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MODEL ZA IZRACUNA VANJE 
EMISUE STETNIH SASTOJAKA 

MOTORNIH VOZILA 
S OTO-MOTOROM 

I KATALIZATOROM 

SAZETAK 

U raduje predstavljen kompleksan model za izracunavanje 
emisije stetnih sastojaka motornih vozila pogonjenih oto-mo­
torom i opremljenih trostaznim katalizatorom. Proracunski mo­
del sadrti vise segmenata. Polaznu osnovu cini odretlivanje op­
terecenja motora, tj. okretnog momenta i brzine vrtnje da bi se 
svladali nametnuti otpori motomom vozilu. Zatim slijedi kom­
pletan termodinamicki proracun procesa u cilindru motora za 
potrebno opterecenje. Emisijastetnih sastojakapri izlasku iz mo­
tora izracunava se iz ravnoteznog stanja plina na zavrsetku iz­
garanja. Na kraju se izraeunava emisija stetnih sastojaka po 
izlasku iz trostaznoga katalizatora uzimajuci u obzir njegovu 
efikasnost. 

U ovom radu modelomje proveden proraeun za vozilo VW 
Passat pogonjeno oto-motorom radnog volumena 2000 cm3 i 
opremljeno trostaznim katalizatorom. Pritom su radni ref.imi 
uzeti prema voznom ciklusu Europa-testa. 

1. UVOD 

Emisija stetnih sastojaka s ispusnim plinovima motomih 
vozila zakonskim je propisima vrlo nisko propisana. S obzirom 
na to da se tako niske emisije ne mogu postici poduzimanjem 
mjera na samom motoru, ispusni se plinovi moraju naknadno 
obradivati. U tom smislu najpovoljnije je primjenjivati trostazni 
katalizator (sl. 1.), koji pri stehiometrijskoj smjesi ima vrlo veliku 
efikasnost smanjivanjaemisije stetnih sastojaka (sl. 2.) [1]. Vrlo 
va.Znu ulogu pritom ima uredaj za napajanje gorivom koji mora 
osigurati stehiometrijsku smjesu goriva i zraka (A. ,. 1 ). 
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Slika 1. Principijelna shema motora s 
trostaznim katalizatorom 

Blld 1. Funktionsprinzip eines Motors 
dem geregelten Dreiwege-Katalysator 
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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 speed in order to over­
come the imposed resistance of driving. Then therefollowsacom­
plete thermodynamic calculation process with the motor cylinder 
for the necessary load. Emission of harmful components at the 
motor outlet 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 cm2 with a three-way catalyst per­
formed in the 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 amMotorzylinder selbstnichterzielt werden, daher 
ist es notwendig die Motorenabgase nachzubehandeln. Der ge­
re gelte Dreiwe ge-Katal ysator stelltdas, zur Zeit, wirkungsvollste 
System zu dieser Nachbehandlung dar (Bild 1). 1m Bereich des 
LuftkraftstoffverhaJ.tnisses A.,. 1 hat der Dreiwege-Katalysator 
ausreichend hohe Kon vertierungsgrade (Bild 2) [ 1]. Es bedarf je­
doch eines aufwendigen Regelsystems zur Gemischbildung, urn 
optimale Ergebnisse der Abgasreinigung zu erzielen. 

Schadstoffemissionen ktinnen durch ein Messverfahren oder 
eine Berechnung bestirnmt werden, was, im zweiten Fall ein 
wirkungsvolles Mittel zur preiswerteren und schnellerenBestim­
mung der Einflussgrtissen an die Schadstoffemissionen, d.h. zur 
Optimierung und Gestaltung des Motors ware. Zur Umfassung 
aller Einflussgrossen in der Berechnung ist es notwendig ein 
komplexes mathematisches Modell vorauszusetzen. 

Wenn ein Ausgangspunkt die Motorbelastung ist, wird eine 
termodynarnische Berechnung des Arbeitprozesses im Motor­
zylinder festgesetzt, urn 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 stetnih sastojak:a more se odrediti mjerenjem i pro­
racunom. Proraeun je vrlo uspjesno sredstvo da se jeftinije i bite 
istral.e utjecajne velicine naemisiju stetnih sastojak:a, odnosno da 
se optimira konstrukcijamotora. Da bi se u proracunu obuhvatile 
sve utjecajne velicine na emisiju stetnih sastojak:a mora se pos­
taviti vrlo kompleksan matematicki model. 

Polazetiod optereeenjamotora, postavljase termodinamicki 
proracun procesa u cilindru motora, da bi se odredila koncentra­
cija stetnih sastojak:a u ispusnim plinovima na izlasku iz motora. 
Potom se proraeunava promjena koncentracije tih sastojak:a u 
katalizatoru i odreduju izlazne vrijednosti koje se mjere i pod­
lijezu zak:onskim ogranicenjima. 

2. TERMODINAMICKI PROCES 
U CILINDRU MOTORA 

Cijeli ciklus u cilindru motora cesto se u proraeunima vrlo 
pojednostavnjuje zbog njegove izrazite slorenosti u pogledu teo­
retskog opisa. Rijec je o problemima strujanja pri izmjeni radnog 
medija, slozenosti izmjene topline i vrlo slozenom procesu iz­
garanjas promjenom sastavaradnogmedija. Uzimaju lise sviele­
menti u matematickom modelu, tada on postaje vrlo slozen i glo­
mazan, azanjegovoodvijanje naracunalu potrebno je znatno vri­
jeme. Stoga je u modelu koji se ovdje postavlja ucinjen kompro­
mis radi dobivanja zadovoljavajucih rezultata uz primjereno 
manji opseg proraeuna. 

Izmjena radnog medija racuna se na osnovi njegova toplin­
skog stanja ne uzimajuci u obzir probleme strujanja. U procesu 
izgaranja ne rae una se s kinetikom kemijskih reak:cija, nego se na 
kraju procesa izgaranja, prema toplinskom stanju radnog medija, 
odreduje ravnotezno stanje plina i njegov sastav. Rezultati u 
odnosu na proraeunkinetikeneznatno odstupaju, ali seopsegpro­
racunaznatno smanjuje. To je prihvatljivo jer su odstupanja unu­
tar pogresak:a koje mogu nastati drugim pretpostavkama rubnih 
u\jeta u proracunu. 

