KATALIZATOROM

SAZETAK

U radu je predstavljen kompleksan model za izracunavanje
emisije Stetnih sastojaka motornih vozila pogonjenih oto-mo-
torom i opremljenih trostaznim katalizatorom. Proracunski mo-
del sadrZi vise segmenata. Polaznu osnovu ¢ini odredivanje op-
tereéenja motora, 1j. okretnog momenta i brzine vrinje da bi se
svladali nametnuti otpori motornom vozilu. Zatim slijedi kom-
pletan termodinamicki proracun procesa u cilindru motora za
potrebno optereéenje. Emisija Stetnih sastojaka pri izlasku iz mo-
tora izracunava se iz ravnoteZnog stanja plina na zavrsetku iz-
garanja. Na kraju se izracunava emisija $tetnih sastojaka po
izlasku iz trostaznoga katalizatora uzimajuci u obzir njegovu
efikasnost.

U ovom radu modelom je proveden proracun za vozilo VW
Passat pogonjeno oto-motorom radnog volumena 2000 cm” i
opremljeno trostaznim katalizatorom. Pritom su radni reZimi
uzeti prema voznom ciklusu Europa-testa.

1. UVOD

Emisija Stetnih sastojaka s ispuSnim plinovima motornih
vozila zakonskim je propisima vrlo nisko propisana. S obzirom
na to da se tako niske emisije ne mogu posti¢i poduzimanjem
mjera na samom motoru, ispu$ni se plinovi moraju naknadno
obradivati. U tom smislu najpovoljnije je primjenjivati trostazni
katalizator (sl. 1.), koji pri stehiometrijskoj smjesiima vrlo veliku
efikasnost smanjivanja emisije Stetnih sastojaka (sl. 2.) [1]. Vrlo
vaZznu ulogu pritom ima uredaj za napajanje gorivom koji mora
osigurati stehiometrijsku smjesu goriva i zraka (A ~ 1).

Regulator bogatstva
smjese goriva i zraka

Lambda sonda

Trostazni
katalizator

CO,HC,NOx

Slika 1. Principijelna shema motora s
trostaznim katalizatorom

Bild 1. Funktionsprinzip eines Motors

dem geregelten Dreiwege-Katalysator

Promet i Covjekova okolina
Prethodno priopéenje

UDK: 621.43.068 : 531.01 : 621.434.
Primljeno - Accepted: 04.02.1995.
Prihvaéeno - Approved: 24.04.1995.

MODELL ZUR BERECHNUNG
DER ABGASEMISSIONEN
VON FAHRZEUGEN MIT
OTTO-MOTOR UND
KATALYSATOR

A MODEL FOR CALCULATION OF EMISSION OF
HARMFUL COMPONENTS FROM MOTOR VEHI-
CLES WITH OTTO MOTOR AND CATALYST

The Article offers a complete model for calculation of emis-
sion of harmful components from motor vehicles driven by Otto
motor and supplied with three-way catalyst. The calculation mo-
del contains several parts. The starting base makes the determi-
nation of load of the motor, i.e. torque and speedin order to over-
come the imposedresistance of driving. Then there follows acom-
plete thermodynamic calculation process with the motor cylinder
for the necessary load. Emission of harmful components at the
motoroutlet is calculated from the blance state of gas at the com-
bustion end. Finally emission of harmful components after the
three-way catalyst outlet taking into account its efficiency.

Using this model calculation for vehicle VW Passat driven
by Otto motor of volume 2000 cm? with a three-way catalyst per-
formedinthe article. Working regimes are taken according to the
vehicle cycle of the Europe-test.

1. EINLEITUNG

Die Schadstoffemissionen fiir Fahrzeuge sind gesetzlich sehr
niedrig vorgeschrieben. So niedrige Emissionen konnen mit
Massnahmen am Motorzylinder selbstnichterzielt werden, daher
ist es notwendig die Motorenabgase nachzubehandeln. Der ge-
regelte Dreiwege-Katalysatorstelltdas, zur Zeit, wirkungsvollste
System zu dieser Nachbehandlung dar (Bild 1). Im Bereich des
Luftkraftstoffverhéltnisses A ~ 1 hat der Dreiwege-Katalysator
ausreichend hohe Konvertierungsgrade (Bild 2) [1]. Es bedarf je-
doch eines aufwendigen Regelsystems zur Gemischbildung, um
optimale Ergebnisse der Abgasreinigung zu erzielen.

Schadstoffemissionen kénnen durch ein Messverfahren oder
eine Berechnung bestimmt werden, was, im zweiten Fall ein
wirkungsvolles Mittel zur preiswerteren und schnelleren Bestim-
mung der Einflussgrossen an die Schadstoffemissionen, d.h. zur
Optimierung und Gestaltung des Motors wire. Zur Umfassung
aller Einflussgrossen in der Berechnung ist es notwendig ein
komplexes mathematisches Modell vorauszusetzen.

Wenn ein Ausgangspunkt die Motorbelastung ist, wird eine
termodynamische Berechnung des Arbeitprozesses im Motor-
zylinder festgesetzt, um Motorabgaskonzentrationen zu bestim-
men. Danach werden die Emissionsveranderungen der Abgasko-
mponenten im Katalysator, als Ausgangswerte, berechnet und
mit den, gesetzlich vorgeschriebenen Werte verglichen.
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Emisija $tetnih sastojaka moZe se odrediti mjerenjem i pro-
ratunom. Prora¢un je vrlo uspjeSno sredstvo da se jeftinije i brZze
istraZe utjecajne veli¢ine naemisiju Stetnih sastojaka, odnosno da
se optimira konstrukcija motora. Da bi se u proraunu obuhvatile
sve utjecajne veli¢ine na emisiju Stetnih sastojaka mora se pos-
taviti vrlo kompleksan matemati¢ki model.

Polaze¢iod optereéenja motora, postavlja se termodinami¢ki
proradun procesa u cilindru motora, da bi se odredila koncentra-
cija tetnih sastojaka u ispu$nim plinovima na izlasku iz motora.
Potom se prorafunava promjena koncentracije tih sastojaka u
katalizatoru i odreduju izlazne vrijednosti koje se mjere i pod-
lijeZu zakonskim ograni€enjima.

2. TERMODINAMICKI PROCES
U CILINDRU MOTORA

Cijeli ciklus u cilindru motora esto se u proratunima vrlo
pojednostavnjuje zbog njegove izrazite sloZenosti u pogledu teo-
retskog opisa. Rije¢ je o problemima strujanja pri izmjeniradnog
medija, sloZenosti izmjene topline i vrlo sloZenom procesu iz-
garanjaspromjenomsastavaradnog medija. Uzimajulise sviele-
menti u matemati¢kom modelu, tada on postaje vrlo sloZen i glo-
mazan, a za njegovo odvijanje naratunalu potrebno je znatno vri-
jeme. Stoga je u modelu koji se ovdje postavlja u¢injen kompro-
mis radi dobivanja zadovoljavajuéih rezultata uz primjereno
manji opseg proratuna.

Izmjena radnog medija raduna se na osnovi njegova toplin-
skog stanja ne uzimajuéi u obzir probleme strujanja. U procesu
izgaranja ne racuna se s kinetikom kemijskih reakcija, nego se na
kraju procesa izgaranja, prema toplinskom stanju radnog medija,
odreduje ravnoteZno stanje plina i njegov sastav. Rezultati n
odnosu na proralunkinetike neznatno odstupaju, ali se opseg pro-
ratuna znatno smanjuje. To je prihvatljivo jer su odstupanja unu-
tar pogreSaka koje mogu nastati drugim pretpostavkama rubnih
uvjeta u proratunu.

