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Priporoéljiva moinost za razvoj hiftrih motorjev
z notranjim zgorevanjem glede na goriva

TONE TOMSIC

KEonkurenéni boj bencinskega Ottovega motorja in
dicselskega motorja na plinsko olje se sprifo dosezkov
najnovejie tehnologije tekodih moriv in primernih za-
snov pri gradnji motorjev leto za letom manjfa. Iz
éagov prvih uporabnih bencinskih motorjev pa do danes
s¢ je povpredje kompresijskega razmerja — gledano
strogo geometrijsko — pri Ottovem motorjiu povedalo
od 1:4 na 1:8, pri éemer pa se zda) praktino uporablja
tudi Ze¢ kompresijsko razmerje 1:11. Razlog za nepre-
stano naraifanje kompresijskega razmerja je splofno
znan. Boljil termiéni izkoristek daje Be celo vrato dru-
gih prednost, tako wvefjo mod motorja, laZji motor,
manjii potreben hladilnik, predvsem pa manjio porabo
goriva. Ce problem gledamo samo & te strani, se kale
v najlepdi lud. Ce pa ga nafnemo tudl glede goriva,
uporaba dragih goriv za motorje = visoko kompresijo
zmanjia prej naftete prednosti. Visokooktanski bencin,
Ki je potreben v te namene, zahteva po obsegu in kva-

5l 1. Najugodnejia oblika z ventili opremljenega
zgorevalnega prostora glede na pojove klenkanja

liteti postopka drage rafinerijske naprave, imenovane
splatin reforming«, katalititno krekiranje itd.. Visoki
strodki pridobivanja visokooktanskega goriva se #e po-
vecujejo z izdatki za svindev tetraetil in svinfev tetra-
metil, ki sta v uporabi za dodatno povedanje, oktan-
skega Stevila. Mimogrede naj bo Se razloZeno, kako je
sploh moZna uporaba Ottovega motorja z notranjim
zgorevanjem, ki ima kompresijsko razmerje 1:11. Izpol-
njene morajo biti predvsem zahteve po ddealno sferiéni
obliki zgorevalnega prostora 5 pofevno namedfenimi
ventili, kakor kale slika 1, ulinkovito hlajenje zgore-
valnega prostora pa preprefuje lokalna pregretja, ki so
vzrok za sekundarni viig zmesi. Velika mof motorja in
dodatno dovajanje antidetonatorjev ali hladilnega me-
tanola pri polni obremenitvi motorja zmanjiuje nagnje-
nje h klenkanju (sl. 2). Stalno dovajanje svinfevega te-
traetila z gorivom v dolofenih odstotkih nad dopustnim,
bi neugodno vplivalo na stanje in pozneje tudi na de-
lovanje motorja zaradi oblog svinfevega oksida na ven-
tilih in batu,

Vse kake tako, da je v tej wrhunski obliki nadaljnji
konstruktivni vzpon Ottovega motorja glede na kom-
presijsko razmerje nemoged all pa zelo dvomen. Vrhu
tega je eksperimentalne dokazano zvefanje termifnega
izkoristka pri povefanju kompresijskega razmerja nad
1:12 take minimalno, da za prihranek goriva ni ve#
zanimive. Kakor trdijo raziskovalel zgorevanja v mo-
torjih, pa se termiéni izkoristek pri povefanju kompre-
sije nad 1:18 deloma celo slabda zaradi ponovnega raz-
pada produktov pri zgorevanju. V takih okoliZfinah
v benecinskem motorju pravilne in brez fkode za motor
zgoreva samo gorivo z oktanskim Stevilom najman]j 100,
ki o — neodvisno od zakonov triiffa = gorivi in zgolj
po nadinu pridobivanja — zelo drago. Za zdaj je v ve-
ljavi cena 38 dolarjev za tono, medtem ko je za 1 tono
plinskega olja dolofena cena na svetovnem trigéu samo
23 dolarjev. (Takse in strofki distribucije niso upoite-
vani) Ce imamo navedene strofke za enako kalorifno
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Sl 2. Primer dodatnega dovajanja antidetonacijskih
tekodin v primeru visokih kompresijskih tlakov
kompresorskega motorja

vrednost kot stabilne in take sem jih tudi poskufal pri-
kazati, tedaj je z Ottovim motorjem pridobljena mot
v idealnem primeru za 40 9% drafja od tizste, ki jo pri-
dobi dieselski motor. Zato ni &udno, da se dieselski
motor fedalje bolj uveljavlja kot pogonski stroj tudi
tam, kjer mu je #e do nedavna pot zapiral bencinski
motor.