U postavljanju modela za proracun, ciklus u cilindru motora 
podijeljen je u sedam odsjecak:a (sl. 3.): 

p 

v. vu v 
Slika 3. Shematsld p-V dijagram ciklusa u cilindru motora 

BUd 3. Scbematische Darstellung des p V -Diagramms 
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Slika 2. Efikasnost katalizatora u ovisnosti 
o koeficijentu viska zraka 

Bild 2. Konvertierungsgrade als Funktion 
des Lufikraftstoffverbiiltnisses 

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 wahrend der Auswechselung des Arbeitsmedi­
urns, den Wanneiibergang zwischen Arbeitsmedium und Zylin­
derwlinde, und den komplexen Verbrennungvorgang. Werden 
aile Elemente beriicksichtigt, wird das Berechnungsmodell sehr 
kompliziert, umfangreich und zeitfordemd. Urn zufriedenstel­
lende Ergebnisse zu bekommen wird, bei der Modellierung des 
Motorprozesses ein Kompromiss eingegangen. 

Die Auswechselung des Arbeitsmediums wird aufgrund des 
Warmestandes, ohneBeriicksichtigung der Stromungsprobleme, 

· berechnet. Nach Berechnung des Verbrennungsprozesses wird 
der Gleichgewichtszustand des Gases und seine Zusammen­
setzung bestimrnt. Die Ergebnisse weichen, in Bezug auf die ki­
netische Berechnung, nur geringfligig ab, aber der Berechnungs­
umfang wird erheblich vermindert. Abweichungen, im sinne von 
Fehlem 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 riickstlindigen 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 riickstiindigen Verbren­
nungsgaseimZylinder(l-2),die Verdichtung(3-4) 
und die Expansion (5-6) 

Diese drei Segmente des Motorenprozesses, die sich zwi­
schen den genanntenPunkten, entsprechendBild 3 ablaufen, wer-
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- ekspanzija zaostalih plinova izgaranja (1-2) 
- usis svjefe smjese (2-3) 
- kompresija (3-4) 
- izgaranje (4-5) 
- ekspanzija (5-6) 
- ispuh (6-7 i 7-8) 

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 tocaka prema slici 3., opisuju se istim sus­
tavom diferencijalnih jednadzbi. 

Iz diferencijalnihjednadzbi (1), (2) i (3) odreduje se tempera­
turaradnogmedija, aizjednadfbe (4) tlakradnogmedija. Sve ve­
licine u jednadzbama moraju se definirati prema termodina­
mickim zakonima uzimajuci u obzir daje radni medij smjesa viSe 
plinskih sastojaka. 

2.2. Usis (2-3) 

Usis svjde smjese odvija se izmedu toe aka 2 i 3 prema slici 
3. Taj se proces odvija uz promjenu mase radnog medijai pretpos­
tavljenikonstantni tlak, sto se opisuje energetskomjednadzbom 
(5). 

Iz diferencijalnihjednadZbi (5) i (6) odreduje se temperatura 
radnog medija, amasa iz jednadzbe (7). 

2.3. lzgaranje ( 4-5) 

Proces izgaranja obuhvaea segment 4-5 prema slici 3. i naj­
slozenijije dio cijelog ciklusa u cilindru motora. Opisuje se jed­
nadzbama od (1) do (5). Pritom je vrlo vafno definirati zakon 
oslobadanja topline zbog izgaranja. Ukupna promjena izmije­
njene top line definira se jednadzbom (8). 

Tu se prvi dio odnosi na izmijenjenu toplinu izmedu radnog 
medija i stijenke cilindara i racuna se po jednadfbi (3), a drugi 
diose odnosi na oslobodenu toplinu izgaranjem premajednadzbi 
(9). 

Funkcijax poznatajekao Vibeovafunkcij a, aracunase prema 
izrazu (10). 

Trajanje izgaranja i znacajka izgaranja slorene su funkcije 
brzine vrtnje motor a, bogatstva smjese goriva i zraka, tlaka item­
perature radnog medija u cilindru motora [2]. Te utjecajne ve­
licinemoraju se uzeti u obzir kadase proracun provodizarazlicite 
radne refime motora. 

2.4. Ispuh ( 6-7 i 7 -8) 

Ispuh se promatrakao trenutaeni pad tlaka zbog izlaskadijela 
plinova izgaranjakroz ispusne ventile kada se stap nalazi u DMT 
(odsjecak6-7 naslici 3 .) iistiskivanje plinovaizgaranjaiz cilindra 
prikretanju stapaod DMT do GMT uz pretpostavljeni konstantni 
tlak (odsjecak 7-8 na slici 3.). 

Za trenutacni pad tlaka na odsjecku 6-7 pretpostav lja se adija­
batska ekspanzija preostalog plina u cilindru, pace temperatura 
na kraju toga procesa biti odredena jednadzbom (11) . 

Pritom se indeksi odnose na navedene velicine u odgovara­
jucim tockamap-V dijagrama(sl. 3.), aKjeeksponentadijabatske 
promjene ( odnos specificnih top lin a pri konstantnom tlaku ikon­
stantnom volumenu). Masa preostalog plina u cilindru odreduje 
se iz jednadfbe stanja idealnog plina za promatranu tocku. 
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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 Grossen in der Gleichungen werden ge­
mass den termodynarnischen Gesetzen definiert, wahrend das 
Arbeitsmedium eine Mischung von mehreren Gaskomponenten 
ist. 

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

Das Ansaugen des frischen Gemisches wird bei konstantem 
Druck und einer veranderten der Arbeitsmediumsmasse durch­
gefiihrt. Der Ansaugdruckist vonMotor-belastung und-drehzahl 
abhangig. Wabrend 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 Warmebe­
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 
energetskomjednadzbom (12). 

Masa preostalog p1ina u cilindru odreduje se iz jednadzbe 
stanja idealnog plina za svaki promatrani trenutak. 

Zajedan proraeun ciklusa u motoru prikazanje p-V dijagram 
na slici 4 . Podaci za proracun uzeti su za a to-motor radnog vo­
lumena 1984cm3 (radni volumenjednog cilindra iznosi 496 cm3) 

ugradenog na vozilo VW Passat. Za ulazne velicine djelornicnog 
optereeenja motora: tlak usisa od 0,5 bar i brzinu vrtnje od 2430 
o/rnin, dobivenjeokretnimomentod61 ,3Nm isnagaod 15 ,6kW. 

Model proracuna ciklusa u cilindru motora postavljenje taka 
daje za unesene podatke zakonkretan motor dovoljno unijeti sa­
roo usisni tlak, brzinu vrtnje motora i koeficijent viska zraka. 