U postavljanju modela za proratun, ciklus u cilindru motora
podijeljen je u sedam odsjeaka (sl. 3.):
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Slika 3. Shematski p-V dijagram ciklusa u cilindru motora
Bild 3. Schematische Darstellung des pV-Diagramms
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Slika 2. Efikasnost katalizatora u ovisnosti
o koeficijentu viska zraka
Bild 2. Konvertierungsgrade als Funktion
des Luftkraftstoffverhiltnisses

2. GRUNDLAGEN DES ARBEITPRO-
ZESSES IM MOTORZYLINDER

Die theoretische Beschreibung der Arbeitprozesses im Mo-
torzylinder ist sehr kompliziert, deswegen werden, in Berech-
nungen, oft Vereinfachungen durchgefiihrt. Es geht um Stro-
mungsprobleme wihrend der Auswechselung des Arbeitsmedi-
ums, den Wirmeiibergang zwischen Arbeitsmedium und Zylin-
derwinde, und den komplexen Verbrennungvorgang. Werden
alle Elemente beriicksichtigt, wird das Berechnungsmodell sehr
kompliziert, umfangreich und zeitfordernd. Um zufriedenstel-
lende Ergebnisse zu bekommen wird, bei der Modellierung des
Motorprozesses'::in Kompromiss eingegangen.

Die Auswechselung des Arbeitsmediums wird aufgrund des
Wirmestandes, ohne Beriicksichtigung der Strémungsprobleme,

" berechnet. Nach Berechnung des Verbrennungsprozesses wird

der Gleichgewichtszustand des Gases und seine Zusammen-
setzung bestimmt. Die Ergebnisse weichen, in Bezug auf die ki-
netische Berechnung, nur geringfiigig ab, aber der Berechnungs-
umfang wird erheblich vermindert. Abweichungen, im sinne von
Fehlern die durch andere Voraussetzungen der Randbedingun-
gen einsetzen konnen, sind annehmbar.

Der Arbeitsprozess im Motorzylinder wird in sieben Seg-
mente aufgeteilt (Bild 3):
— die Ausdehnung der riickstdndigen Verbrennungsgase im Zy-

linder (1-2),

— das Ansaugen des frischen Gemisches (2-3),
— die Verdichtung (3-4),
— der Brennverlauf (4-5),
— die Expansion (5-6) und
— der Auschub (6-7 und 7-8).

2.1. Die Ausdehnung der riickstindigen Verbren-
nungsgaseim Zylinder (1-2), die Verdichtung (3-4)
und die Expansion (5-6)

Diese drei Segmente des Motorenprozesses, die sich zwi-
schenden genannten Punkten, entsprechend Bild 3 ablaufen, wer-
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— ekspanzija zaostalih plinova izgaranja (1-2)
usis svjeZe smjese (2-3)

kompresija (3-4)

izgaranje (4-5)

ekspanzija (5-6)

ispuh (6-717-8)

|

2.1. Ekspanzija zaostalih plinova izgaranja (1-2),
kompresija (3- 4) i ekspanzija (5-6)

Ova tri segmenta ciklusa u cilindru motora, koji se odvijaju
izmedu navedenih toaka prema slici 3., opisuju se istim sus-
tavom diferencijalnih jednadZbi.

Iz diferencijalnih jednadZbi (1), (2) i (3) odreduje se tempera-
turaradnog medija, aiz jednadZbe (4) tlak radnog medija. Sve ve-
li¢ine u jednadZbama moraju se definirati prema termodina-
mi¢kim zakonima uzimajuéi u obzir da je radni medij smjesa viSe
plinskih sastojaka.

2.2. Usis (2-3)

Usis svjeZe smjese odvija se izmedu toaka 2 i 3 prema slici
3. Taj se proces odvijauz promjenu mase radnog medijai pretpos-
tavljeni konstantni tlak, $to se opisuje energetskom jednadZbom
(5).

1z diferencijalnih jednadZbi (5) i (6) odreduje se temperatura
radnog medija, a masa iz jednadZbe (7).

2.3. Izgaranje (4-5)

Proces izgaranja obuhvata segment 4-5 prema slici 3. i naj-
sloZeniji je dio cijelog ciklusa u cilindru motora. Opisuje se jed-
nadZbama od (1) do (5). Pritom je vrlo vaZno definirati zakon
oslobadanja topline zbog izgaranja. Ukupna promjena izmije-
njene topline definira se jednadZbom (8).

Tu se prvi dio odnosi na izmijenjenu toplinu izmedu radnog
medija i stijenke cilindara i rafuna se po jednadZbi (3), a drugi
dio se odnosi na oslobodenu toplinu izgaranjem prema jednadzbi
).

Funkcijax poznatajekao Vibeovafunkcija, aratunase prema
izrazu (10).

Trajanje izgaranja i znafajka izgaranja sloZene su funkcije
brzine vrtnje motora, bogatstva smjese gorivaizraka, tlakaitem-
perature radnog medija u cilindru motora [2]. Te utjecajne ve-
li¢ine moraju se uzeti u obzir kada se proralun provodi zarazli€ite
radne reZime motora.

2.4.1Ispuh (6-7 i 7-8)

Ispuh se promatrakao trenutaéni pad tlaka zbog izlaska dijela
plinova izgaranjakroz ispusne ventile kada se stap nalaziu DMT
(odsje€ak 6-7 naslici3.)iistiskivanje plinovaizgaranjaizcilindra
prikretanju stapaod DMT do GMT uz pretpostavljeni konstantni
tlak (odsje¢ak 7-8 na slici 3.).

Zatrenutacni pad tlaka na odsjeku 6-7 pretpostavlja se adija-
batska ekspanzija preostalog plina u cilindru, pa ¢e temperatura
na kraju toga procesa biti odredena jednadZbom (11).

Pritom se indeksi odnose na navedene velifine u odgovara-
juéimtofkamap-V dijagrama(sl. 3.),ax jeeksponent adijabatske
promjene (odnos specifi¢nih toplina pri konstantnom tlaku i kon-
stantnom volumenu). Masa preostalog plina u cilindru odreduje
se iz jednadZbe stanja idealnog plina za promatranu to¢ku.
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den mit dem gleichen Differentialgleichungsystem (1 bis 4) be-
schrieben.

Aus den Differentialgleichungen (1), (2) und (3) wird die
Temperatur, und aus der Gleichung (4) der Druck des Arbeitsme-
diums bestimmt. Alle Gréssen in der Gleichungen werden ge-
miss den termodynamischen Gesetzen definiert, wihrend das
Arbeitsmedium eine Mischung von mehreren Gaskomponenten
1st.

2.2. Das Ansaugen des frischen Gemisches (2-3)

Das Ansaugen des frischen Gemisches wird bei konstantem
Druck und einer verianderten der Arbeitsmediumsmasse durch-
gefiihrt. Der Ansaugdruck ist von Motor-belastung und -drehzahl
abhdngig. Wihrend diesem Prozess werden die Temperatur aus
Gleichungen (5) und (6) und die Masse des Arbeitsmediums aus
Gleichung (7) berechnet.

