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REZIME: Autori su anal iz lrali mogucnostl za pobo lJ~anje ekolo~kl h karakteristika sa remen ih dizel motora 
Ogranl~ellja em isije produkala sagorevanja dlze l motera. zahrevaju povecanje pririska ub rizgavanja i braja otvara na 

brizgac u kroz koje se ubrizgava dizel gorivo. Ovo je navelo ko nstrll krore na Masinskom fa ku ltetu u Kragujevcu da sisteme za 
ubrizgavanje. koj i se koriste na dize l motorima vecih snags, kao ~IO su na primer ak um ulatorski sistem zn ubrizgava IlJe iii 
sistem pumpa- brizga~ , llsavr~e i pri lagode za dize! motore srednjih snaga, koj i se koriste i na ozi1i 11la. 

Na protot ipu motora sa ugradenim sistemom neposrednog, visoko-pritisnog ubrizgavanja izvr~en je velik i broj ispit ivanja. 
U radu sma prikazal i snimljene indikatorske dijagrame, cijom obradom SlI dobijen i odgovarajuc i zakoni sagorevanja. 

KJju~ne re~i: Dizel motor, ekologija, sistem za ubrizgavanje 

ABSTRACT: The 8u tors discuss the possi bilites for increase ecological characteristic of m dem Diesel en oine . 
Restrict ions of the Diesel engi nes exhaust gasses emission requ ire increase of rhe injection pl'essure and number of 

openin gs 011 the IIljector through wich the fuel is being injected in the combust ion chamber. Th is have led the deliigne rs at th e 
Faculty of Mechanica l Engineering in Kragujevac of the injection systems, wh ich where used in Diese l engin es of highe l 
power, as is the accumulator injection system, or the unit pump-injector system, to improve rhem and adapt to Diese l engines 
of the mid-s ize power which use in cars. 

Al the engine prototype included the direct high-pressure fuel injection system the indicator's diagrams where reco rded. 
an d b) their elaboration the combustion rate where performed. 

Key words: Diese l engine. eco logy, injection sys tem 

UVOD 

Vee je dobro poznaro da su motorna vozila izvor 
aerozagadenja koje, zbog loks icn!h komponenti , direktno 
stet i Ijudskom zdravlj u. 
Za sagorevanje I kg goriva nafLnog p rekla potrebno je 
15kg vazdu ha ii i 3.Skg kiseonika ~to znaci da sam proces 
n aru~ava ekolo ~ki bilans u atmosferi. Godi~llje same 
motori sa unutraSlljim sagorevanjem anga1uju skoro 4 
milijarde tona kiseonika iz. atm osfere (vise ad j edne 
geneI'(Jc ije Ij lldi) . 
Prib lizno 98% produkata sagorevanja su ndkodlj ive 
materije: CO2• H20 , N2, i O2• dok ostali deo i:ine hem Uska 
jedil1jel1j a koja se kJas ifik uj u kao opasna po i i i svet: CO, 
He. NOx i zn dize l molore karakterist icna pojava cestica. 
le ll ke kol ic ine gasova (C02 i HJO; p r ibf ii no 4 5kglkg 

gorivo) . dovode do promene kl ime 11 8 Planeti, i povecanja 
globalnog zagrevanj a (efekat $laklene baste) [1,5]. 

Dizel motori SLI znatHo ekonomicn ij i ad benzinskih i 
pred ~lav lj ajLl nezamenljive pogonske agregate industrijskih 
i raci nih ma~ina teskih kamiona, au tobusa, traktora i td . Da 
bi dizel mOlori zadovolj ili eko l o~ke propise, pre svega u 
pogledu em isije NOx i cestica neophodna je prim ella 
11 0\' il1 lehnologija koje su jo~ uvek nedovo ljno usavr~ene i 
sku plj e ad istih koje se primenjuj u na benzi nskim 
mOlor im3, koji dom iniraju kao pogonski agregat putnitkih 
vozi la. Medutim, za rea lizaciju prop isa 0 dozvoljenoj 

potro~nji gori va i em isiji CO2 neopi1odno je ra ili i l1a 
vozilskirn varijantama di1.e l motora [2.3,6,7,8]. 

Veta ekonomicnost dize! motora sa direktn i111 
ubrizgavanjem goriva (D U) , uslovljena kval itetn ij im 
sagorevanjem, manjim gubicima toplote 111a11JI111 
gubicima na prestrujavanje punjenja u komorii e potpuno 
elirninisaJa iz upotrebe komome mOlOre. 

EKOLOSKI PROPJSl 

U Evropi je 197 1.god. do ne t propis ECE 15.00 za 
emis iju putn iCkih i Ink ih teretn ih vozil a. Danas regulal ivu 
odreduje EU preko EURO-I do EURO-V [4,9]. 