Proraeunom se dobivaju svi parametri koji obiljezuju 
odredeni reZ.im rada motora. Medutim, za proraeun 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 konacno odredivanje ukupne ko­
licine pojedinih sastojaka nakon odredenog vremena voznje po­
trebno je odreditimasu plinovakoji se izbacuju iz cilindra prijed­
nom ciklusu . Masa ispusnih plinova koja se izbacuje iz jednog 
cilindra po jednom ciklusu odreduje se jednadzbom (13). 

Pritomje m6 masa plinanakraju ekspanzije, m8 masazaosta­
lih plinova u cilindru nakraju ispuba. Maseni protokispusnih pli­
nova pri odredenoj brzini vrtnje i za ukupni broj cilindara z 
odreduje se jednadzbom (14). 

3. ODREDIV ANJE RA VNOTEZNOG 
STANJA PLINA 

Ravnotezno stanje plina, odnosno njegov sastav, odreduje se 
na osnovi bogatstva smjese goriva i zraka za izgaranje, tempe­
rature i tlaka plina te vrste goriva. Te velicine poznate su iz rezima 
radamotora i proraeuna ciklusa u cilindru motora. Tako je bogat­
stvo smjese odredeno koeficijentom viska zraka, temperatura i 
tlak su odgovarajuee vrijednosti nakraju izgaranja u cilindru roo­
tara, a vrsta goriva je benzin. Prema slozenom sastavu benzina 
od velikog broja ugljikovodika proracunomje dobiveno da bi on 
odgovarao prosjecnom ugljikovodiku CxHy, pri cemu je x=6,96 
a y=12,44. 

15 

p 

10 

[OOr] 

5 

0 40J 

v [cm3) 

Slika 4. p-V dijagram ciklusa u cilindru motora dobiven 
proracunom 

Bild 4. pV-Diagramm entsprechend der Berechnung 
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gang zwischen Arbeitsmedium und Brennraumwand, und wird 
mit Gleicbung (3) berecbnet. Das zweite Glied wird aus Glei­
cbung (9) berecbnet. Die Funktion x ist bekannt als Vibe-Funk­
tion und wird nach Gleicbung (10) definiert . 

Brenndauer und Kennwert des Verbrennungscharakters sind 
zusarnmengesetze Funktionen und abbangig vonMotordrebzahl, 
Luftkraftstoffverhilltnis, 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 inBild 3); 
zweitens der Ausstoss des Restgases aus dem Zylinder wahrend 
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 amEnde dieses Prozesses wird aus der 
G leichung (11) und die Restgasmasse im Z y tinder nach der Glei­
chung (7) berechnet. 

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

Fiir eine Berechnung des gesamten Motorprozesses ist das 
p V -diagrarnm in Bild 4 dargestellt. Die Angaben beziehen sich 
auf den Otto-motor des Hubvolumens von 1984 cm3 (Hubvolu­
men pro Zylinder betragt 496 cm3), der im Fahrzeug VW -Passat 
eingebautwird . AusgangsgrossenderteilweisenMotorbelastung 
fiir den Ansaugdruck von 0,5 bar und die Drehzahl von 2430 
rnin·1

, sind ein Drehmoment von 61 ,3 Nm und eine Leis tung von 
15,6kW. 

DasBerechnungsmodell wurde so festgesetzt, dass die Werte 
fiir Ansaugdruck, Drehzahl und Luftkraftstoffverhilltnis als Ein­
gangsgrossen ausreichen. Aile Werte, die ein Motorarbeitspunkt 
kennzeichnen werden berechnet. Fiir die Berechnung der Zusam­
mensetzung der Verbrennungsgase von dem Gleichgewichts­
zustand sind die Angaben tiber Druck und Temperatur am Ver­
brennungsende notwendig. Urn die Massendurchstromung und 
die letztendliche Gesamtrnasse einiger Komponenten nach be­
stirnmter Fahrzeit zu berechnen, muss man die Gasmasse, die aus 
dem Zylinder nach dem Prozess ausgestossen wird, berecbnen, 
Gleichung (13). Die Massendurchstromung des Verbrennungs­
gases bei bestirnmter Motordrehzahl flir Viertaktrnotoren wird 
nach Gleichung (14) berechnet. 

3. BESTIMMUNG DES GASGLEICH­
GEWICHTZUSTANDES 

Der Gleichgewichtzustand des Verbrennungsgases, d.h. 
seiner Zusammensetzung, wird aufgrund des Luftkraftstoffver­
haltnisses, der Gastemperatur, des Gasdrucks und der Kraft­
stoffzusarnmensetzung berechnet. Diese Grossen werden a us Be­
rechnung des Motorarbeitspunktes und des Motorprozesses be­
stirnmt. Fiir die Gastemperatur und den Gasdruck sind die Werte 
am Verbrennungsende massgebend undBenzinistder Kraftstoff. 
Benzin istein Kraftstoffzusarnmengesetzt aus mehreren Kohlen­
wasserstoffen, und durch Berechnung wird ein Kohlenwa­
sserstoff CxHy durchnittlicher Zusammensetzung x=6,96 und 
y=12,44 bestirnmt. 

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



J. Zavada, I. Mavrin, E. Bazijanac: Model za izrafunavanje emisije stetnih sastojaka motornih vozila s oto-motorom i katalizatorom 

C.,HY +(x+~)o2 + 3,762A.(x+~N = 

=x
1
H + x

2
0 + x3N + x4H 2 + x50 2 + 

+x
6
N

2 
+ x

1
0H + x8CO + x9NO + 

+x10H20 + x 11 C02 + x 12N02 + x 13N20 

Y1Y1 +y2Y2+y3Y3 = Y4Y4 

Y, 
Pr 

K . = ' 
PJ Y, Y2 Y, 

Pr, · Py
2

• Pr, 

N 

rc. vzg. p 
rHC = --------~--N---

R ·T ·m-)r 
sm sm ~~ i 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

Opt a jednad!ba izgaranj a referentno ga goriva CxHymoze se 
predol:iti izrazom (15). 

Proizvode izgaranja l:ini trinaest sastojaka s odgovarajucim 
molnimudjelimaodx1 dox13,pril:emusul:etiriosnovnaelementa 
(C, H, O,N). 

Zaodredivanje ravnote!nog stanja plina potrebno je postaviti 
sustav algebarskih jednad!bi l:iji je broj jednak broju nepoznatih 
udjela pojedinih sastojaka, da bi sustav bio Ijesiv. Za odabiranje 
lcemijskih reakcija i sustava jednadzbi za odredivanje ravno­
te!nog stanja plina potrebno je od navedenih trinaest sastojaka 
odabrati neke kao neovisno promjenjive u sustavu. 

