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1. UVOD 
 
Evropsko zakonodavstvo uvodi sve strožije 
granice za emisiju toksičnih produkata 
sagorevanja. Sledeći korak su Euro 5 propisi 
predviđeni za 2008. godinu, koji zahtevaju 
dodatna pooštrenja, sa fokusom na emisiju 
čestica sa izduvnim gasovima iz dizel motora. 
 
Evropski proizvođači automobila planiraju 
smanjenje ''efekta staklene bašte'', do 2008. 
godine, uvođenjem vozila koja emituju manje 
od 140 g(CO2)/km. Saglasno tome, treba 
smanjiti potrošnju goriva za oko 25 % u odnosu 
na nivo iz 1995. godine. Ozbiljno se razmatra i 
naredno smanjenje emisije ugljen dioksida na 
nivo od 120 g/km do 2012. godine /1,2/. 
 
U isto vreme, kupci očekuju bolje performanse, 
veći nivo bezbednosti i komfor, koji se u većini 
slučajeva ostvaruju uz povećanje ukupne mase 
vozila, što protivureči zahtevu za manjom 
potrošnjom goriva.  
 
Današnji automobilski dizel motori sa direktnim 
ubrizgavanjem goriva, ekonomičniji su do 30 % 
u odnosu na vozila iste klase sa benzinskim 
motorima. Sa ovim rezonom kao što je aktuelna 
praksa u Evropi, dizel motori su dobra solucija 
za smanjenje potrošnje goriva i emisije CO2.  
 
Saglasno tome, u zemljama članicama EU, 
dizel motorom je opremljeno do 50 % putničkih 
automobila, što predstavlja značajnu ekspanziju 
u odnosu na njihovu zastupljenost u evropskim 
vozilima od 27 % 1997. godine /3/. 
 
Osnovne promene na dizel motorima su 
usmerene u pravcu postizanja niske emisije 
NOX i čestica, bez negativnog uticaja na njihovu 
izvanrednu ekonomičnost goriva. 
 
 
 

 
 
Koje tehnologije treba primeniti za postizanje 
ekoloških i zahteva u pogledu ekonomičnosti, 
zavisi od ukupne mase vozila. Za sada je 
moguće zadovoljiti propise Euro 4 u oblasti 
malih i automobila srednje klase.  
 
Jedan od novih tehnoloških doprinosa, važnih 
za sve dizel automobile, su brizgači sa 
piezo─električnim upravljanjem. Ova 
tehnologija ima preciznije odmeravanje, 
predubrizgavanje i naknadno ubrizgavanje 
veoma malih količina dizel goriva. Na slici 1 je 
prikazan piezo brizgač Bosch-Siemens. 
 

 
 

Slika 1: Piezo brizgač dizel goriva 
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Primenom DeNOX katalizatora, moguće je 
ostvariti nisku emisiju NOX, dok filtri čestica 
zadržavaju više od 95 % čestica. Obzirom da 
sadržaj sumpora u gorivu smanjuje stepen 
korisnosti katalizatora za obradu produkata 
sagorevanja, goriva sa niskim sadržajem 
sumpora moraju biti svima dostupna. 
 
Na osnovu dostupnih tehničkih rešenja, prema 
firmi VW, realno je primeniti sledeće 
mogućnosti za poboljšanje ekoloških 
karakteristika dizel motora /3/: 
 

 Optimiranje procesa sagorevanja 
 Povećanje stepena korisnosti 

oksidacionog katalizatora 
 Smanjenje sadržaja sumpora u gorivu  
 Ugradnja filtra čestica i NOX  

katalizatora. 
 
Na slici 2 su prikazane neke od strategija za 
razvoj novih dizel motora za putnička vozila /3/. 

Strategije razvoja dizel motora za putnička vozila:
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Slika 2: Strategije za razvoj dizel motora /3/ 
 
Danas su dostupne brojne konstrukcije sistema 
za katalitičku obradu NOX i čestica. Na slici 3 je 
dat prikaz jedne od koncepcija koja se koristi na 
vozilima firme VW /3/. 

 
 

Slika 3: VW sistem za filtriranje čestica i 
katalitičku konverziju NOX /3/ 

 
Primenom navedenih sistema za visokopritisno 
ubrizgavanje i katalizatora, ne mogu se u 
potpunosti zadovoljiti granice propisa Euro 4 i 
Euro 5.  