2.3. Der Brennverlauf (4-5)

Der Verbrennungsprozess ist der komplizierteste Teil des
ganzen Motorzyklus. Er wird mit den Gleichungen (1) bis (5) be-
schrieben, wobei sehr wichtig ist dass das Gesetz der Wirmebe-
freiung definiert wird.

Der Warmeiibergang wird mit Gleichung (8) definiert. Das
erste Glied dieser Gleichung bezieht sich auf den Warmeiiber-
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Istiskivanje plinova izgaranja na odsjeCku 7-8 opisuje se
energetskom jednadZbom (12).

Masa preostalog plina u cilindru odreduje se iz jednadZbe
stanja idealnog plina za svaki promatrani trenutak.

Zajedan prora¢un ciklusa u motoru prikazan je p-V dijagram
na slici 4. Podaci za proraCun uzeti su za oto-motor radnog vo-
lumena 1984 cm? (radni volumen jednog cilindra iznosi 496 cm®)
ugradenog na vozilo VW Passat. Za ulazne veli¢ine djelomi¢nog
optereéenja motora: tlak usisa od 0,5 bar i brzinu vrtnje od 2430
o/min, dobiven je okretnimomentod61,3Nmisnagaod 15,6 kW.

Model proraunaciklusa u cilindru motora postavljen je tako
da je za unesene podatke za konkretan motor dovoljno unijeti sa-
mo usisni tlak, brzinu vrtnje motora i koeficijent viska zraka.

Proraunom se dobivaju svi parametri koji obiljeZuju
odredeni reZim rada motora. Medutim, za proracun sastava pli-
nova izgaranja iz ravnoteZnog stanja potrebni su podaci o tlaku
i temperaturi plinova u cilindru motora na kraju izgaranja, a za
odredivanje masenog protoka i kona¢no odredivanje ukupne ko-
li¢ine pojedinih sastojaka nakon odredenog vremena voZnje po-
trebno je odrediti masu plinova koji se izbacuju iz cilindra pri jed-
nom ciklusu. Masa ispusnih plinova koja se izbacuje iz jednog
cilindra po jednom ciklusu odreduje se jednadZbom (13).

Pritom je mg masa plina nakraju ekspanzije, mg masa zaosta-
lih plinova u cilindru nakraju ispuha. Maseni protok ispusnih pli-
nova pri odredenoj brzini vrtnje i za ukupni broj cilindara z
odreduje se jednadZbom (14).

3. ODREPIVANJE RAVNOTEZNOG
STANJA PLINA

RavnoteZno stanje plina, odnosno njegov sastav, odreduje se
na osnovi bogatstva smjese goriva i zraka za izgaranje, tempe-
rature i tlakaplinate vrste goriva. Te veli¢ine poznate su iz reZima
radamotorai proracuna ciklusau cilindru motora. Tako je bogat-
stvo smjese odredeno koeficijentom viSka zraka, temperatura i
tlak su odgovarajuée vrijednosti nakraju izgaranjau cilindru mo-
tora, a vrsta goriva je benzin. Prema sloZenom sastavu benzina
od velikog broja ugljikovodika prora¢unom je dobiveno dabion
odgovarao prosjeénom ugljikovodiku CxHy, pri éemu je x=6,96
ay=12,44.

2ST

_— e —

0 200 400 600
V [cm3)

Slika 4. p-V dijagram ciklusa u cilindru motora dobiven
prorac¢unom
Bild 4. pV-Diagramm entsprechend der Berechnung

gang zwischen Arbeitsmedium und Brennraumwand, und wird
mit Gleichung (3) berechnet. Das zweite Glied wird aus Glei-
chung (9) berechnet. Die Funktion x ist bekannt als Vibe-Funk-
tion und wird nach Gleichung (10) definiert.

Brenndauer und Kennwert des Verbrennungscharakters sind
zusammengesetze Funktionen und abhingig von Motordrehzahl,
Luftkraftstoffverhaltnis, Zylindergasdruck und -temperatur [2].

2.4. Der Ausschub (6-7 und 7-8)

Der Ausschub wird zweifach betrachtet: Zuerst ein momen-
taner Druckabfall, wegen der ausgelassenen Brenngasmenge,
wenn der Kolben sich im UT findet, (das Segment 6-7 in Bild 3);
zweitens der Ausstoss des Restgases aus dem Zylinder wéahrend
sich der Kolben von UT bis OT bewegt, bei konstantem Druck
(das Segment 7-8 in Bild 3).

Fiir den momentanen Druckabfall am Segment 6-7 wird eine
adiabatische Expansion des Restgases im Zylinder voraus-
gesetzt. Die Temperatur am Ende dieses Prozesses wird aus der
Gleichung (11) und die Restgasmasse im Zylinder nach der Glei-
chung (7) berechnet.

Der Ausstoss des Restgases am Segment 7-8 wird mit ener-
getischer Gleichung (12) beschrieben. Die Restgasmasse im Zy-
linder fiir jeden Moment wird aus Gleichung (7) ausrechnet.

Fiir eine Berechnung des gesamten Motorprozesses ist das
pV-diagramm in Bild 4 dargestellt. Die Angaben beziehen sich
auf den Otto-motor des Hubvolumens von 1984 cm® (Hubvolu-
men pro Zylinder betrigt 496 cm?), der im Fahrzeug VW -Passat
eingebautwird. Ausgangsgrossen der teilweisen Motorbelastung
fiir den Ansaugdruck von 0,5 bar und die Drehzahl von 2430
min’!, sind ein Drehmoment von 61,3 Nm und eine Leistung von
15,6 kW.

Das Berechnungsmodell wurde so festgesetzt, dass die Werte
fiir Ansangdruck, Drehzahl und Luftkraftstoffverhaltnis als Ein-
gangsgrossen ausreichen. Alle Werte, die ein Motorarbeitspunkt
kennzeichnen werden berechnet. Fiir die Berechnung der Zusam-
mensetzung der Verbrennungsgase von dem Gleichgewichts-
zustand sind die Angaben iiber Druck und Temperatur am Ver-
brennungsende notwendig. Um die Massendurchstrémung und
die letztendliche Gesamtmasse einiger Komponenten nach be-
stimmter Fahrzeit zu berechnen, muss man die Gasmasse, die aus
dem Zylinder nach dem Prozess ausgestossen wird, berechnen,
Gleichung (13). Die Massendurchstromung des Verbrennungs-
gases bei bestimmter Motordrehzahl fiir Viertaktmotoren wird
nach Gleichung (14) berechnet.

3. BESTIMMUNG DES GASGLEICH-
GEWICHTZUSTANDES

Der Gleichgewichtzustand des Verbrennungsgases, d.h.
seiner Zusammensetzung, wird aufgrund des Luftkraftstoffver-
hiltnisses, der Gastemperatur, des Gasdrucks und der Kraft-
stoffzusammensetzung berechnet. Diese Grossen werden aus Be-
rechnung des Motorarbeitspunktes und des Motorprozesses be-
stimmt. Fiir die Gastemperatur und den Gasdruck sind die Werte
am Verbrennungsende massgebend und Benzin ist der Kraftstoff.
Benzinistein Kraftstoff zusammengesetzt aus mehreren Kohlen-
wasserstoffen, und durch Berechnung wird ein Kohlenwa-
sserstoff C;H, durchnittlicher Zusammensetzung x=6,96 und
y=12,44 bestimmt.
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Op¢ajednadZbaizgaranjareferentnoga goriva CxHymoZe se
predo€iti izrazom (15).
Proizvode izgaranja €ini trinaest sastojaka s odgovarajuéim
molnimudjelimaodx, dox,,, pri¢emusuetiriosnovnaelementa
(C,H, O,N).
Zaodredivanje ravnoteZnog stanja plina potrebno je postaviti
sustav algebarskih jednadZbi &iji je broj jednak broju nepoznatih
udjela pojedinih sastojaka, da bi sustav bio rjeSiv. Za odabiranje
kemijskih reakcija i sustava jednadZbi za odredivanje ravno-
teZnog stanja plina potrebno je od navedenih trinaest sastojaka
odabrati neke kao neovisno promjenjive u sustavu.
Pri tom odabiru vodi se raduna o sljedeé¢im ograni¢enjima:
— broj neovisno promjenjivih jednak je broju osnovnih eleme-
nata

- njihove koncentracije trebaju biti najveée u sustavu

— one se ne mogu povezati jednom jedinom kemijskom reakci-
jom

— svi osnovni elementi moraju biti sadrZani i u neovisno pro-
mjenjivim.