Pri tom odabiru vodi se ral:una o sljedecim ogranil:enjirna: 

- broj neovisno promjenjivih jednak je broju osnovnih eleme­
nata 

- njihove koncentracije trebaju biti najveee u sustavu 
- one sene mogu povezatijednomjedinom kemijskom reakci-

jom 
- svi osnovni elementi moraju biti sadrzani i u neovisno pro­

mjenjivim. 
lmajuci na umu ta ogranil:enja, odabiru se kao neovisno 

promjenjivi sastojci C02> H:;P, N2> a retvrta neovisnaje CO za 
bogatu i stehiometrijsku smjesu, dokje 02za siromasnu smjesu. 

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

Prematomnarelu postavljasedevetreakcijaza bogatu i stehi­
ometrijsku smjesu te devet reakcija za siromasnu smjesu. Za 
svaku reakciju pi8e se konstanta ravnotel.e na osnovi parcijalnih 
tlakova pojedinih sastojaka prema jednadl.bi (17). 

Oznal:i li se s Xi broj molova sastojka i koji je nastao izgara 
njem jednog mola goriva, tada je ukupan broj mol ova proizvoda 
izgaranja defmiran jednadzbom (18). 

Parcijalni tlak sastojakai u plinskoj smjesi, koja je pod ukup­
nim tlakom p, odreduje se jednadzbom (19). 
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Die allgemeine Verbrennungsgleichung fiir Kohlenwasser­
stoffwirdmit Gleichung (15) beschrieben. Das Verbrennungsgas 
ist von dreizehn Komponenten mit entsprechenden molen An­
teilen x1 bis x13 zusarnmengesetzt. Dabei sind vier Grundele­
mente: C, H, 0 und N. 

Der Gleichgewichtzustand 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
abbangige veranderliche im System zu auswablen. Bei dieser 
Auswahl miissen folgende Einschrankungen beachtet werden: 

- die Anzahlder unabhangigen veranderlichen Komponenten ist 
gleich der Grundelementenanzahl, 

- ihre Konzentrationen im System sollen die hOchsten sein, 

- sie ktinnen sich nicht nur mit einer einzigen Reaktion binden, 

- aile Grundelemente miissen auch in den unabhangig verander· 
lichen Komponenten enthalten sein. 

Wenndiese Einschrankungen beriicksichtigt sind, werden als 
unabhangige veranderliche Komponenten C02, H20, N2 und CO 
flir fettes und sttichiometrisches Gemisch, bzw. 0 2 flir mageres 
Gemisch ausgewablt. 

Die Reaktion, in welcher a us unabhangigen Komponenten ai­
le anderen entstehen, kann mit Gleichung (16) beschrieben. 
Entsprechend diesem Grundsatz werden neun Reaktionen fur 
fettes und sttichiometrisches Gemisch, und neun fiir mageres Ge­
misch aufgestellt. Flir jede Reaktion werden, aufgrund partialer 
Drucke einzelner Komponenten, Gleichgewichtskonstanten 
nach Gleichung (17) errechnet. 

Die gesamte Molezahl des Verbrennungsgases ensprechend 
der Sumrne der Molezahl einzelnen Komponenten (Xj) die aus 
einer Kraftstoffmole entstand, und wird nach der Gleichung ( 18) 
berechnet. 

Der partiale Druck einer Komponente irn Gasgemisch p1, des 
sich unter dem Gesamtdruck p befindet, wird nach der Gleichung 
(19) berechnet. 

Durch Aufstellung der Gleichung ( 17) flir jede Reaktionj, mit 
Anwendung derGleichung ( 19), werden die Ausdriicke gegeben, 
die Molemenge abhangiger Komponenten als Funktionen unab­
hangiger Komponenten bestimrnen. Mit diesem Verfahren be­
kommt man neun Gleichungen. 

Die restliche Gleichungen bekommt man aus den Berech­
nungen flir Kohlenstoff, Sauerstoff, Stickstoff und W asserstoff. 
Das sind die Gleichungen die die Molezahl der unabhangigen 
Komponenten bestimrnen. Diese Gleichungen unterscheiden 
sich flir das fette und sttichiometrische sowie magere Gemische. 

Urn ein System von vierzehn algebraischen nichtlinearen 
Gleichungen zu bekomrnen wird die Gleichung (18) hinzugefligt. 
Nach Uisen dieser Gleichungen werden die Molezahlen einzel­
ner Komponenten irn Gasgemisch bei Verbrennung eines Kraft­
stoffsmole errechnet. 

Flir das Uisen dieses Gleichungsystems muss man eine 
geeignete iterative Methode anwenden. Das Uisen ist sehr 
empfindlich zum Armahmewert unbekannter Grtissen. Deswe­
gen es ist wichtig prazise Werte flir die unabhangigen V ariablen 
festzusetzen, weil diese Einfluss auf den konvergenten oder di­
vergenten lterativprozess baben. Nur gut angenommene Werte 
flihren zur Konvergierung des Systems. 

Der Volumenteil jeder Komponente irn Gasgemisch wird 
schliesslich nach Gleichung (20) berechnet. 
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Postavljanjemjednad~be (17) za svaku reakciju j, uz primje­
nu jednad~bi (19), dobivaju se izrazi za odredivanje molnih ko­
licinaovisnih sastojaka, au funkciji neovisnih. N a taj nacin dobi­
va se de vet jednad~bi. 

S obzirom nato daje potrebno odrediti udio svih 13 sastojaka 
ida bi se sustav algebarskih jednad~bi mogao rijesiti, potrebno 
je postavitijos cetirijednad~be. Te jednad~be se dobivaju iz bi­
lance tvari za ugljik, kisik, dusik i vodik. To su jednad~be za 
odredivanje brojamolovaneovisno promjenjivih sastojaka. One 
se razlikuju za bogatu i stehiometrijsku te siroma5nu smjesu. Do­
davanjem jednad~be (18) u sustav od navedenih trinaest jed­
nad~bi, dobiva se sustav od eetrnaest algebarskih nelinearnih jed­
nad~bi cijirn rje8enjem se dobivaju brojevi molova pojedinih sas­
tojaka u plinskoj smjesi pri izgaranju jednog mola goriva. 