Zbog toga se istražuju i mogućnosti optimiranja 
dizel procesa sagorevanja. Poboljšan proces 
sagorevanja, ACCP (engl. Advanced Common 
Rail Combustion Process), zasniva se na radu 
sa homogenom smešom goriva i vazduha. 
Ispitivanjem prototipa motora, izmerene su 
ekstremno niske emisije čestica i NOX. 
 
Na slici 4 je prikazana procena zastupljenosti u 
prodaji određenih koncepcija vozila na tržištu 
EU /3/. Predviđanje je zasnovano na bazi 
dostupnih tehnologija, uz analizu cene. 
 

 
 

Slika 4: Prognoze zastupljenosti koncepcija 
motora za putnička vozila u Evropi /3/ 

 
Dizel motori sa direktnim ubrizgavanjem, brzo 
će zameniti sve komorne dizele. Ukupan 
procenat dizela se povećava sa poboljšanjem 
karakteristika ovih motora i očekuje se 
zastupljenost u putničkim vozilima do 50 %.  
 
Benzinski motori sa direktnim ubrizgavanjem, 
GDI, biće zastupljeni sa  oko 30 % na tržištu 
automobila do 2010. godine, i neki od ovih 
motora će raditi pouzdano sa homogenom 
smešom uz primenu DeNOX katalizatora i 
goriva sa niskim sadržajem sumpora. 
Uvođenjem Valvetronic-a, BMW uvodi motore 
sa potpuno varijabilnom šemom razvoda.  
 
Putem smanjenja težine i zapremine motora 
(engl. Downsizing), i uvođenjem natpunjenja, 
ostvaruje se veći specifični rad, smanjuju se 
gubici na trenje, i bitno smanjuje potrošnja u 
gradskim uslovima vožnje, koja je u najvećem 
stepenu srazmerna radnoj zapremini. Od 2005. 
godine aktivno se primenjuju obe navedene 
tehnologije.  
 
Prirodni gas kao alternativno gorivo je postao 
aktuelan u Evropi. U Nemačkoj se predviđa 
dupliranje broja pumpnih stanica svake godine.  
 



 

42 

U oblasti hibrida, prvi paralelni hibridi sa 
optimiranim oto motorima su uvedeni u Japanu 
tokom poslednjih godina.  
 
U Evropi se očekuje primena starter – 
generator sistema. Prve gorive ćelije u 
automobilima se predviđaju za 2006. godinu i 
uzimaće sve veće učešće, saglasno smanjenju 
cene i ukupne mase istih, ali se ozbiljnija 
primena ne očekuje pre 2020. godine. 
 

2. KONSTRUKCIJE NEKIH MOTORA SA 
PROMENLJIVIM STEPENOM 
KOMPRESIJE   

 
U literaturi se može naći dosta opisa 
konstrukcijskih rešenja motora sa promenljivim 
stepenom kompresije. Kod većine 
mehanizama, stepen kompresije se menja 
promenom kompresione zapremine. To se 
ostvaruje putem mehanizama za promenu 
zapremine komore za sagorevanje, rastojanja 
između glave cilindra i ose rotacije kolenastog 
vratila, efektivne dužine klipnjače, rastojanja 
između ose osovinice klipa i položaja spoljašnje 
mrtve tačke. 
 
U Laboratoriji za motore, na Mašinskom 
fakultetu u Kragujevcu, realizovan je prototip 
benzinskog “A motora” sa samoregulacijom 
stepena kompresije, slika 5 /4,5/. 
 
Stepen kompresije se menja asinhronim 
kretanjem klipova u cilindarskom paru motora 
sa dva kolenasta vratila. Pogonsko i gonjeno 
kolenasto vratilo motora su međusobno 
spregnuti parom cilindričnih zupčanika sa kosim 
zubcima.  
  
Asinhronost klipova u cilindarskom paru se 
može kontrolisati odgovarajućim regulatorom 
(mehaničko–hidraulički efekti kombinovano). 
 
Sinhrono kretanje klipova daje najviši stepen 
kompresije, dok povećanje ugla asinhronosti 
(fazni pomak između kretanja klipova u 
cilindarskom paru), dovodi do smanjenja 
stepena kompresije. Pri tome, promena 
asinhronosti se može ostvariti na račun 
promene obrtnog momenta kolenastih vratila. 
 