Imajuéi na umu ta ogranifenja, odabiru se kao neovisno
promjenjivi sastojci COp, HyO, Ny, a fetvrta neovisna je CO za
bogatu i stehiometrijsku smjesu, dok je O za siroma$nu smjesu.

Reakcije u kojima iz odabranih neovisnih sastojaka nastaju
sve ostale mogu se opéenito pisati u obliku (16).

Prematomnalelu postavljase devetreakcijazabogatuistehi-
ometrijsku smjesu te devet reakcija za siroma$nu smjesu. Za
svaku reakciju pise se konstanta ravnoteZe na osnovi parcijalnih
tlakova pojedinih sastojaka prema jednadZbi (17).

Oznati li se s x; broj molova sastojka i koji je nastao izgara
njem jednog mola goriva, tada je ukupan broj molova proizvoda
izgaranja definiran jednadZbom (18).

Parcijalni tlak sastojakaiu plinskoj smjesi, koja je pod ukup-
nim tlakom p, odreduje se jednadZbom (19).

Die allgemeine Verbrennungsgleichung fiir Kohlenwasser-
stoff wird mitGleichung (15) beschrieben. Das Verbrennungsgas
ist von dreizehn Komponenten mit entsprechenden molen An-
teilen x; bis x,; zusammengesetzt. Dabei sind vier Grundele-
mente: C, H, O und N.

DerGleichgewichtzustand des Gases wird durch Aufstellung
des algebraischen Gleichungsystems, die Anzahl der Gleichun-
gen enspricht der Anzahl der molen Anteile, errechnet. Zur
Auswahl der chemischen Reaktionen und des Gleichungsystems
es ist notwendig von den dreizehn Komponenten einige als un-
abhdngige verinderliche im System zu auswihlen. Bei dieser
Auswahl miissen folgende Einschrankungen beachtet werden:
— die Anzahl der unabhéngigen veranderlichen Komponentenist

gleich der Grundelementenanzahl,
— ihre Konzentrationen im System sollen die hdchsten sein,
— sie konnen sich nicht nur mit einer einzigen Reaktion binden,
— alle Grundelemente miissen auch in den unabhéngig veriander-
lichen Komponenten enthalten sein.

Wenndiese Einschrinkungen beriicksichtigtsind, werden als
unabhéngige veranderliche Komponenten CO,, H,0,N, und CO
fiir fettes und stochiometrisches Gemisch, bzw. O, fiir mageres
Gemisch ausgewdhlt.

Die Reaktion, in welcheraus unabhidngigen Komponentenal-
le anderen entstehen, kann mit Gleichung (16) beschrieben.
Entsprechend diesem Grundsatz werden neun Reaktionen fiir
fettes und stéchiometrisches Gemisch, und neun fiir mageres Ge-
misch aufgestellt. Fiir jede Reaktion werden, aufgrund partialer
Drucke einzelner Komponenten, Gleichgewichtskonstanten
nach Gleichung (17) errechnet. ,

Die gesamte Molezahl des Verbrennungsgases ensprechend ‘
der Summe der Molezahl einzelnen Komponenten (x;) die aus °
einer Kraftstoffmole entstand, und wird nach der Gleichung (18)
berechnet.

Der partiale Druck einer Komponente im Gasgemisch p;, des
sich unter dem Gesamtdruck p befindet, wird nach der Gleichung
(19) berechnet.

Durch Aufstellung der Gleichung (17) fiir jede Reaktionj, mit
Anwendung der Gleichung (19), werden die Ausdriicke gegeben,
die Molemenge abhéngiger Komponenten als Funktionen unab-
héngiger Komponenten bestimmen. Mit diesem Verfahren be-
kommt man neun Gleichungen.

Die restliche Gleichungen bekommt man aus den Berech-
nungen fiir Kohlenstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff.
Das sind die Gleichungen die die Molezahl der unabhiéngigen
Komponenten bestimmen. Diese Gleichungen unterscheiden
sich fiir das fette und stochiometrische sowie magere Gemische.

Um ein System von vierzehn algebraischen nichtlinearen
Gleichungen zu bekommen wird die Gleichung (18) hinzugefiigt.
Nach Losen dieser Gleichungen werden die Molezahlen einzel-
ner Komponenten im Gasgemisch bei Verbrennung eines Kraft-
stoffsmole errechnet.

Fiir das Losen dieses Gleichungsystems muss man eine
geeignete iterative Methode anwenden. Das Losen ist sehr
empfindlich zum Annahmewert unbekannter Grossen. Deswe-
gen es ist wichtig prazise Werte fiir die unabhangigen Variablen
festzusetzen, weil diese Einfluss auf den konvergenten oder di-
vergenten Iterativprozess haben. Nur gut angenommene Werte
fiihren zur Konvergierung des Systems.

Der Volumenteil jeder Komponente im Gasgemisch wird
schliesslich nach Gleichung (20) berechnet.
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Postavljanjem jednadZbe (17) za svaku reakciju j, uz primje-
nu jednadZbi (19), dobivaju se izrazi za odredivanje molnih ko-
li¢ina ovisnih sastojaka, a u funkciji neovisnih. Na taj na€in dobi-
va se devet jednadZbi.

S obzirom nato daje potrebno odrediti udio svih 13 sastojaka
i da bi se sustav algebarskih jednadZbi mogao rijeSiti, potrebno
je postaviti jo§ Eetiri jednadZbe. Te jednadZbe se dobivaju iz bi-
lance tvari za ugljik, kisik, dusik i vodik. To su jednadZbe za
odredivanje broja molova neovisno promjenjivih sastojaka. One
se razlikuju za bogatu i stehiometrijsku te siroma$nu smjesu. Do-
davanjem jednadZbe (18) u sustav od navedenih trinaest jed-
nadZbi, dobiva se sustav od etrnaest algebarskih nelinearnih jed-
nadZbi &ijim rjeSenjem se dobivaju brojevi molova pojedinih sas-
tojaka u plinskoj smjesi pri izgaranju jednog mola goriva.

ZarjeSavanje takvog sustava jednadZbi potrebna je prikladna
iterativnametoda. RjeSavanje je vrlo osjetljivona pretpostavljene
polazne vrijednosti nepoznatih veli€ina. Pritom je vrlo vaZno $to
preciznije pretpostaviti vrijednosti neovisno promjenjivih vari-
jabli, jer one ponajprije utje¢u na to hoce li iterativni postupak
konvergirati ili divergirati. Samo dobre polazne pretpostavke
vode do konvergencije sustava, odnosno rjeSenja.