Zaijesavanje takvog sustavajednad~bi potrebnaje prikladna 
iterativnametoda. Rjesavanje je vrloosjetljivona pretpostavljene 
polazne vrijednosti nepoznatih velicina. Pritomje vrlo v~no sto 
preciznije pretpostaviti vrijednosti neovisno promjenjivih vari­
jabli, jer one ponajprije utjecu nato hoee li iterativni postupak 
konvergirati iii divergirati. Sarno dobre polazne pretpostavke 
vode do konvergencije sustava, odnosno Ijesenja. 

Volumenski udio svakog sastojka u plinskoj smjesi konaeno 
je odreden jedna&bom (20). 

4. ODREDIV ANJE UDJELA UGLJIKO­
VODIKA U ISPUSNIM PLINOVIMA 

U postavljenom modelu ravnote~nog stanja plina za 
odredivanje sastava ispusnih plinova ne egzistiraju ugljikovo­
dici. Medutirn, mjerenja pokazuju da se u ispusnim plinovima 
motora pojavljuju ugljikovodici. Oni nastaju zbog ga5enja pla­
mena na stijenkama cilindara te u porama izmedu stapa i cilindra 
kao i izmedu stapa i stapnih prstenova. Jedan dio ugljikovodika 
u ispusnirn plinovima nastaje prestrujavanjem svje~e smjese u 
ispusne plinove pri preklapanju ventila. Potpuno obuhvacanje 
nastajanja ugljikovodika matematickim modelom veoma je 
sloreno i zahtijeva prostorno opisivanje problema. Takav je mo­
del suviSe slozen i opsezan, pa se prilazijednostavnijem pristupu 
11 proraeunu. 

Za pribhlno odredivanje koncentracije ugljikovodika (volu­
menski udio ugljikovodike. u plinovima izgaranja), nastalih 
ga5enjem na hladnijim stijenk:;una prostoraizgaranja, zadovolja­
vajuce rezultate daje izraz (21) [2] . 

-0,118 
TJ c.., - X- 0,9776 + 102 -za ').. = 0.98 + 1,02 (22) 

-0,411 
11Hc = X- 0,968 + 1~ -za ').. = v,:l~ + 1,02 (23) 

0,269738 
T) = --,:----'------

NO A 2 - 1,97852 · A + 0,981356 
-za A = 0,98 + 1,00 (24) 

1,828 
TJNo = A- 0,9875 - Sl ,24 -za A= 1,00 + 1,02 (25) 

(26) 

Kni = K)l - 1~0 (27) 

Kpi = 100 · ri (28) 
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4. BESTIMMUNG DES KOHLEN­
WASSERSTOFFANTEIL 1M 
MOTORABGAS 

1m Modell des Gleichgewichtszustandes zur Berechnung der 
Zusammensetzung des Verbrennungsgases sind keine Kohlen­
wasserstoffe enthalten. Das Verbrennungsgas enthalt Kohlen­
wasserstoffe und diese werden bier 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 wahrend der Uberschnei­
dungsphase. Eine mathematische Beschreibung der Entstehung 
der Kohlenwasserstoffe ist sehr kompliziert und fordert ein um­
fangreiches Modell. Deswegen wird hierein einfacheres Modell 
angewendet. 

Zur anniiherenden Bestirnmung der Kohlenwasserstoffkon­
zentration (des volumenanteils im Verbrennungsgas), die durch 
die LOse hung 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
trationftireinenMotorbetriebspunkt bestirnmt. Das so bestirnmte 
Volumen der Loschungszone wird als konstant angesehen. In an­
derenBetrie bspunkten haben das Luftlaaftstoffverhaltnis und die 
Zustandparameter gross ten Einfluss auf die Kohlenwasserstoff­
konzentration. 

5. KONVERTIERUNGSGRAD DES 
KA TALYSATORS 

Bei Fahrzeugen mit Ottomotor werden in der Regel Drei­
wege-Katalysatoren angewendet. Er hat die Eigenschaft, alle 
Schadstoffkomponenten (CO, HC und NOx) gleichzeitig in ho­
hem Masse zu verringem. Der geregelte Dreiwege-Katalysator 
erreicht im stochiometriscbenBereich einen Konvertierungsgrad 
von tiber 90% (Bild 2). Da der Konvertierungsgrad ausser vom 
Luftlaaftstoffverhaltnis auch von Alter und Temperatur des 
Katalysators abhiingig ist, gilt der dargestellte Konvertierungs­
grad ftir Neuzustand und Betriebstemperaturen von tiber 300"C. 

Die Schadstoffemissiondes Fahrzeugs wirdaufgrundder Ro­
hemission und des Konvertierungsgrades berechnet. Deswegen 
ist es notwendig eine analytische Beschreibung des Konvertie­
rungsgrades fiir jede Komponente festzusetzen. Aufgiund von 
Bild 2 werden die Konvertierungsgrade als analytische Funk­
tionen des Luftlaaftstoffverhaltnisses 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 Katal ysator mit Gleichung (28) 
bestirnmt. 

Die errechnete durchschnittliche Konzentration K,.i hinter 
dem Katalysator ist eine augenblickliche Konzentration wiihrend 
das Kraftzeug fabrt. Wie sich der Betriebszustand des Motors 
verandert, so veriindert sich die augenblickliche Konzentration · 
einiger Komponenten. 1m gesammten Modell wird jeweils eine 
augenblickliche Konzentration der Schadstoffkomponenten be-
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Pritom se pretpostavlja da se u zoni ga5enja nalazi svjefa 
smjesa, po sastavu jednaka onoj koj a se nalazila u cilindru prije 
izgaranja. Volumen zone ga.Senja trebaodrediti zajedanre!im na 
osnovi snimljenih koncentracija ugljikovodika. Tako dobiven 
volumen zone ga.Senja mo!e se dr!ati priblizno konstantan, ada 
na koncentraciju ugljikovodika najveCi utiecaj ima bogatstvo 
smjese i parametri stanja. 

5. EF1KASNOST KA TALIZATORA 

Na vozilimas oto-motorimanaj~esce se primjenjuje trostazni 
katalizator, u prvom redu zbog njegove velike eflkasnosti. Kako 
se vidi iz slike 1., efl.kasnost katalizatora veca je od 90% kada je 
koeflcijent viska zraka smjese s kojom motor radi pribliZno jed­
nakjedinici. Osim o koeflcijentu viska zraka, eflkasnost katali­
zatoraovisio njegovoj temperaturii starosti. Pri.kazanaeflkasnost 
vrijedi za novi katalizator i zagrijan na radnu temperaturu 
(t > 3000C). 

u potpunom modelu prora~unaemisije stetnih sastojakako­
risti seefikasnost katalizatorada bi se na osnovi dobivene emisije 
iz motora odredil"a izlazna emisija vozila. Za primjenu u modelu 
mora se poznati grafl~ki prikaz eflkasnosti katalizatora izraziti u 
analiti~kom obliku. Analizom slikel. dobivaju se ovisnosti efl­
kasnosti katalizatora o koeficijentu viska zraka u analiti~kom ob­
liku premajednad!bama (22), (23), (24) i (25). 