Za tere tna vozi la sa dizel motorom, standar'd ELI RO
II[ zahteva nove te st cik luse : stac ionarni . ESC (EurOpe(1I1 
Stationary Cycle ) i ciklus sa prelaznim rezil11 i111 <1, ETC 
(European Transient Cycle ), Dimnost produ kata 
sagorevanja se meri po cikl usu 1.a pri hvatanje opterecenja , 
ELR (European Load Response) . Prop isan test ciklus Z3 

pUlnitka vozila je ECE+EUDC. poznal kao MVEG-A [9] 
Smanjel1je em isije i potrosnje putn it ki h i t re tnih 

vozila sa dize l motorom, kao i tok uvodenja zakonskih 
propisa u EU pri azan je na slici / . 

U odnosu na 1970,god. kada su donete prve zakonske 
regulative, granice za standard EURO- IV, koji ce vai iti za 
nova vozila od 200S.god, SlI manje 1.a prib li zno 90%. 
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SMANJENJE EMISIJE DIZEL MOTORA 

 
 Prema firmi VW [11], za smanjenje emisije vozila sa 

dizel motorom, realno je primeniti sledeće tehnologije: 

•  Optimiranje procesa sagorevanja. 

•  Povećanje stepena iskorišćenja oksidacionog katalizatora 

•  Smanjenje sadržaja sumpora u gorivu. 

•  Ugradnja dodatnog filtra čestica. 

•  Katalizatori za NOx. 

Neke od novih tehnologija koje treba primeniti, da bi 

savremeni dizel motori zadovolji propise o dozvoljenoj 

emisiji i potrošnji su sledeće [3,5,6,7,8,11]: 

•  Visoko-pritisno ubrizgavanje dizel goriva korišćenjem: 

rotacionih pumpi, akumulatorskog sistema za ubrizgavanje 
(common rail) i sistema pumpa-brizgač. 

• Elektronska kontrola ubrizgavanja goriva (pilot 

ubrizgavanjem inicijalne količine dizel goriva za paljenje 

pre osnovne smanjuje se brutalnost sagorevanja, emisija 

NOx i potrošnja). 

•  Broj mlaznica iz brizgača za gorivo treba da bude preko 

8 i težiti što manjem prečniku otvora u brizgaču, tako da se 

u kombinaciji sa visoko-pritisnim ubrizgavanjem smanjuje 

prečnik kapljica u mlazu goriva, što ima za posledicu 

ravnomerno obrazovanje smeše i bolje iskorišćenje 

energije goriva. 
•  4 tj. više od 2 ventila po cilindru, tako da je moguće 

centralno postavljanje brizgača, bolja kontrola procesa 

sagorevanja i bolja raspodela spreja goriva. 

•  Turbo-punjenje sa međuhlađenjem sabijenog vazduha i 

promenljivom geometrijom turbo grupa, koje koriguje 

nedostatke performansi dizel motora pa ih približava 

benzinskim motorima. 

•  Varijabilni sistemi na vozilu: varijabilni usisni sistemi, 

varijabilni pogon pomoćnih uređaja, pumpi, ventilatora, sa 

obaveznom primenom varijabilnog stepena kompresije. 

•  Sistemi za katalitičku obradu produkata sagorevanja u 

kombinaciji sa hvatačima čestica, oksidacionim i NOx 
katalizatorima, tipa SCR i CRT/DPF (Selective Catalytic  

Reduction; Continously Regenerative Traps i Diesel 

Particulate Filters). 

 

•  Koristiti dizel gorivo sa smanjenim sadržajem sumpora  

(S<10ppm), i adaptirati motore za rad sa alternativnim 
(ekološki čistijim) gorivima. 

• Primeniti nove materijale sa boljim tribološkim 

svojstvima, koji su lakši i izdržljiviji, tako da dopuštaju 

povećanje maksimalnog pritiska i smanjenje trenja. 

•  Hvatači uljnih para, čiji je zadatak da kondenzuju uljne 

pare i tečno ulje vrate u karter. U.S.A firma Delphy Energy 

and Engine Management Systems je razvila senzor stanja 

ulja u motoru. Indirektnim merenjem viskoznosti i 

kiselinskog broja registruje se degradacija ulja. Na osnovu 

te informacije određuje se trenutak zamene motornog ulja. 

•  Akumuliranje neiskorišćene toplote sadržane u sistemu 

za hlađenje i produktima sagorevanja i upotreba za 
zagrevanje motora pre startovanja.  

Osim visokog pritiska ubrizgavanja dizel goriva, od 

opreme dizel motora se zahteva preciznost i pouzdanost.  

Pri visoko-pritisnom ubrizgavanju gorivo sadrži višak 

energije, pa novi motori imaju blaže zahteve prema 

vrtloženju  u toku usisavanja. 

