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IZVOD Primena turbopunjcnja na dizel motorima je &esto kori§éen nain za povecanje specifiéne snage i
smanjenje specifi¢ne potro$nje motora. Pored toga primena turbopunjenja je i efikasan nacin za poboljSanjc
efikasnosti sagorevanja, odnosno smanjenje emisije gasovitih toksi¢nih komponenata i dima. S obzirom na sve
odtrije zakonske propise i tendenciju njihovog poostravanja, ovaj aspekt primene turbopunjenja dobija sve vedi
znataj pa se vecina svetskih proizvodaca opredeljuje za inoviranje postojecih motora ugradnjom turbokompresora.
U ovom radu prikazana su ispitivanja prototipa domacdeg motora DM33 sa ugradenim turbokompresorom.
Dosada$nja ispitivanja su dala pozitivne rezultate u pogledu smanjenja toksiéne izduvne emisije.

KLJUCNE RECT: turbopunjenje, izduvna emisija, dizel-motor

ABSTRACT Turbocharging is often used in diesel engines as a method to boost the power per unit displacement
and to lower the specific fuel consumption, it is also an efficient method to increase combustion efficiency, what
causes the reduction in emission of toxic gaseous pollutants, smoke and particulate in diesel engine exhaust gascs.
Considering a distinct trend to make existing regulations more stringent, this aspect of using turbocharging is
getting more important. In such terms, most of world famous diesel engine’s manufactures are using turbocharging
to innovate existing engine models. This paper presents the results of DM33 Turbo cngine prototype testing. The
rescarch which has been donc so far, gives positive results in respect of toxic cngine emission reduction.

KEY WORDS: turbocharging, cxhaust emission, diesel engine

uvoD _ PRIMENA TURBOPUNJENJA NA

Pod natpunjenjem motora sa unutra$njim  MOTORU DM33
sagorevanjem podrazumeva se povecanje pritiska svezeg U Institutu IMR-a projektovan je i izraden prototip
panjenjd, o odx:nosu na uslove okoline, upotrebom motora DM33 (2.5 |, dircktno ubrizgavanje, 35 kW) sa
Edfg@c'nc viste kompresora. N?i taj nafin povecava se ugradenim turbokompresorom. Razlozi za ugradnju
Porlc{na ~sv(eiZefg pl.m,J?nJa 4 K no’m__p'r)cmtogu) mo@o.rgxr. turbokompresora na ovaj motor bili su injenica da je on

OAllle.jC an:'mdksl.mum Snage Koji s¢ moze dgbm “ qn originalnom izvodenju vrlo nepovoljan u pogledu

ncke radne , Zapremine  uslovijen, je seramitenam emisije gasovitih toksiénih komponcnata i dima u
Koli¢inom goriva koja u njoj moZe sagoreti. Ova kolicina izduvnim gasovima, kao i potreba da sc postigne nesto
goriva, opet, zavisi od thC'ncv vazduha koji stojt na - yeca snaga. Efekat primenc turbopunjenja na izduvnu
raspolaganju za obrazovanje smcsc.}Stoga, veca k(_)héx'r}a emisiju ispitivan je u Institutu za motorc Masinskog
svezeg vazduha automatski oUTOguCava sagorevalje VISe  popuiteta u Beogradu, gde su izvrSena ispilivanj':J
goriva, odnosno dobijanje vece snage iz neke radne originalnog motora i prototipska ispitivanja motora sa
zapremine. Pored dobijanja vece specifine snage ugradenim turbokompresorom, i to za razlititc
motora, nalpunjenjem sc moZe postici  bolja regulacije sistema za ubrizgavanje. Na motor je ugraden
ckonomi¢nost motora zahvaljujuci povoljnijem odnosu turbokompresor proizvodnje KKK, tipa K-41 sa
mdlkator’skq snage prema snazi mehanickih gubitaka. ... kompresorom 2067 GGB i turbinom 7.18 Ispitivani

Povecanje gustine sveZeg pinjenja moZe se ostvariti motor (i originalna varijanta i  prototi &
na razli¢ite nafine. Naj§iru primenu ima postupak 'y e :
natpunjenja upotrebom turbokompresora. U tom slucaju
koristi se kompresor koga pogoni turbina koja se
pokrece kori$¢enjem energije izduvnih gasova.