S obzirom nato da je eflkasnost katalizatora deflnirana izra­
zom (26), bit ee prosjecna koncentracija sastojka i na izlazu iz 
katalizatoraodredenajednadzbom (27). Pritom je prosje~nakon­
centracija sastojka i ispred katalizatora odredena jednad!bom 
(28). 

Dobivena prosje~na koncentracija sastojka i Kni iza katali­
zatora u postotku predstavlja trenuta~nu koncentraciju tog sas­
tojka pri voznji vozila. Kako se re!imradamotora tijekom voznje 
mijenja, mijenja se i trenut~naizlaznakoncentracija. U modelu 
se prora~unava trenut~na koncentracija stetnih tvari da bi se 
dobila njihova ukupna koli~ina nakon odredenog vremena. 

6. PRORACUN EMISUE STETNffi 
SASTOJAKA ZA EUROPA-CIKLUS 
VOZNJE 

Proracun ciklusa u cilindrimamotora provodi se zakonkretni 
radni re!im 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 snagamotora za pogon motornog voziladeflnirana 
je jednadzbom (29). Iz potrebne snage odreduje se okretni mo­
ment motora premajednadzbi (30), a iz brzine voznje odreduje 
se brzina vrtnje motora iz jednad!be (31). 

Potrebni okretni moment i brzina vrtnje motora u ovom radu 
odredit ce se za Europa-ciklus vo!nje, koji defmira potrebnu 
brzinu vo!nje vozila u funkciji vremena (sl. 5.). U pror~unu su 
uzeti potrebni podaci za vozilo VW Passat. 

Da bi se pror~unom ciklusa u cilindrima motora dobio po­
trebni okretni moment pri odgovarajucoj brzini vrtnje motora, 
mora se naci ovisnost okretnog momenta o usisnom tlaku u ci­
lindru motora,jer je onjednaod ulaznih veli~ina proracuna. Ana­
lizom prora~unskih veli~ina dobiva se tra!ena ovisnost kako je 
to pokazano na slici 6. 
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rechnet. Die Summe der jeweiligen augenblicklichen Konzen­
trationen ergibt die letztendliche Konzentration einer bestimmten 
Fahrdauer. 

6. BERECHNUNG DER EMISSION DER 
SCHADSTOFFKOMPONENTENFUR 
EUROPA-TESTZYKLUS 

Die Berechnung des Motorzyklus im Zylinder wird ftir be­
stimmte Betriebszustande des Motors durchgefiihrt und wird mit 
Motordrehrnoment und Motordrehzahl definiert. Urn diese Gros­
sen zu bestimmen wird von der Fahrwiederstandberechnung be­
gonnen. 

Die notwendige Motor leis tung wird nach Gleichung (29) be­
rechnet. Aus dieser Motorleistung wird das Motordrehrnoment 
nach Gleichung (3) bestimmt. DieMotordrehzahl wird nach Glei­
chung (31) deflniert. 

Das notwendige Motordrehrnoment undMotordrehzahl wird 
bier fiir den Europa-Testzyklus bestimmt (Bild 5). In der Be­
rechnung werden Angaben vom VW Passat angenommen. 

Urn das notwendige Motordrehrnoment bei entsprechender 
Motordrehzahl berechnen zu konnen, muss die Abhangigkeit des 
Ansaugdrucks von Motordrehrnoment deflniert werden. Der An­
saugdruck ist nlimlich eine der Eingangsgrossen zur Berechnung 
des Motorzyklus. Durch die Berechnungsanalyse wird die not­
wendige Abhangigung bekommt, die in Bild 6 dargestellt ist. 
Aufgrund Bild 6 wird die analytische Funktion durch die Glei­
chungen (32), (33) und (34) deflniert. 

Die Berechnung der Schadstoffemissionen ftir 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 flir Motor und 
Katalysator bei Arbeitstemperatur durchgeflihrt. Die Ergebnisse 
hangen in hohem Masse vom Luftkraftstoffverhiiltniss in den ein­
zelnen Betriebspunkten ab. Die angenommenen Werte fiir das 
Luftkraftstoffverhiiltniss wahrend des ganzen Testes sind an Bild 
7 dargestellt. 

Nach dem beschriebenem Modell ist die gesammte Berech­
nung durchgeflihrt 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 lntegrierung der augenblicklichen Werte fiir einen 
Fahrzyklus berechnet. Das Ergebnis wird mit vier multipliziert, 

M = -P_ 
2·1t · n 

j . j . 
gp m; 

n = --- · v 
2·ra · 1t 

Pus = a+b·M 

a = 0,16745 - 7 · 10- 6 
· n + 3,4 . 10-9 . n

2 

- 1 -10 2 
b = 0,005963 - 5,81 · 10 · n + 1,121 · 10 · n 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 

(34) 
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Slika 5. Ovisnost brzine voinje vozila, brzine vrtnje i okretnog momenta motora o vremenu za Europa-ciklus voinje 
Bild 5. Abhiingigkeit der Fahrgeschwindigkeit, Motordrehzahl und Motordrehmoment von Zeit fiir Europa-Testzyklus 

Na osnovi grafickog prikaza na slici 6 . dobiva se analiticki 
izrafen potrebni usisni tlak u cilindru motora za traieni okretni 
moment motora prema jednadibi (32). Pritom koeficijenti a i b 
ovise o brzini vrtnje motora n [o/min] kako je to odredeno jed­
nadzbama (33) i (34). 

U proracunu emisije stetnih sastojaka za Europa-ciklus 
voinje polazi se od proracuna jednoga prosjecnog ciklusa u ci­
lindrumotorazasvaku sekundu trajanjaciklusa. Tojezbog ustede 
proracunskog vremena s obzirom na to da jedan Europa-ciklus 
voznje traje 195 s. Proraeun se provodi za zagrijani motor i kata­
lizator na radnu temperaturu. Dobiveni rezultati jako ovise o 
koeficijentu viskazraka u pojedinirnreiirnirnarada. U ovomradu 
je pretpostavljen koeficijent viska zraka tijekom Europa-ciklusa 
kako je to pokazano na slici 7. 