Volumenski udio svakog sastojka u plinskoj smjesi kona¢no
je odreden jednadZbom (20).

4. ODREDIVANJE UDJELA UGLJIKO-
VODIKA U ISPUSNIM PLINOVIMA

U postavljenom modelu ravnoteZnog stanja plina za
odredivanje sastava ispusnih plinova ne egzistiraju ugljikovo-
dici. Medutim, mjerenja pokazuju da se u ispu$nim plinovima
motora pojavljuju ugljikovodici. Oni nastaju zbog gaSenja pla-
mena na stijenkama cilindara te u porama izmedu stapa i cilindra
kao i izmedu stapa i stapnih prstenova. Jedan dio ugljikovodika
u ispusnim plinovima nastaje prestrujavanjem svjeZe smjese u
ispusne plinove pri preklapanju ventila. Potpuno obuhvaéanje
nastajanja ugljikovodika matemati¢kim modelom veoma je

‘sloZeno i zahtijeva prostorno opisivanje problema. Takav je mo-
del suvie sloZen i opseZan, pa se prilazi jednostavnijem pristupu
u'iyroraéunu.

ZapribliZno odredivanje koncentracije ugljikovodika (volu-
menski udio ugljikovodika u plinovima izgaranja), nastalih
gaSenjem na hladnijim stijenkama prostora izgaranja, zadovolja-
vajuée rezultate daje izraz (21) [2].

4. BESTIMMUNG DES KOHLEN-
WASSERSTOFFANTEIL IM
MOTORABGAS

Im Modell des Gleichgewichtszustandes zur Berechnung der
Zusammensetzung des Verbrennungsgases sind keine Kohlen-
wasserstoffe enthalten. Das Verbrennungsgas enthalt Kohlen-
wasserstoffe und diese werden hier besonders berechnet.

Die Kohlenwasserstoffe entstehen durch die Loschung der
Flamme an der Brennraumwand, in Offnungen zwischen Zylin-
der und Kolben, sowie zwischen Kolben und Kolbenringen. Ein
Teil der Kohlenwasserstoffe entsteht mit der Durchstromung des
Frischgemisches ins Verbrennungsgas wihrend der Uberschnei-
dungsphase. Eine mathematische Beschreibung der Entstehung
der Kohlenwasserstoffe ist sehr kompliziert und fordert ein um-
fangreiches Modell. Deswegen wird hier ein einfacheres Modell
angewendet.

Zur anndherenden Bestimmung der Kohlenwasserstoffkon-
zentration (des volumenanteils im Verbrennungsgas), die durch
die Loschung der Flamme an der Brennraumwand entsteht, wer-
den mit Gleichung (21) befriedigende Ergebnisse erreicht [2].
Dabei wird das gleiche Gemisch in der Loschungszone als auch
vor der Verbrennung vorausgesetzt. Das Volumen der Losch-
ungszone wird nach Messungen der Kohlenwasserstoffkonzen-
trationfiireinen Motorbetriebspunkt bestimmt. Das so bestimmte
Volumen der Loschungszone wird als konstant angesehen. In an-
deren Betriebspunkten haben das Luftkraftstoffverhaltnisund die
Zustandparameter grossten Einfluss auf die Kohlenwasserstoff-
konzentration.

5. KONVERTIERUNGSGRAD DES
KATALYSATORS

Bei Fahrzeugen mit Ottomotor werden in der Regel Drei-
wege-Katalysatoren angewendet. Er hat die Eigenschaft, alle
Schadstoffkomponenten (CO, HC und NO,) gleichzeitig in ho-
hem Masse zu verringern. Der geregelte Dreiwege-Katalysator
erreicht im stochiometrischen Bereicheinen Konvertierungsgrad
von iiber 90% (Bild 2). Da der Konvertierungsgrad ausser vom
Luftkraftstoffverhéltnis auch von Alter und Temperatur des
Katalysators abhangig ist, gilt der dargestellte Konvertierungs-
grad fiir Neuzustand und Betriebstemperaturen von iiber 300°C.

Die Schadstoffemissiondes Fahrzeugs wird aufgrundderRo-
hemission und des Konvertierungsgrades berechnet. Deswegen
ist es notwendig eine analytische Beschreibung des Konvertie-
rungsgrades fiir jede Komponente festzusetzen. Aufgrund von
Bild 2 werden die Konvertierungsgrade als analytische Funk-
tionen des Luftkraftstoffverhéltnisses durch die Gleichungen
(22), (23), (24) und (25) definiert.

Der Konvertierungsgrad wird durch die Gleichung (26)
definiert, eine durchschnittliche Konzentration der Komponen-
ten mit Gleichung (27). Dabei ist die durchschnittliche Konzen-
tration der Komponente i vor dem Katalysator mit Gleichung (28)
bestimmt.

Die errechnete durchschnittliche Konzentration K ; hinter
dem Katalysatorist eine augenblickliche Konzentration wahrend
das Kraftzeug fahrt. Wie sich der Betriebszustand des Motors
verindert, so verandert sich die augenblickliche Konzentration
einiger Komponenten. Im gesammten Modell wird jeweils eine
augenblickliche Konzentration der Schadstoffkomponenten be-

-0,118 e )
Meo 09776 +102 -zar =098 +1,02 (22)
0411 - .
TlHC m—s + 106 -zalA = U8 + 1,02 (23)
R = e -zal =098 + 1,00 (24)
NO 2
A" —1,97852. A +0,981356
w, AR 51,24 A=1,00+1,02 (25
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Pritom se pretpostavlja da se u zoni gaSenja nalazi svjeZa
smjesa, po sastavu jednaka onoj koja se nalazila u cilindru prije
izgarania. Volumen zone gaSenja treba odrediti za jedan reZim na
osnovi snimljenih koncentracija ugljikovodika. Tako dobiven
volumen zone gaSenja moZe se drZati pribliZno konstantan, a da
na koncentraciju ugljikovodika najveéi utjecaj ima bogatstvo
smjese i parametri stanja.

5. EFIKASNOST KATALIZATORA

Navozilimas oto-motorimanajéesce se primjenjuje trostazni
katalizator, u prvom redu zbog njegove velike efikasnosti. Kako
se vidi iz slike 1., efikasnost katalizatora veca je od 90% kada je
koeficijent vi§ka zraka smjese s kojom motor radi pribliZno jed-
nak jedinici. Osim o koeficijentu viSka zraka, efikasnost katali-
zatoraovisio njegovoj temperaturiistarosti. Prikazanaefikasnost
vrijedi za novi katalizator i zagrijan na radnu temperaturu
(t>300°C).

U potpunom modelu proraduna emisije Stetnih sastojaka ko-
risti se efikasnost katalizatorada bi se naosnovi dobivene emisije
iz motora odredila izlazna emisija vozila. Za primjenu u modelu
mora se poznati grafi¢ki prikaz efikasnosti katalizatora izraziti u
analiti¢kom obliku. Analizom slikel. dobivaju se ovisnosti efi-
kasnosti katalizatora o koeficijentu viSka zraka u analiti¢kom ob-
liku prema jednadZbama (22), (23), (24) i (25).

S obzirom na to da je efikasnost katalizatora definirana izra-
zom (26), bit e prosje¢na koncentracija sastojka i na izlazu iz
katalizatoraodredena jednadZbom (27). Pritom je prosje¢nakon-
centracija sastojka i ispred katalizatora odredena jednadZbom
(28).