Povecanje specifiéne snage i smanjenje specifi¢ne
potrosnje dugo su bili dominantni razlozi za primenu
turbopunjenja, narotito kod dizel motora. Medutim
primena turbopunjenja je i vrlo efikasan nadin za
poboljfanjec efikasnosti sagorevanja, odnosno za
smanjenje emisije gasovitih toksi¢nih komponenata i
dima. Poslednjih ~godina ovaj aspekt primene
turbopunjenja dobija sve veéi znacaj, s obzirom na sve
odtrije ekoloSke zahteve koji dizel motori moraju da
zadovolje. Danas je situacija takva, da se vecina
proizvodaca dizel motora opredelila za turbopunjenje
kao neophodni nain za zadovoljenje sve otrijih
zakonskih propisa u pogledu izduvne emisije.

&£,

S11. Motor DM33 Turbo na probm stolu
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SI. 2. Radna tacka motora DM33 Turbo u mapi

kompresora KKK K-41

turbokompresorom) imao je ugradenu rotacionu pumpu
visokog pritiska (DPA proizvodnje IPM). Fotografija
motora DM33 sa ugradenim turbokompresorom
prikazana je na slici 1.

METODOLOGIJA ISPITIVANIJA

Za ispitivanje kako originalnog motora DM33, tako i
prototipa sa ugradenim turbokompresorom Kori$cena je
postojeca instalacija za merenje  gasnc  cmisije
prilagodena zahtevima prvilnika ECE R-49 i ECE R-24.
Sistem za uzimanje uzorka izduvnog gasa i njegovu
kontinualnu analizu izraden je na osnovu propisane
metodologije Pravilnika ECE R-49. Uzorak izduvnog
gasa uziman je pomodu standardne sonde na 20 cm od
prirubnice izduvnog kolcktora. Neposredno zatim
uzorak je preci§¢avan pomocu keramickog filtra, Cija je
temperatura automatski odrZavana na 190 °C, i
prebacivan do sistema za Kontinualnu analizu sastava
izduvnih gasova. Analizatori za analizu izduvnih gasova
KoriSéeni  pri  ovom ispitivanju su: nedisperzioni
infracrveni (NDIR) za CO i COz, termomagnetni (TM)
za O2, plamenojonizacioni detektor (FID) za HC, svi od
firme HARTMANN & BRAUN i grejani hemi-
luminiscentni (CLA) analizator za NOx, firme
HORIBA. Ispitivanje emisije dima vrcno je prema
pravilniku ECE R-24, na punom optercéenju motora
pri ustaljenim brzinskim reZimima izmedu minimalnog i
maksimalnog broja obrtaja motora. Mcrenje dima
videno je na standardni nadin merenjem opaciteta
izduvnog gasa (metoda "HARTRIDGE"), kao i
kori$¢enjem metode "Bosch”.

Pored emisije, merene su, na standardni nacin,
sledece pogonske karakteristike: snaga motora, efektivni
obrtni moment, specifi¢na efektivna potro$nja, ciklusna
potrosnja itd. Merenja su izvrSena na krivoj pune snage.
Takode, merena je 1 emisija gasnih zagadivaa prema
pravilniku ECE R-49, s tim §to je kao kontrolni test
koriS¢en kako 13-to stupni ciklus, tako i novi 8-mo
stupni ciklus namenjen za traktorske motorc. Merenja
su vrScna i za originalni motor i za razli¢ite rcgulacijc
sistema za ubrizgavanje motora sa ugradenim
turbokompresorom. Navedena merenja, na narecdnim
prikazima, imaju sledeée oznake:

STD - Originalni, usisni motor DM33 - snaga 35 kW,
ugao predubrizgavanja apu=20°;

A - DM33 Turbo, regulacija pumpe visokog pritiska
kao na originalnoj usisnoj verziji motora, snaga 35 kW,
ugao predubrizgavanja opu=20 9,