Prema opisanom modelu proveden je prirnjerni proraeun 
ernisije stetnih sastojaka u ispusnirn plinovirna 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 eetiri uzastopne voznje po pro­
pisanomciklusu voznje.Ispusniplinovi skupljaju se u velike plas­
ticne vrece, da bi se nakon zavr8ene voinje napravila analiza i 
odredile skupne koncentracije pojedinihstetnih sastojaka, odnos­
no njihovaemisijapo testu. U ovommodelu integrirase prikazana 
trenutacnae;nisija 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 

denn es wird vorausgesetzt, dass aile vier Zyklen gleich sind. Die 
gesammte Ernissionen sind an Bild 11 dargestellt. 

Da die Emission der Schadstoffkomponenten und der Kon­
vertierungsgrad in hohem Masse vom Luftkraftstoffverhliltniss 
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Slika 7. Pretpostavljena ovisnost koeficijenta viska zraka o vremenu za Europa-ciklus voinje 
Biid 7: Angenommene Abhlingigkeit des Luftkraftstoffverhliltnisses von Zeit rrlr Europa-Testzyklus 
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SUka 8. Koncentraclja CO u ispuinim pUnovima vozila s katalizatorom i bez katalizatora 
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Bild 8: CO-Konzentration vor und hinter dem Katalysator nach Berechnung fiir 
Europa-Testzyklus in Abhiingigkeit von Zeit 
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Slika 9. Koncentracija HC u ispusnim plinovima vozila s katalizatorom i bez katalizatora dobivena 
proracunom za Europa-ciklus voinje 

BUd 9: HC-Konzentration vor und hinter dem Katalysator nach Berechnung f"tir Europa-Testzyklus in Abhiingigkeit von Zeit 
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SUka 10. Koncentraclja NOxu ispusnim pUnovima vozila s katalizatorom i bez katalizatora dobivena 
proracunom za Europa- clklus voznje 

Bild 10: N Ox-Konzentration vorund hinter dem Katalysator nachBerechnung fiir Europa-TestzyklusinA bhiingigkeit von Zeit 
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Slika 11. Ukupna emisija stetnlh sastojaka za Europa-test dobivena proracunom 
za slucaj bez katalizatora i s katalizatorom ( -K) 

Bild 11. Gesammte Emissionen der Schadstoffkomponenten berechneten 
rur Europa test vor und hinter dem Katalysator ( -K) 

lusa voznje. Dobiveni rezultati mnoze se s cetiri, jer se pret­
postavlja da su sva cetiri ciklusa identicna. Dobiveni rezultati 
pokazani su na slici 11. 

S obzirom nato da emisij a stetnih sastoj aka i eflkasnost kata­
lizatorajakooviseo bogatstvu svjel.e smjese gorivaizraka, iovd­
je su dobiveni rezultati rezultat pretpostavljenih vrijednosti ko­
eflcijenta viska zraka tijekom voznje po Europa-ciklusu. 

Postavljenim model om pokazano je da se mogu izracunavati 
trenutacne i ukupne vrijednosti emisija stetnih sastojaka u is­
pusnirn plinovirna izgaranja Uvjetje potpuno definiranje radnih 
rezima motora. Pritom je osobito val.no poznavati tocne vrijed­
nosti koeficijenta viska zraka. 

U modelu nisu uzete u obzir varijacije ciklusa, odnosno vari­
jacije koeflcijenta viska zraka na ustaljenirn rezirnima. One bi 
proracun ucinile slozenijirn, a to bi zahtijevalo vise proracunskog 
vremena. Ovdje je proracun raden na primjeru motora koji irna 
uredaj za napajanje gorivom s pojedinacnirn ubrizgavanjem gori­
va, sto pretpostavlja da su varij acije ciklusa svedene nanajmanju 
mjeru. Prema tomu, neznatne varijacije ciklusa u proraeunu ne 
bi znatnije utjecale na ukupne rezultate. Promatrani motor irna i 
uredaj za iskljucivanje dovoda gorivakada se vozilo krece iner­
cijom, a brzina vrtnje motoraje vecaod 1300 o/min (kocenje mo­
torom). Na taj nacin smanjuje se potrosnja goriva iemisij a stetnih 
tvari. To je u prorac\mu uzeto u obzir. 

7. ZAKLJUCAK 

Razvijeni matematicki model omogucuJe izracunavanje 
emisije stetnih sastojaka u ispusnirn plinovirna motornih vozila 
koja su pogonjena oto-motorom, za slucaj bez katalizatora i s 
katalizatorom. lako je dosta slol.en i opsiran, model je ipak osjetno 
racionalnije postavljen u odnosu na posve podrobno teoretsko 
obuh vacanje svih procesa i utjecajnih velicina u nastajanju stet­
nih tvari. 

Model polazi od proracuna ciklusa u cilindru motora da bi se 
odredili tlak i temperatura radnog medija na kraju procesa izga­
ranja ikolicina plinovakoji se izbacuju iz cilindra. Odredeni tlak 
i temperatura sluze kao ulazne velicine za proraeun ravnote!nog 
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abhangen, sind die Ergebnisse eine Folge der angenommenen 
Werte flir das Luftkraftstoffverhlil.tniss wlil.rrend 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 Luftkraftstoffverhliltniss sind bekannt. 

1m Modell wurden Variationen der Zyklen, bzw. des Luft­
kraftstoffverhliltnisses nicht beriicksichtigt. Diese Variationen 
wiirden die Berechnung komplexer machen, und mehr Berech­
nungszeit fordern. Hier ist die Berechnung fiir einen Motor mit 
Einzeleinspritzsystem durchgeflihrt, was minirnale Variationen 
voraussetzt. Dernzufolge, wurden die Ergebnisse von geringfii­
gigen V ariationen nicht erheblich beeinflusst. In der Berechnung 
wird die Schubabschaltung beriicksichtigt, d.h. irn Schubbetrieb 
mit Motordrehzahl tiber 1300 min· 1 wird kein Kraftstoff 
zugefiihrt, was den Kraftstoffverbrauch und die Schadstoffemis­
sion vermindert. 

7.ZUSA~ENFASSUNG 

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

1m Modell wird zuerst eine Berechnung des Motorprozesses 
durchgefiihrt, urn den Druck und die Temperatur des Gases im 
Z y Iinder am Verbrennungsende, sowie die aus dem Z ylinder 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 wirdein System von vier­
zehn algebraischen nichtlinearen Gleichungen aufgestellt. Das 
Lt:isen ist sehr empfindlich zum Annahmewerte nicht bekannter 
Grossen und nur die gute zur Konvergierung des Systems flihren. 
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stanja plina,kojim se odredujekemijski sastav plina. U ovom pro­
racunu postavljenje sustav od cetrnaest algebarskih nelineamih 
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 moguce dobiti rje5enje. 