 

Tabela 1: Karakteristike pumpi za ubrizgavanje dizel  

   goriva firme BOSCH [6,7] 

 Pritisak u 

brizgaču 

(bar) 

Oblast 

primene 

Snaga  

kW/cil. 

Distribuciona 

(VE, VR) 

~1550/ 
1850 

Putnička i 
teretna vozila 

≥45 

Linijska 

(PE) 

~1150 Teretna voz. i 
stac. motori 

≥70 

Pumpa-brizgač 

(PF) 

~1500 Brodovi i 
radne mašine 

≥600 

Pumpa-brizgač 

(UIS/UPS)* 

~1800/ 

2000 

Putnička i 

teretna vozila 

≥70 

Akumulatorski 

sistem ubrizg.  

(Common Rail) 

 

~1350/ 

1400 

Putnička i 

teretna vozila, 

brodovi i  

radne mašine 

 

≥50 

* -UIS/UPS (Unit Injector System/Unit Pump System) 

Slika 1: Smanjenje emisije vozila sa dizel motorom i tok uvođenja zakonskih propisa u EU [10] 
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U tabeli 1, su prikazane vrednosti pritiska 

ubrizgavanja (na izlasku iz brizgača), nekih verzija pumpi 

za ubrizgavanje firme BOSCH, zavisno od oblasti 

primene, kao i ostvarena snaga u (kW/cilindru). 

Sistemi ubrizgavanja tipa UIS, UPS i Common Rail 

imaju mogućnost pilot ubrizgavanja, dok se sekundarno 

poboljšano ubrizgavanje primenjuje u okviru Common 

Rail tehnologije. Ubrizgavanje male pilot količine goriva 

pre osnovne (1...4mm3) počinje oko 90o ugla KV pre SMT. 

Sekundarnim ubrizgavanjem rasprašenog dizel goriva u 

toku takta ekspanzije ili izduvavanja, 200o ugla KV posle 
SMT, uvodi se precizno odmerena količina goriva u 

produkte sagorevanja. Ubrizgano gorivo ne sagoreva, već 

isparava u toploti produkata sagorevanja. Recirkulacijom 

se gorivo vraća na sagorevanje i ima isti efekat kao i pilot 

ubrizgavanje. Rezultat je ukupno smanjenje emisije NOx. 

Recirkulacija produkata sagorevanja je efektna mera 

za smanjenje emisije NOx, bez značajnijeg povećanja 

emisije čestica.  Recirkulacijom preko 40% od zapremine 

usisanog vazduha može doći do povećanja emisije čestica, 

CO, HC, kao i veće potrošnje goriva zbog nedostatka 

kiseonika u komori za sagorevanje. 
Kvalitetno rasprašivanje goriva je obezbeđeno visoko- 

pritisnim ubrizgavanjem, optimalnom konstrukcijom 

komore za sagorevanje i pravilnom geometrijom otvora 

brizgača. Efekat je smanjenje emisije čestica i NOx.  

Smanjenju emisije čestica i HC potpomaže još i 

pravilno podešena količina ubrizganog goriva, saglasno 

količini usisanog vazduha. Obezbeđen je neophodan višak 

vazduha sa kojim radi dizel motor od najmanje 10...40% 

odnosno (λ=1.1...1.4). 

Motor optimiran u pogledu smanjenja emisije NOx 

ima povećanu emisiju čestica i obrnuto, tako da je pri 

optimiranju motora, neophodno naći odgovarajući 
kompromis na bazi NOx – čestice. 

Kod modernih sistema za ubrizgavanje opremljenih sa 

EDC (Electronic Diesel Control), početak ubrizgavanja je 

promenljiv. Kontrola početka ubrizgavanja ili BIP kontrola 

(Beginning of Injection Period), kontroliše ugao početka 

ubrizgavanja sa tačnošću od ±1o ugla KV. 

Novi brizgači za gorivo su veoma pouzdani i mogu da 

izdrže pritisak od 2000bar i temperaturu od 3000
o
C, kao i 

učestale promene ovih veličina. Obično se ubrizgava 

(1...350mm3) goriva, u trajanju od (1...2ms). Zapremina 

ispod vrha igle brizgača, (kada je brizgač zatvoren) je 
smanjena, a samim tim i  količina zaostalog goriva ispod 

vrha igle, koja može da ispari, dospe u cilindar motora i 

nepotpuno sagori, povećavajući emisiju HC [6,7]. 

. 

 

EKSPERIMENTALNO ISTRAŽIVANJE 

 

Grupa konstruktora na Mašinskom fakultetu u 

Kragujevcu je uradila prototip domaćeg dizel motora 

srednjih snaga. Motor je adaptiran za sistem neposrednog 

visoko-pritisnog ubrizgavanja dizel goriva, pumpa-brizgač,  

firme CUMMINS tipa PT, koji radi bez elektronske 
kontrole i koji je analiziran u okviru rada [2,3]. 