Med ovirami, ki preprefujeio najiirio uporabo
motorjev z dieselskim naéelom vbrizgavanja goriva,
je treba predvsem omeniti njegovo vedjo maso (in tefo)
kot posledico omejens vrtilne hitrosti in odstopania
od zamisljenega idealnega enakotlafnega postopka zgo-
revanja. Na tem podroéju je bilo storjenih e mnogo
ukrepov, ki naj bi pomanjkliivesti tega slecer najbolj
ckonomiénega zgorevalnega motorja odpravili, tedejo
pa e nadalinje raziskave, ki gredo predvsem za tem,
da bi zmanjiali zakasnitev viiga na minimum, kar pa
bi & pomenilo mnogo. Naj po vrsti navedem registri-
rane postopke, ki s0 bili e posebej poimenovani, ne-
kateri od njlh pa =o tudi #e v uporabi.

Postopek — M. O temn revolucionarnem postopku
zgorevanja je prvi pri nas obdirmo pisal ing. Brenk
v aStrojnifkem vestnikus« Ze leta 1958 in pri tem opo-
zarjal na mo¥nost za ekonomifno predelavo cenene, pri
nas suficitne kemiéne energije primarnega bencina v
dieselskem motorju. Omenjeni motor fe lahko imamo
tudi za motor z veé gorivi. Ce na kratko omenim na-
Zela delovanja, ki so med drugim spremenila tudi do-
sedanje teorije o zgorevanju. ki so bile dolgo virsto let
v rabl v praksi, storim to z namenom, da so vsi tovrstni
poskusi navedeni in zbrani. Pred nedavnim so namred
tefili za vbrizgavanjem fino razpréenega goriva v vrof
komprimiran zral.

Bistvo postopka — M je v tem, da se samo del
goriva (okrog 5 %), in sicer fino razprienega, vbrizga
v vroé komprimiran zrak 600°C. Ta del goriva rabi za
dosego &im hitrejiega viiga. Preostala koligina goriva
pa se hkrati vbrizga na povriino vdolbljenega bata, ki
ima temperaturc 200 do 300°C. Poglaviten del goriva
se vbrizga kot kompakten curek tangencialno na smer
svrtintenega zraka, kjer porivo v bistvu podasi izhla-
peva, ne da bi bilo poprej mehaniéno razprieno v majh-
ne delce. Torej ima Soba za vbrizgavanje dve izvrtini

z razlifnim premerom (sl. 3), Spodnja stran bata je in-
tenzivno hlajena z oljem, da bi se obdriala zahtevana
nhkﬁjtﬂnmm kakor je potrebno v postopku zgo-
revanja.

Opizani nadin zgorevanja je prinesel bistvene spre-
membe v obratovanje motorja, predvsem moéno pri-
blizanje enakotlatnemu zgorevanju, mofnost za uporabo
gorlvy z nizkim cetanskim Stevilom, dogorevanje brez
dimljenja in 5 tem manjio porabo goriva ter relativno
miren in neslifen tek motorja. Zaradi niZjih maksimal=-
nih tlakov zgorevanja je dimenzioniranje sestavnih de-
lov lahko prilagojenn za manjfie sile

Ta motor lahke imamo za motor z ved gorivi in
izrednimi lastnostmi, ki pa ni dal bistvenih prednostd
pri povedanju vrtilne hitrosti, glede na Tazmerje med
polrebnim in razspoloZljivim &fasom za popolno zgore-
vanje. Ce refemo, da ni prinesel bistvenih prednosti za
poveéanje vrtilne hitrosti. pomeni to, da je deloma le
bil dosefen napredek, vendar ne tak, kakrinega Zelimo
imeti, ¢e hofemo zgraditi motor z izkoristkom diesel-
skega postopka in tefo bencinskega motorja. Hes, da je
zakasnitev viiga pri postopku M minimalna in ta okoli-
#¢ina rabi pri formiranju idealnega diagrama p—v
z dogorevanjem po izobarl, vendar ne more samo po
kvaliteti diferencirano vbrizgavanje omogoditi tega,
kar bi Zelell.