Dakle, kod ovog motora pri promeni 
asinhronosti dolazi do promene položaja SMT i 
saglasno tome, do promene šeme razvoda /4/. 
 
Kompresiona zapremina motora je ograničena: 
glavom cilindra, čeonim površinama dva radna 

klipa i zajednička je za svaki cilindarski par 
motora. 
 
Zbog značaja konstruktivnih rešenja koja su 
dokazana kod oto motora, ista su analizirana i 
za primenu kod dizela. 
 

SERBIAN PATENTS: 3899/80 and 1012/92 
Prof. dr Stevan Veinović 

                                           Prof. dr Radivoje Pešić 

    
 

Slika 5: ''A motor'' sa samoregulacijom stepena 
kompresije /4,5/ 

 

Inženjeri firme Hispano–Suiza konstruisali su 
dizel motor sa promenljivim stepenom 
kompresije, putem hidrauličkog mehanizma za 
promenu kompresione zapremine, tj. zapremine 
vihorne komore, slika 6 /6/. 
 
Zapremina vihorne komore se menja putem 
pomeranja pomoćnog klipa (1) u glavi cilindra, 
čiji donji deo oblika polu–sfere predstavlja deo 
površine vihorne komore. Pomoćni klip (1) se 
relativno pomera u odnosu na nepokretni deo 
vihorne komore, dejstvom hidrauličkog servo 
mehanizma sa klipom i razvodnikom  (2,3).  
 
Motor sa promenljivim stepenom kompresije 
Hispano–Suiza, tipa HS–110, je pokazao 
dobre karakteristike u borbenom oklopnom 
vozilu A.M.X. 30 PLUTON, proizvedenom za 
potrebe Francuske Armije. Pored višegorivosti i 
pouzdanog starta, koji su u skladu sa primarnim 
vojnim zahtevima, primenom ovog mehanizma 
na motoru, postiže se i ograničenje 
maksimalnog pritiska sagorevanja u cilindru, 
što je posebno važno kod natpunjenih dizel 
motora. 
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U toku procesa sagorevanja, raste pritisak 
gasova u cilindru i vihornoj komori, koji u 
jednom trenutku savlada unutrašnje sile 
hidrauličnog mehanizma i pomera pomoćni klip 
na gore. To dovodi do povećanja kompresione 
zapremine u cilindru, odnosno do smanjenja 
stepena kompresije.   
 
Tokom usisavanja, pritisci u cilindru i komori su 
znatno niži, posredstvom hidrauličkog 
mehanizma pomoćni klip se vraća u najniži 
položaj i motor radi sa visokim stepenom 
kompresije, jer je zapremina vihorne komore, a 
time i kompresiona, najmanja.  
 

  
 

Slika 6: Poprečni presek dizel motora 
''Hispano–Suiza'' sa vihornom komorom za 

promenu stepena kompresije /6/ 
 
Natpunjenje je obavezno kod ovih motora, jer je 
zbog malog prostora gotovo neizvodljivo 
primeniti tehniku 4– ventila po cilindru.  
 
Ulje iz sistema za podmazivanje motora se 
doprema do hidrauličnog mehanizma i služi za 
hlađenje odnosno podmazivanje sklopa 
pomoćni klip–cilindar. Sklop je problematičan 
jer lako može doći do slivanja ulja u komoru za 
sagorevanje, kao i do isticanja gasova.  
 
Gorivo se brizgačem (4) ubrizgava u vihornu 
komoru (5), pri čemu su uslovi za pripremu 
smeše i samoupaljenje različiti, uglavnom zbog 
promene zapremine komore, što može bitno 
uticati na emisiju i potrošnju goriva. 

3. UTICAJ STEPENA KOMPRESIJE NA 
EMISIJU DIZEL MOTORA 

 
Pogonski agregati motornih vozila su izloženi 
veoma strogim i različitim zahtevima. Sa jedne 
strane, od motora se očekuje veća snaga, 
obrtni moment i istovremeno drastično 
smanjenje emisije štetnih produkata 
sagorevanja i potrošnje goriva. U slučaju 
motora sa unutrašnjim sagorevanjem koji ostaju 
osnovni pogonski agregati saobraćajnih 
sredstava, takvi ciljevi, se mogu postići 
usavršavanjem procesa sagorevanja i njegovim 
prilagođavanjem uslovima opterećenja, broju 
obrtaja i uslovima okoline. 
 