B - DM33 Turbo, snaga 35 kW, ugao predubrizga-
vanja apu=12°,
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SI. 3. Radna tacka motora DM33 Turbo u mapi
kompresora IHI BRL348C

C - DM33 Turbo, povecana ciklusna koli¢ina goriva
za postizanje snage Pe=41 kW, ugao predubrizgavanja
apu=12 9

D - DM33 Turbo, poveéana ciklusna koli¢ina goriva
za postizanje snage Pe=39 kW ali je korigovana
karakteristika ubrizgavanja, ugao predubrizgavanja
opu=12 9,

E - DM33 Turbo, povecana ciklusna koliCina goriva
za postizanje snage Pe=41 kW ali je Kkorigovana
karakteristika ubrizgavanja, ugao predubrizgavanja
opu=38 °.

REZULTATI ISPITIVANJA

Na slici 2. prikazana je mapa turbokompresora KKK
K14-2067 GGB i radnc krive motora DM33 sa
turbokompresorom za razlifitc regulacije sistcma  za
ubrizgavanje.

Generalno, za sve navedene varijante, poloZaj radnih
krivih motora u odnosu na granicu pumpanja rclativno
je dobar, mada ulevo od optimalnog (slika 2.). Radnc
tatke na 2000 i 2250 min~! kod rcgulacija sa oznakama
A, B i C su u okviru oblasti maksimalnog stcpcna
korisnosti kompresora mk (tzv. "oko mape"). S obzirom
na poloZaj "oka mape", ofigledno je da sec radi o
kompresoru namenjenom ugradnji na dizel motore koji
na reZimu nominalne snage postiZu pritiske natpunjcnja
od oko 1 bar, sa veéim nominalnim protocima.
Medutim, motor DM33 sa ugradenim turbokom-
presorom, bez obzira na vrstu regulacije pumpe visokog
pritiska, na reZimu nominalne snage ne postize pritisak
natpunjenja veci od 0.7 bar i zato su radne krive motora
locirane u donjem delu mape kompresora, prakti¢no
ispod zone optimalnih vrednosti stepena Kkorisnosti
kompresora mk. Ovo je narofito izraZeno na niZim
brojevima obrtaja motora n=1000-1500 min!. U slu¢aju
ugradnjc manjeg kudiSta turbine, radne krive bi sc
pomerile ulevo, bliZe granici pumpanja, u zonu niZih
vrednosti koeficijenata korisnosti kompresora.

Namcdée se zaklju¢ak da jec ovakvom motoru
primcreniji drugadiji kompresor, Cija mapa odgovara
niZim stepenima natpunjenja. Na slici 3. prikazan jc
primer mape turbokompresora IHI BR1.348C u koju su
ucrtanc radne krive ispitivanog motora. Vidi sc da bi se
primenom ovakvog turbokompresora radne Kkrive
pomerilc znatno blize "oku mapc" u zonu najviSih
stepcna korisnosti kompresora.
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Na slici 4. prikazani su dijagrami promene snage
motora i efektivnog obrtnog momenta, a na slici 5
promena specificne efektivne potrosnje i ciklusne
potro$nje za originalni motor (STD) i regulacije motora
sa turbokompresorom (A,E).

Na slikama 6. i 7. prikazanc su promenc pritisaka i
temperture ispred turbine i pritisaka iza kompresora za
regulacije A i E.

Na slikama 8. 9. i 10. prikazano je uporedno
ponasanje cmisije ugljen-monoksida (CO), nesagorlih
ugljovodonika (FIC) i azotnih oksida (NOx) na krivoj
pune snage za originalni motor (STD) i recgulacije A i E.

Slike 4-10 pokazuju da se sa regulacijom A postiZe
odnos pritiska punjenja 1.6 i snaga od 35 kW, koja je
bliska snazi originalnog motora. Pritisak iza kompresora
je blizak pritisku ispred turbine pa efekat na specificnu
potro$nju nije veliki, ali je zato emisija CO i HC
znacajno manja jer motor radi sa siroma$nijom smesom.
Sa regulacijom E postiZe se odnos pritiska punjenja od
1.75, veca snaga zbog povecane ciklusne koli¢ine goriva,
kao i nesto vedi odnos pritisaka iza kompresora i ispred
turbine, $to ima povoljniji efekat na potro$nju. Emisija
CO i HC malo je veéa u odnosu na regulaciju A ali je i
daljc znacajno niza u odnosu na originalni motor.
Emisija NOx smanjuje se bitnije tek uz smanjenje ugla
predubrizgavanja (slika 10) tako da se pri tome ne utice
bitnije na razvijenu snagu i potro$nju, ali se time ne§to
povecava emisija dima.