Dobivena prosje¢na koncentracija sastojka i Ky iza katali-
zatora u postotku predstavlja trenutaénu koncentraciju tog sas-
tojka pri voZnji vozila. Kako se reZim radamotora tijekom voZnje
mijenja, mijenja se i trenuta¢na izlazna koncentracija. U modelu
se proratunava trenutatna koncentracija Stetnih tvari da bi se
dobila njihova ukupna koli¢ina nakon odredenog vremena.

6. PRORACUN EMISLJE STETNIH
SASTOJAKA ZA EUROPA-CIKLUS
VOZNJE

Prora¢un ciklusa u cilindrima motora provodi se zakonkretni
radni reZim motora. On je odreden okretnim momentom i brzi-
nom vrtnje motora. Da bi se te veli¢ine odredile, polazi se od ot-
pora voZnje i brzine voZnje vozila.

Potrebna snaga motora za pogon motornog vozila definirana
je jednadZbom (29). Iz potrebne snage odreduje se okretni mo-
ment motora prema jednadZbi (30), a iz brzine voZnje odreduje
se brzina vrtnje motora iz jednadZbe (31).

Potrebni okretni moment i brzina vrtnje motora u ovom radu
odredit ¢e se za Europa-ciklus voZnje, koji definira potrebnu
brzinu voZnje vozila u funkciji vremena (sl. 5.). U proraéunu su
uzeti potrebni podaci za vozilo VW Passat.

Da bi se proratunom ciklusa u cilindrima motora dobio po-
trebni okretni moment pri odgovarajucoj brzini vrtnje motora,
mora se naéi ovisnost okretnog momenta o usisnom tlaku u ci-
lindru motora, jer je on jedna od ulaznih veli¢ina prorauna. Ana-
lizom proracunskih veli¢ina dobiva se traZena ovisnost kako je
to pokazano na slici 6.

rechnet. Die Summe der jeweiligen augenblicklichen Konzen-
trationenergibtdie letztendliche Konzentrationeiner bestimmten
Fahrdauer.

6. BERECHNUNG DER EMISSION DER
SCHADSTOFFKOMPONENTEN FUR
EUROPA-TESTZYKLUS

Die Berechnung des Motorzyklus im Zylinder wird fiir be-
stimmte Betriebszustinde des Motors durchgefiihrt und wird mit
Motordrehmoment und Motordrehzahl definiert. Um diese Gros-
sen zu bestimmen wird von der Fahrwiederstandberechnung be-
gonnen.

Die notwendige Motorleistung wird nach Gleichung (29) be-
rechnet. Aus dieser Motorleistung wird das Motordrehmoment
nach Gleichung (3) bestimmt. Die Motordrehzahl wird nach Glei-
chung (31) definiert.

Das notwendige Motordrehmoment und Motordrehzahl wird
hier fiir den Europa-Testzyklus bestimmt (Bild 5). In der Be-
rechnung werden Angaben vom VW Passat angenommen.

Um das notwendige Motordrehmoment bei entsprechender
Motordrehzahl berechnen zukonnen, muss die Abhingigkeit des
Ansaugdrucks von Motordrehmoment definiert werden. Der An-
saugdruck ist namlich eine der Eingangsgrossen zur Berechnung
des Motorzyklus. Durch die Berechnungsanalyse wird die not-
wendige Abhidngigung bekommt, die in Bild 6 dargestellt ist.
Aufgrund Bild 6 wird die analytische Funktion durch die Glei-
chungen (32), (33) und (34) definiert.

Die Berechnung der Schadstoffemissionen fiir den Europa-
-Testzyklus wird mit Berechnung eines durchschnittlichen Mo-
torzyklus fiir jede Sekunde des Testzyklus durchgefiihrt. Das ist
zeitsparend angesichts der Tatsache das ein Europa-Testzyklus
195 Sekunden dauert. Diese Berechnung wird fiir Motor und
Katalysator bei Arbeitstemperatur durchgefiihrt. Die Ergebnisse
hiéngen inhohem Masse vom Luftkraftstoffverhdltnissindenein-
zelnen Betriebspunkten ab. Die angenommenen Werte fiir das
Luftkraftstoffverhéltniss wihrend des ganzen Testes sind an Bild
7 dargestelit.

Nach dem beschriebenem Modell ist die gesammte Berech-
nung durchgefiihrt worden. Die Ergebnisse der Schadstoffemis-
sionen vor und hinter dem Katalysator sind in Bild 8, 9 und 10
dargestellt.

Nach Vorschrift wird der Europa-Test vier mal durchgefiihrt.
Die gesammte Menge der einzelnen Schadstoffkomponenten
wird durch Integrierung der angenblicklichen Werte fiir einen
Fahrzyklus berechnet. Das Ergebnis wird mit vier multipliziert,
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Slika 5. Ovisnost brzine voZnje vozila, brzine vrtnje i okretnog momenta motora o vremenu za Europa-ciklus voZnje
Bild 5. Abhiingigkeit der Fahrgeschwindigkeit, Motordrehzahl und Motordrehmoment von Zeit fiir Europa-Testzyklus

Na osnovi grafi¢kog prikaza na slici 6. dobiva se analiti¢ki
izraZen potrebni usisni tlak u cilindru motora za traZeni okretni
moment motora prema jednadZbi (32). Pritom koeficijenti ai b
ovise o brzini vrtnje motora n [o/min] kako je to odredeno jed-
nadZbama (33) i (34).

U proralunu emisije Stetnih sastojaka za Europa-ciklus
voZnje polazi se od proratuna jednoga prosjecnog ciklusa u ci-
lindrumotorazasvaku sekundutrajanjaciklusa. Toje zbog ustede
proralunskog vremena s obzirom na to da jedan Europa-ciklus
voZnje traje 195 s. Proratun se provodi za zagrijani motor i kata-
lizator na radnu temperaturu. Dobiveni rezultati jako ovise o
koeficijentu viskazraka u pojedinimreZimimarada. Uovomradu
je pretpostavljen koeficijent viska zraka tijekom Europa-ciklusa
kako je to pokazano na slici 7.

Prema opisanom modelu proveden je primjerni proraiun
emisije Stetnih sastojaka u ispusnim plinovima motornog vozila
bez katalizatora i s katalizatorom za Europa-ciklus voZnje. Re-
zultati su pokazani na slikama 8., 9. i 10.

U Europa-testu predvidene su Cetiri uzastopne voZnje po pro-
pisanom ciklusu voZnje. Ispusniplinovi skupljaju se u velike plas-
ti¢ne vreée, da bi se nakon zavrSene voZnje napravila analiza i
odredile skupne koncentracije pojedinih Stetnih sastojaka, odnos-
nonjihovaemisijapo testu. Uovommodelu integrira se prikazana
trenutaénaepnisija svakoga Stetnoga sastojka tijekom jednog cik-
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Slika 6. Ovisnost okretnog momenta motora o
usisnom tlaku u cilindru motora
Bild 6: Abhiingigkeit des Motordrehmoments vom
Ansaugdruck im Motorzylinder

dennes wird vorausgesetzt, dass alle vier Zyklen gleich sind. Die
gesammte Emissionen sind an Bild 11 dargestellt.