Stepen kompresije motora (ε) predstavlja važan 
konstruktivni parametar, i ima direktan uticaj na 
emisiju i performanse.  
 
Emisija dizel motora u velikoj meri zavisi od 
vrednosti stepena kompresije. To pokazuju i 
poređenja izmerenih vrednosti emisije 
klasičnog dizel motora CUMMINS 4BTA i 
prototipa istog motora sa promenljivim 
stepenom kompresije /7/.   
 
Promenom stepena kompresije, menja se 
kompresiona zapremina cilindra i intenzitet 
vrtloga punjenja. Time je određena količina 
raspoloživog vazduha u komori za sagorevanje, 
dok stepen punjenja i pritisak ubrizgavanja, 
preko dometa mlaza i drugih parametara, imaju 
odlučujuću ulogu za kvalitetniju pripremu 
smeše goriva i vazduha.  
 
Izmerene vrednosti emisije čestica, HC i NOX 
prototipa motora su prikazane na slici 7, kao 
zavisnost od emisije oksida azota. Rezultati su 
dobijeni ispitivanjem na režimu koji odgovara 
broju obrtaja motora pri maksimalnoj snazi i 
opterećenju od 50 %, kao i na broju obrtaja pri 
maksimalnom obrtnom momentu sa delimičnim 
opterećenjem od 25 %. 
 
Na istoj slici, radi poređenja je naznačena 
vrednost emisije tipičnog dizel motora sa 
direktnim ubrizgavanjem, koji je ispunjavao 
tadašnje USA propise za emisiju 1991. god.  
 
Slika je potpunija ako se izmerene vrednosti 
uporede i sa emisijom tipičnog kamionskog 
dizel motora u EU na početku ´80-ih godina, 
koja je takođe prikazana na istoj slici.  
 
Važno je naglasiti, da su uporedni motori u toku 
ispitivanja bili opremljeni ekvivalentnom 
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opremom za ubrizgavanje dizel goriva, tipa 
RICARDO i CUMMINS kao  prototip motora sa 
promenljivim stepenom kompresije. 
 
Tokom rada motora na oba režima, pri 
smanjenju stepena kompresije, došlo je do 
pojave znatnog smanjenja emisije čestica.  
 
a)

 
b) 

 
 

Slika 7: Tok emisije motora CUMMINS sa 
promenljivim stepenom kompresije /7/ 

 

Prema tome, motor sa promenljivim stepenom 
kompresije ima prednost u odnosu na klasičnu 
konstrukciju, u pogledu znatno niže emisije 
NOX. Time je sugerisan i dalji razvoj ove 
koncepcije, naročito što motor radi sa nižom 
emisijom NOX, bez značajnijeg pogoršanja 
ekonomičnosti. 
 

4.  NAŠI EKSPERIMENTI  
 
Ispitivanja su realizovana u Laboratoriji za 
motore sa unutrašnjim sagorevanjem i 
pogonske materijale na Mašinskom fakultetu u 
Kragujevcu, na klasičnom jednocilindričnom 
dizel motoru tipa ''3 LD 450'', čija je radna 
zapremina 454 cm3. Motor je proizveden u 
fabrici ''21 maj –Beograd'', slika 8 /1,8/. 
 
Stepen kompresije eksperimentalnog motora je 
menjan zamenom klipa. Prototipovi klipova su 
izrađeni u fabrici ''Petar Drapšin'' u 
Mladenovcu. Klipovi su se razlikovali samo u 
prečniku komore u čelu klipa, zavisno od 
vrednosti stepena kompresije, slika 9. Klasična 
verzija motora sa stepenom kompresije 17.5, 
ima komoru prečnika Ф43 mm, čija je 
zapremina 20 ml (20 cm3) /1/. 
 
Motor je ispitivan pri radu sa komercijalnim 
dizel gorivom D–2: 
 
 cetanski broj 52 :  
   

gustina na oko 20 oC, 0.839 g/cm3 i 
kinematska viskoznost na oko 20 oC, 3.964 
mm2/s, sadržaj sumpora 0.5 % /1/. 
 