PT sistem za ubrizgavanje goriva ima ekonomske i 

operativne prednosti dokazane dugim periodom korišćenja. 

Ovaj sistem ubrizgavanja osim promenljivog ugla 

početka ubrizgavanja karakteriše i činjenica da se u prostor 

za sagorevanje ubrizgava dvofazna smeša. To je emulzija 

goriva i punjenja formirana ispod vrha igle brizgača u toku 

takta sabijanja, kada punjenje iz cilindra ulazi kroz otvore 

u brizgaču. Emulzija povoljno utiče na pripremu smeše 

kao i na sam proces sagorevanja. 

Urađen je matematički model sistema pumpa-brizgač 

firme CUMMINS tipa PT i program za izračunavanje 

parametara ubrizgavanja prilagođen za personalni računar, 

da bi se izvršila teorijska analiza ovog sistema sa visoko-
pritisnim ubrizgavanjem dizel goriva. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografija detalja glave rekonstruisanog motora je 

prikazana na slici 2. Sklop pumpa-brizgač dobija pogon od 
posebnog vratila preko klackalica, i centralno je postavljen 

u odnosu na cilindar. Takođe je primenjena tehnologija 4 

ventila po cilindru sa nadpunjenjem. 

 

 

ANALIZA RADNOG PROCESA MOTORA 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fotografija eksperimentalnog motora TRZ 6LN sa 

ugrađenim, vodom hlađenim piezoelektričnim davačem 

pritiska je prikazana na slici 3. Posle pojačanja signal se 

odvodi u A/D konvertor i računar. 

  Slika 2: Fotografija glave rekonstruisanog motora sa  
  davačem za merenje sile na igli brizgača 

 

   Slika 3: Davač pritiska za indiciranje 6-og cilindra 
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Nakon snimanja indikatorskih dijagrama vršena je 

njihova obrada. Rađena je statistička analiza serije ciklusa, 

računat je osrednji ciklus a zatim je određivan zakon 

sagorevanja u osrednjenom ciklusu. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Na slici 4, su prikazani indikatorski dijagrami i zakoni 

sagorevanja rekonstruisanog motora, kao i odgovarajući 

ciklus dobijen matematičkim modelom.  

Primenjeni sistem neposrednog visoko-pritisnog 

ubrizgavanja dovodi do bitnog (oko 40%, slika 4), 

smanjenja maksimalne vrednosti diferencijalnog zakona 

sagorevanja. 

 
 

ZAKLJUČCI 

 

•  Prelazak na optimalne konstrukcije dizel motora i 

njegove opreme uz pritiske ubrizgavanja od 1800bar i više, 

zahteva novu koncepciju sistema za ubrizgavanje i 

primenu novih tehnologija. U ovom radu je ispitan sistem 

pumpa-brizgač. 

 •  Ekstremno visoki pritisci ubrizgavanja, uz povećan broj 

otvora na pumpi-brizgaču, emulgovanje goriva u pumpi-

brizgaču i efekat rasprašivanja sabijenog vazduha posle 
ubrizgavanja emulzije u cilindar motora, garantuju  

kvalitetnije mešanje goriva sa vazduhom i ekonomičnije 

iskorišćenje ubrizganog goriva.  

• Da bi se željeni tok zakona i pritiska ubrizgavanja 

ostvario u radnom polju motora, mehaničko potiskivanje 

igle pumpe-brizgača, treba korigovati pomoću elektronike.  

• Ovaj sistem ubrizgavanja ima efekat na zakon 

sagorevanja kao aditivi za povećanje cetanskog broja. 

Maksimalna vrednost diferencijalnog zakona sagorevanja 

je smanjena za približno 40%. Manja je količina goriva 

koja sagori u prvom periodu, nekontrolisanog sagorevanja. 

Zbog toga dolazi do smanjenja maksimalnih temperatura u 

cilindru motora, što se reflektuje kroz smanjenje emisije 

NOx. Količina goriva koja sagori u toku difuznog 
sagorevanja je veća, temperature u ovoj fazi sagorevanja i 

širenja su više, a to se preslikava u nižu emisiju dima i 

čestica. 

• Smanjenje količine goriva koje sagori u periodu 

nekontrolisanog sagorevanja, ima za posledicu niži nivo 

buke motora. 

 

 

ZAHVALA 

 U ovom radu su prikazani rezultati istraživanja u toku 

realizacije projekta “Ekološka i tribološka optimizacija 

domaćih motora za vozila” koji je finansijski pomoglo 

Ministarstvo za nauku, tehnologije i razvoj Republike 

Srbije. 
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  Slika 4: Indikatorski dijagrami i zakoni  

  sagorevanja rekonstruisanog motora [2,3] 
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