Na osnovu merenja Kkoli¢ine dima u izduvnim
gasovima zakljuCuje se da je motor IMR DM33 u
originalnom izvodenju veoma ncpovoljan u ovom
pogledu i da na nckoliko rezima izmereni kocficijent
apsorpcije Cak prelazi dozvoljenu vrednost. Motor sa
ugradenim  turbokomprcsorom i nepromenjenom
ciklusnom koli¢inom goriva u odnosu na standardni
motor ima znatno smanjenu emisiju dima (regulacija A).
Medutim, sa povecanom ciklusnom koli¢inom goriva i
smanjenjem apu (regulacija E) emisija dima je dva puta
veca u odnosu na regulaciju A, ali je jo§ uvek je niZza
nego kod originalnog motora, (slika 11).

Na slikama 12 i 13 prikazani su rezultati merenja
specificne emisije gasnih toksi¢nih komponenata i
Cestica za 13-to stupni i 8-mo stupni ciklusu, i to za
originalni motor i regulacije A, B i E motora sa
ugradenim turbokompresorom. Sa slike 12 vidi se da
motor sa ugradenim turbokompresorom ima pri svim
regulacijama znacajno niZu emisiju CO i HC po testu.
Sadrzaj NOx u izduvnim gasovima je veci u slucaju
ugradnje turbokompresora pri zadrZanoj regulaciji
originalnog  motora  (A). Smanjenjem  ugla
predubrizgavanja (regulacija B) smanjuje se emisija
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NOx za oko 20%. Sa povecanom ciklusnom koli¢inom
goriva, ali i sa daljim smanjenjem ugla predubrizgavanja
postiZe se smanjenje emisije NOx za 29% (regulacija
E). Sto se tite emisije &estica ona je na vrlo visokom
nivou kako kod originalnog motora tako i pri svim
regulacijama motora sa ugradenim turbokompresorom.
Sli¢ni zakljucci se odnose i na rezultate 8-mo stupnog
ciklusa (slikal3).

ZAKLIJUCAK

Na osnovu svih sprovedenih ispitivanja moguce jc
sumirati rezultate u pogledu daljih pravaca i mogucnosti
optimizacije sprege motor-turbokompresor, kao i u
pogledu moguceg daljeg smanjenja izduvne emisije ovog
motora:

1. Originalni motor DM33 nepovoljan je, kako u
pogledu emisije dima tako i u pogledu emisije gasovitih
toksiénih  komponenata. Primena  turbopunjenja
smanjuje emisiju dima i gasovitih zagadivaca (narocito
CO 1 HC). Uz odgovarajucu optimizaciju sistema za
ubrizgavanje moguée je postici ¢ak i znacajnije
smanjenjc cmisije. Emisija estica pri svim regulacijama
ispitivanog motora ostaje na visokom nivou, ali se neSto
smanjuje upotrebom turbokompresora i izborom vedeg
ugla predubrizgavanja.

2. Ugradnjom turbokompresora na motor DM33 i
optimizacijom sprege motor-turbokompresor kao i
sistema za ubrizgavanje moguce je zadovoljili trenutno
vaZece propise ECE R-24.03 1 ECE R-49.01.

3. Da bi ovaj motor zadovoljio novi, oStriji propis

ECE R-49.02 ncophodno je izvr§iti  obimnijc
usavr$avanju sistema za ubrizgavanje, cventualno

preduzeti dodatne mere za naknadni tretman  izduvnih
gasova, kao i druge zahvatc u tom smislu.

Istrazivanje u ovoj oblasti finansijski je pomoglo
Ministarstvo za Nauku i tehnologiju Republike Srbije.
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