Da die Emission der Schadstoffkomponenten und der Kon-
vertierungsgrad in hohem Masse vom Luftkraftstoffverhaltniss
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: Slika 7. Pretpostavljena ovisnost koeficijenta viska zraka o vremenu za Europa-ciklus voZnje
Bild 7: Angenommene Abhiingigkeit des Luftkraftstoffverhéltnisses von Zeit fiir Europa-Testzyklus
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Slika 8. Koncentracija CO u ispuSnim plinovima vozila s katalizatorom i bez katalizatora
dobivena prora¢unom za Europa-ciklus voZnje
Bild 8: CO-Konzentration vor und hinter dem Katalysator nach Berechnung fiir

Europa-Testzyklus in Abhingigkeit von Zeit
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Slika 9. Koncentracija HC u ispusnim plinovima vozila s katalizatorom i bez katalizatora dobivena

proracunom za Europa-ciklus voZnje

Bild 9: HC-Konzentration vor und hinter dem Katalysator nach Berechnung fiir Europa-Testzyklus in Abhéngigkeit von Zeit
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Slika 10. Koncentracija NOyu ispusnim plinovima vozila s katalizatorom i bez katalizatora dobivena

proracunom za Europa- ciklus voZnje

Bild10: NO,-Konzentration vorund hinter dem Katalysator nach Berechnung fiir Europa-Testzyklusin Abhéngigkeit von Zeit
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Slika 11. Ukupna emisija Stetnih sastojaka za Europa-test dobivena prora¢unom
za slucaj bez katalizatora i s katalizatorom (-K)
Bild 11. Gesammte Emissionen der Schadstoffkomponenten berechneten
fiir Europatest vor und hinter dem Katalysator (-K)

lusa voZnje. Dobiveni rezultati mnoZe se s Cetiri, jer se pret-
postavlja da su sva Cetiri ciklusa identi¢na. Dobiveni rezultati
pokazani su na slici 11.

S obzirom na to daemisija §tetnih sastojaka i efikasnost kata-
lizatorajako ovise o bogatstvu svjeZe smjese gorivaizraka,iovd-
je su dobiveni rezultati rezultat pretpostavljenih vrijednosti ko-
eficijenta viska zraka tijekom voZnje po Europa-ciklusu.

Postavljenim modelom pokazano je da se mogu izratunavati -

trenutane i ukupne vrijednosti emisija Stetnih sastojaka u is-
pusnim plinovima izgaranja. Uvjet je potpuno definiranje radnih
reZima motora. Pritom je osobito vaZno poznavati toéne vrijed-
nosti koeficijenta viSka zraka.

U modelu nisu uzete u obzir varijacije ciklusa, odnosno vari-
jacije koeficijenta viSka zraka na ustaljenim reZimima. One bi
proracun uéinile sloZenijim, ato bi zahtijevalo viSe proraunskog
vremena. Ovdje je proratun raden na primjeru motora koji ima
uredaj zanapajanje gorivom s pojedinaénim ubrizgavanjem gori-
va, §to pretpostavlja da su varijacije ciklusa svedene nanajmanju
mjeru. Prema tomu, neznatne varijacije ciklusa u proratunu ne
bi znatnije utjecale na ukupne rezultate. Promatrani motor ima i
uredaj za isklju€ivanje dovoda goriva kada se vozilo krece iner-
cijom, abrzina vrtnje motora je ve¢aod 1300 o/min (koenje mo-
torom). Na taj nain smanjuje se potrosnja gorivaiemisija §tetnih
tvari. To je u proraunu uzeto u obzir.

7. ZAKLJUCAK

Razvijeni matemati¢ki model omoguéuje izraunavanje
emisije tetnih sastojaka u ispu$nim plinovima motornih vozila
koja su pogonjena oto-motorom, za slu€aj bez katalizatora i s
katalizatorom.Iako je dostasloZeniop$iran, model je ipak osjetno
racionalnije postavljen u odnosu na posve podrobno teoretsko
obuh vaéanje svih procesa i utjecajnih veli¢ina u nastajanju Stet-
nih tvari.

Model polazi od proraduna ciklusa u cilindru motora da bi se
odredili tlak i temperatura radnog medija na kraju procesa izga-
ranjaikoli¢ina plinova koji se izbacuju iz cilindra. Odredeni tlak
itemperatura sluZe kao ulazne veli¢ine za proraun ravnoteZnog

abhidngen, sind die Ergebnisse eine Folge der angenommenen
Werte fiir das Luftkraftstoffverhaltniss wahrend des Europatests.

Dieses Modell zeigt dass die augenblicklichen und gesam-
mten Emissionswerte der Schadstoffkomponenten berechnet
werdenkonnen, vorausgesetzt die Motor betriebspunkte und, was
besonders wichtig ist, das Luftkraftstoffverhéltniss sind bekannt.

Im Modell wurden Variationen der Zyklen, bzw. des Luft-
kraftstoffverhéltnisses nicht beriicksichtigt. Diese Variationen
wiirden die Berechnung komplexer machen, und mehr Berech-
nungszeit fordern. Hier ist die Berechnung fiir einen Motor mit
Einzeleinspritzsystem durchgefiihrt, was minimale Variationen
voraussetzt. Demzufolge, wurden die Ergebnisse von geringfii-
gigen Variationen nichterheblich beeinflusst. In der Berechnung
wird die Schubabschaltung beriicksichtigt, d.h. im Schubbetrieb
mit Motordrehzahl iiber 1300 min! wird kein Kraftstoff
zugefiihrt, was den Kraftstoffverbrauch und die Schadstoffemis-
sion vermindert.

7. ZUSAMMENFASSUNG

Das entwickelte Modell ermoglicht eine Berechnung der
Emission der Schadstoffkomponenten im Verbrennungsgas der
Fahrzeuge mit Otto-motor. Die Emissionen werden vor und hin-
ter dem Katalysator berechnet. Obwohl das Modell ziemlich ko-
mpliziert und ausfiihrlich ist, istes, im Bezug auf die vollstindige
teorethische Beschreibung aller Prozesse, spiirbar sparsamer auf-
gestelt.

Im Modell wird zuerst eine Berechnung des Motorprozesses
durchgefiihrt, um den Druck und die Temperatur des Gases im
Zylinder am Verbrennungsende, sowie die aus dem Zylinder aus-
gestossene Gasmenge zu bestimmen. Der Druck und die Tem-
peratur dienen als Eingangsgrossen zur Berechnung des Gas-
gleichgewichtszustandes und der Zusammensetzung des Ver-
brennungsgases. In dieser Berechnung wird ein System von vier-
zehn algebraischen nichtlinearen Gleichungen aufgestellt. Das
Losen ist sehr empfindlich zum Annahmewerte nicht bekannter
Grossen und nur die gute zur Konvergierung des Systems fiihren.
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stanja plina, kojim se odreduje kemijski sastav plina. U ovom pro-
rafunu postavljen je sustav od Cetrnaest algebarskih nelinearnih
jednadZbi. Pri rjeSavanju sustava treba osobito paziti na pret-
postavljanje vrijednosti pojedinih varijabli, jer samo za dobro
pretpostavljene vrijednosti sustav konvergira. U protivnom sus-
tav divergira i nije moguée dobiti rjeSenje.

Iz ravnoteZnog stanjaplinane dobivaju se neizgorjeliugljiko-
vodiciu plinovima izgaranja. Stoga je postavljen model kojim se
koncentracija neizgorjelih ugljikovodika izraunava promatra-
juéi zonu gaSenja plamena na stijenkama cilindra.