Realizovan je merni lanac za snimanje toka 
pritiska u cilindru motora. Registrovanje i 
obrada signala pritisaka u cilindru motora su 
izvršeni uz primenu računara, programom 
''AVL IndiCom, Indicating Software Version 
1.2'', /1/.  
 
Za analizu sastava produkata sagorevanja 
korišćen je uređaj ''AVL Dicom 4000''. 
Nezavisno je merena i dimnost produkata 
sagorevanja BOSCH metodom, pa su onda 
dobijene vrednosti pomoću standardnih 
jednačina preračunate u odgovarajuću emisiju 
čestica /1/. 
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Slika 8: Fotografija eksperimentalnog motora 
 

 
 

Slika 9: Fotografije klipova motora pre 
eksperimenta 

 
 

5.  PRIKAZ REZULTATA EKSPERIMENTA 
 

Rezultati prikazani na slici 10 su dobijeni 
ispitivanjem eksperimentalnog motora na 
srednjem opterećenju i konstantnom, visokom 
broju obrtaja, pri jednom optimalnom i dva 
kasnija početka ubrizgavanja /1/.  
 
Analizom ovog složenijeg dijagrama, može se 
uočiti trend promene emisije i specifične 
potrošnje goriva u odnosu na emisiju NOX /1/, 
koji ima sličan tok promene sa već prikazanim 
rezultatima na slici 7. 

 

Sa povećanjem emisije NOX, motor radi 
ekonomičnije, dok emisija čestica opada u 
slučaju najnižeg i najvišeg stepena kompresije, 
dok pri ostalima intenzivno raste. Pri tome je 
najniža potrošnja i emisija HC ostvarena sa 
stepenom kompresije 15.2.  
 
To povećanje ekonomičnosti, može se dovesti 
u vezu sa smanjenjem mehaničkog opterećenja 
i trenja delova motora pri nižim vrednostima 
stepena kompresije. 
 

 
 

  

   
 Slika 10: Tok promene emisije i specifične 
potrošnje goriva u odnosu na emisiju NOX 

 
Pri optimalnom ubrizgavanju, i niskom 
opterećenju, emisija NOX raste sa povećanjem 
stepena kompresije, dok je na srednjem 
opterećenju, taj porast nešto manji, slika 11. Na 
visokom opterećenju emisija NOX prvo opada, a 
zatim raste sa povećanjem stepena kompresije, 
i ima minimalnu vrednost kada je stepen 
kompresije oko 15, slika 11 /1/. 
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Pri optimalnom ubrizgavanju, emisija čestica je 
najmanja na srednjem opterećenju, i raste ako 
motor radi sa niskim ili visokim opterećenjima. 
Istovremeno, emisija čestica raste sa 
povećanjem stepena kompresije, pri svim 
opterećenjima, slika 12, tako da je optimalan 
stepen kompresije 12, slika 12 /1/.  
 
Optimum emisije NOX se postiže kasnijim 
ubrizgavanjem, dok se minimalna potrošnja i 
emisija čestica postižu ranijim ubrizgavanjem. 
 

 
 

Slika 11: Uticaj stepena kompresije na emisiju 
NOX 

 

 
 

Slika 12: Uticaj stepena kompresije na emisiju 
čestica 

 
6. ZAKLJUČCI 

 
 Najkraće rečeno, motori sus moraju da 

zadovolje stroge zakonske propise, uz 
prihvatljivu cenu, i istovremeno bolje 
performanse, i bolju ekonomičnost u odnosu na 
klasične motore. 
 

 Automatska promena stepena 
kompresije kod motora sus, obećava ispunjenje 
mnogih zahteva.  

 Pri radu dizel motora na visokom broju 
obrtaja i srednjem opterećenju, smanjuje se 
potrošnja, a time i emisija CO2 sa povećanjem 
emisije NOX. Potrošnja je najniža pri stepenu 
kompresije 15.2 za sve vrednosti ugla 
predubrizgavanja.  
 

 Kada dizel motor radi sa optimalnim 
ubrizgavanjem na niskom broju obrtaja, emisija 
NOX jako zavisi od opterećenja i može se u 
velikoj meri kontrolisati automatskom 
promenom stepena kompresije. 
 

 Emisija čestica pri radu 
eksperimentalnog motora na visokom broju 
obrtaja raste sa povećanjem stepena 
kompresije pri svim opterećenjima. 
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