Izravnoteznog stanjaplinane dobivaju se neizgmjeli ugljiko­
vodici u plinovima izgaranja. Stoga je postavljen model kojim se 
koncentracija neizgmjelih ugljikovodika izraeunava promatra­
juci zonu ga5enja plamena na stijenkama cilindra. 

Dobivene koncentracije pojedinih stetnih sastojaka odnose 
se naizvedbu vozilabezkatalizatora, odnosno na izlazu iz motora. 
Koncentracija pojedinih stetnih sastojaka za vozilo s katalizato­
rom, odnosno iza katalizatora, dobiva se proraeunom na osnovi 
efikasnosti katalizatora u redukciji i oksidaciji pojedinih sasto­
jaka. 

Za proracun trenutacne 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 primjemom proracunu vrijede za 
konkretno vozilo i ugradeni motor te pretpostavljeno bogatstvo 
smjese goriva i zraka tijekom voznje. S obzirom nato da emisija 
stetnih sastojaka u velikoj mjeri ovisi upravo o koeficijentu viska 
zraka, kojim se definira bogatstvo smjese goriva i zraka, za 
tocnost dobivenih rezultata od posebne je val.nosti toeno pozna­
vanje vrijednostiovogakoeficijenta. On, osim toga, znatno utjeee 
na efikasnost katalizatora, pa pri proracunu emisije stetnih sas­
tojaka iza katalizatora znatno utjece na dobivene rezultate. 
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Zur Bestirnmung der Kohlenwasserstoffkonz~ntration, d.Ie 
dufch die LOse hung der Flamme an der Brennraumwandentsteht, 
wird ein zusatzliches Modell festgestellt. 

Die errechneten Emissionen sind Ro!;lemissionen. 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 
daftir ist ern vollstiindig definierter Motorbetriebspunkt. -Be­
sanders wichti&-dabei ist derrichtige Wert des Luftkraftstoffver­
hiiltnisses. Ftir die Berechnung der gesammten Schadstoffemis­
sionen nach einer bestirnmten Zeit wird ein Fahrzyklus des Eu­
ropa-Tests angenommen. 

Die J?rgebnisse der ausgeftihrten Berechnung gelten ftir das 
benannte Fahrzeug und Motor, sowie bei angenommenem Luft­
kraftstoffverhiiltniss wiihrend der Fahrt. Das Luftkraftstoffver­
hiiltniss hatentscheidenden Einfluss auf die Rohemission und den 
Konvertierungsgrad des Katalysators. 
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Formelzeichen: 

Symbol Elnheit Bedeutung 

A, [m2] Wandoberflache des Arbeitsraumes 
Cp (JikgK] spezifische Wiirme bei konstantem Druck 
Cv (JikgK] spezifische Wiirme bei konstantem Volumen 

Hd (Jikg] spezifischer Heizwert 
(Jikg] spezifische Enthalpie 

iss (Jikg] spezifische Enthalpie des frischen Gemisches 
igp Achstibersetzung 
imj Ubersetzung des Schaltgetriebes 

Kni (%] durchschnittliche Konzentration der 
Komponente i hinter dem Katalysator 

Al>t [%] durchschnittliche Konzentration der 
Komponente i vor dem Katalysator 

Lo [kg/kg] stechiometrische Luftmenge 
m [kg] Masse 
my Kennwert des V erbrennungscharakters 
M [Nm] Motordrehmoment 
n [s-1] Motordrehzahl 
N Zah1 der Komponenten 
p [Pa] Druck 

Pi [Pa] partieller Druck 

Pus [Pa] Ansaugdruck 
pk [WJ Antriebsleistung zur Oberwindung 

der Rollwiederstiinde 
Pa [WJ Antriebsleistung zur Uberwindung 

der Steigungswiederstiinde 
Pz [W] Antriebsleistung zur Uberwindung 

der Luftwiederstiinde 
P. [W] Antriebsleistung zur Uberwindung 

der Beschleunigungswiederstande 
Q (J] umtauschene Wiirme 
rc volumenischer Antell desKohlenstoffim frischen 

Gemisch 
rd (m] dynamischer Reifenradius 
ri volumenischer Anteil der Komponente i im 

Gasgemisch 
R (JikgK] Gaskonstante 
R,m [JikgK] Gaskonstante des frischen Gemisches 
T [K] Temperatur 
Tsm [K) Temperatur des frischen Gemisches 
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Q [J] izmijenjena toplina izmedu radnog medija i u [Jikg] spezifische innere Wlinne 
okoline v [rnls] Fahrgeschwindigkeit 

rc volumenski udio ugljika u svje!qj smjesi v [mJ] Volumen 
rd [m] dinamicki polumjer kotaea Vzg [mJ] Volumen der Uischzone 

'l volumenski udio sastqjka i u plinskoj smjesi X Vibe-Funktion 
R [J/kgK] plinska konstanta Xi moler Komponentanteil 
R,m [JikgK] plinska konstanta svje!e smjese z Zylinderzahl 
T [K] apsolutna temperatura a [~ Winkel der Kurbelwelle 
Tsm [K] temperatura svjd;e smjese ak [W/m2K] Wlinnetibergangskoeffizient 
u [I !kg] jedinicna unutarnja energija radnog medija ., Faktor der rtickstlindigen Verbrennungsgase 
v [m/s] brzina voznje Tli [%] Konvertierungsgrad des Katalysators filr die 
v [mJ] volumen Komponente i 
Vzg [mJ] volumen zone gasenja K adiabatischer Exponent 
X funkcija oslobadanja topline A Luftkraftstoffverhliltniss 
Xi molni udio sastqjka i u plinskoj smjesi s Koeffizient der Wlinneausntitzung wiihrend der 
z brqj cilindara V erbrennung 
a [~ kut koljenastog vratila + [~ Punktlage des Brennverlaufes der Verbrennung 

ak [W/m2K] koeficijent prijenosa topline +z [~ V erbrennungsdauer 
y faktor zaostalih plinova izgaranja 

Tli [%] efikasnost katalizatora 
K adijabatski eksponent 
A faktor zraka 
s koeficijent iskoristivosti topline pri izgaranju 

+ ~ kut koljenastog vratila od poeetka izgaranja 

+z trajanje izgaranja izra!eno kutom koljenastog 
vratila 
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