Dobivene koncentracije pojedinih $tetnih sastojaka odnose
se naizvedbu vozilabezkatalizatora, odnosnonaizlazu iz motora.
Koncentracija pojedinih Stetnih sastojaka za vozilo s katalizato-
rom, odnosno iza katalizatora, dobiva se proratunom na osnovi
efikasnosti katalizatora u redukciji i oksidaciji pojedinih sasto-
jaka. :

Za proratun trenutaéne koncentracije pojedinih Stetnih sas-
tojaka i njihove emisije tijekom vremena potrebno je definirati
radne reZime motora. U tu svrhu ovdje je primijenjen Euro-
pa-ciklus voZnje.

Dobiveni rezultati u primjernom proraunu vrijede za
konkretno vozilo i ugradeni motor te pretpostavljeno bogatstvo
smjese gorivai zraka tijekom voZnje. S obzirom na to da emisija
Stetnih sastojaka u velikoj mjeri ovisi upravo o koeficijentu viska
zraka, kojim se definira bogatstvo smjese goriva i zraka, za
to¢nost dobivenih rezultata od posebne je vaZnosti toéno pozna-
vanje vrijednostiovogakoeficijenta. On,osimtoga, znatno utjece
na efikasnost katalizatora, pa pri prora¢unu emisije Stetnih sas-
tojaka iza katalizatora znatno utjee na dobivene rezultate.
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Oznake:

Simbol  Jedinica Znacenje

Ag [m?'] povrsina stijenki radnog prostora

s [3/kgK] specifi¢na toplina pri konstantnom tlaku

Cy [3/kgK]  specifi¢na toplina pri konstantnom volumenu

Hy [I/kg] donja ogrjevna vrijednost goriva

i [I/kg] jedini¢na entalpija

G [I/kg] jedini¢na entalpija svjeZe smjese

igp prijenosni omjer glavnog prijenosnika

imj prijenosni omjer mjenjaca

Ky [%] prosje&na koncentracija sastojkaiiza kataliza tora

Ko [%] prosje¢na koncentracija sastojka i ispred
katalizatora

L, [kg/kg] teoretski potrebna koliCina zraka za izgaranje
kilograma goriva

m [ke] masa

my znacajka izgaranja

M [Nm] okretni moment motora

n [s'l] brzina vrtnje motora

N ukupan broj sastojaka u plinskoj smjesi

p [Pa] tlak

Pi [Pa] parcijalni tlak sastojka i u plinskoj smjesi

Py [Pa] tlak usisa

Py W] snaga za svladavanje otpora kotrljanja

Pa W] snaga za svladavanje uspona

: W] snaga za svladavanje otpora zraka

P, W] snaga za svladavanje otpora ubrzanja

Zur Bestimmung der Kohlenwasserstoffkonz&niration, die
durchdie Loschung der Flamme an der Brennraumwand entsteht,
wird ein zusitzliches Modell festgestellt.

Die errechneten Emissionen sind Rohemissionen. Die Emis-
sion hinter Katalysator wurde aufgrund des Konvertierungs-
grades des Katalysators berechnet.

Mit-dem Modell werden die augenblicklichen Emissions-
werte der Schadstoffkomponenten berechnet. Die Bedingung
dafiir ist ein vollstandig definierter Motorbetriebspunkt. Be-
sonders wichtigdabei ist der richtige Wert des Luftkraftstoffver-
haltnisses. Fiir die Berechnung der gesammten Schadstoffemis-
sionen nach einer bestimmten Zeit wird ein Fahrzyklus des Eu-
ropa-Tests angenommen.

Die Ergebnisse der ausgefiihrten Berechnung gelten fiir das
benannte Fahrzeug und Motor, sowie bei angenommenem Luft-
kraftstoffverhaltniss wahrend der Fahrt. Das Luftkraftstoffver-
héltniss hatentscheidenden Einfluss auf die Rohemissionundden
Konvertierungsgrad des Katalysators.
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Formelzeichen:

Symbol Einheit Bedeutung

Ag [m2] Wandoberfliche des Arbeitsraumes

p [I/kgK] spezifische Wirme bei konstantem Druck

€y [3/kgK]  spezifische Wirme bei konstantem Volumen

Hy [I/kg] spezifischer Heizwert

i [I/kg] spezifische Enthalpie

Iy [I/kg] spezifische Enthalpie des frischen Gemisches

igp Achsiibersetzung

imj Ubersetzung des Schaltgetriebes

Ky [%] durchschnittliche Konzentration der
Komponente i hinter dem Katalysator

KPi [%] durchschnittliche Konzentration der
Komponente i vor dem Katalysator

L, [kg/kg]  stechiometrische Luftmenge

m [kg] Masse

my Kennwert des Verbrennungscharakters

M [Nm] Motordrehmoment

n s Motordrehzahl

N Zahl der Komponenten

p [Pa] Druck

Pi [Pa] partieller Druck

Pus [Pa] Ansaugdruck

Py w] Antriebsleistung zur Oberwindung
der Rollwiederstinde

P, W] Antriebsleistung zur Uberwindung
der Steigungswiederstinde

P; W] Antriebsleistung zur Uberwindung
der Luftwiederstinde

P, W] Antriebsleistung zur Uberwindung
der Beschleunigungswiederstinde

Q 1) umtauschene Wirme

r volumenischer Anteil des Kohlenstoffim frischen
Gemisch

4 [m] dynamischer Reifenradius

n volumenischer Anteil der Komponente i im
Gasgemisch

R [I/kgK] Gaskonstante

Bes [J/kgK] Gaskonstante des frischen Gemisches

T K] Temperatur

Y K] Temperatur des frischen Gemisches
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7] izmijenjena toplina izmedu radnog medija i u [I/kg] spezifische innere Wirme
okoline v [m/s] Fahrgeschwindigkeit
volumenski udio ugljika u svjeZoj smjesi Vv [m?) Volumen
[m] dinamicki polumjer kotaca Vzg [m®] Volumen der Loschzone
volumenski udio sastojka i u plinskoj smjesi ® Vibe-Funktion
[/kgK] plinska konstanta X moler Komponentanteil
[J/kgK] plinska konstanta svjeZe smjese z Zylinderzahl
K] apsolutna temperatura a | Winkel der Kurbelwelle
K] temperatura svjeZe smjese ay [W/m?K] Wirmeiibergangskoeffizient
[I/kg] jedini¢na unutarnja energija radnog medija : 4 Faktor der riickstindigen Verbrennungsgase
[m/s] brzina voZnje ni [%] Konvertierungsgrad des Katalysators fiir die
[m*) volumen Komponente i
[m3] volumen zone gaSenja K adiabatischer Exponent
funkcija oslobadanja topline A Luftkraftstoffverhiltniss
molni udio sastojka i u plinskoj smjesi 4 Koeffizient der Wirmeausniitzung wihrend der
broj cilindara Verbrennung
kut koljenastog vratila ¢ | Punktlage des Brennverlaufes der Verbrennung
[W/m?K] koeficijent prijenosa topline b, ] Verbrennungsdauer
faktor zaostalih plinova izgaranja
[%] efikasnost katalizatora
adijabatski eksponent
faktor zraka

koeficijent iskoristivosti topline pri izgaranju
kut koljenastog vratila od poCetka izgaranja
trajanje izgaranja izraZeno kutom koljenastog
vratila

=3

Promet, vol. 7, 1995, No. 3, 67-78