Raziskave, ki so potekale v tej smeri, so privedle
do tako imenovanega »Fumisation DHezele. Natelo tega
postoplia je v tem, da se del goriva (okoli 10 odstotkov)
dovaja prek vplinjaéa in sesalne cevi, preostali del go-
riva pa s¢ vbrizgava kakor pri sklasifnem: dieselskem
motorju. Viigalni del goriva je v valju Ze med sesal-
nim in kompresijskim taktom fizikalno pripravljen na
to, da se ob pojavu potrebno visoke tem fure proti
konecu kompresije vige brez zakasnitve, Cazsovna dolo-
fitev tega viiga, merjena v loénih stopinjah kota ro-
titne gredi, ni natanko odrejena niti ni potek zgore-

5. 3. @ — fino razprien curek, b — kompakten curck

5L 4. Diagram p—V



vanja pod kontrolo, vendar to ne moti, ker se to ven-
darle dogaja priblifno na pravem mestu nekje pred
rgornjo mrivo lego. Diagram p— zaradi tega ni bi-
stveno popafen, ker je vZigalni del goriva neznaten
v primerjavi z drugim vbrizganim gorivom. Postopek
se bo zdel fe toliko bolj razumljiv, fe ga primerjamo
z odslufenimi motorjl z #arilne glavo, kjer je bilo vse
gorivo vbhrizgano med kompresijskim taktom in je zgo-
revale ¢asovno popolnoma nekontrolirano, Tovrstni
motorii so obratovali zadovoljivo, e oditejemo za se-
danje razmere nemogodo pomanjkljivost polurnega se-
grevanja glave pred zagonom motorja z zunanjim to-
plotnim izvorom. Za gorive so bili motorji z Zarilno
glavo malo zahtevni in so pomenill prve motorje z ved
gorivi. Skuinje z motorjil na Zarilno glavo so zelo prav
prifli pri gradnji motorja Fumisation, ki ima nasled-
nje prednosti: .

1) meja dimljenja je prestavijena dalef v podroéje
vedje vriilne hitrosti in veéjih obremenitev, zaradi ¢esar
je specifina volumenska mod motoria veéja;

2) zahteve po cetanskem Stevilu so brezpomembne,
torel se lahko uporabliajo vse wvrste goriv od plin-
skega olja do petroleja in beneina;

) mirnej#l in ti&ji tek motoria brez tolfenja;

4) za okoli 10 odstotkov manjia poraba goriva kot
posledica popolnejiega zgorevanja brez dima;

«5) dolgotrajnejia uporabnost motornega olja, ker
se ne maie s sajami, ki nastajajo pri nepopolnem zgo-
revanju;

@) laZzji motor kot posledica prednosti pod todko 1).

Sistem Fumisation za dovajanje goriva in gorenja
ima podobne prednosti kakor postopek M, wvendar so
prednostd vedje in dosefene po razlicni poti. Modifika-
cija tega sistema pa je francoski patent, znan 2 imenom
Vigom.

Sistem Vigom za dovajanje goriva se oslanja na
dvojno vbrizgavanje goriva, pri femer sta obe vbrizga-
vanji &aszovno lofeni v dvo- ali #tiritaktnem ciklusu
zgorevalnega motorja. Odmikaéi na odmidni gredi tla-
Cilke za gorivo imajo dvoini profil, ki omogodéa dva-
kratni vbrizg goriva, in sicer se prvié vhrizga — ali
kakor bi tudi lahko opisali — wnaprej vbrizga %e ob
koncu izpuinega takta, pretefna kolifina goriva pa =e
vbrizga kakor pri sedanjih dieselskih motorjih. Cilj
tega vZigalnega vnaprejinjega vbrizga je prav istl kakor
pri postopku Fumigation in 2o zato tudi prednosti po-
dobne.

Tovarne precizne mehanike v Franciji fe izdelujejo
odmifne gredi z dvejnim profilom, ki jih naknadno
vEgrajujejo v #e obstojede tladilke na dieselskih mo-

DE 621.833:621.07

STROINISKI VESTHNIK XII (1966} — 3

torjih. Zamenjava odmifne grédi je tudi vse, kar je
potrebno, da se zgorevalnl proces spremeni oz pribliZa
idealnemu enakotlaénemu procesu. Stopnja poviganja
tlaka, ki je med drugim merilo za smotrno konstruiran
dieselski motor, ostane pri sistemu dvojnega vbrizga-

vanja ugodna, pri femer pomeni 1 = Ef, ti. razmerje

Pe
maksimalnega tlaka zgorevanja in konénega tlaka kom=-
presije.

Nedvomno so opisane razvojne smeri zelo zanimive
tudi za nafo industrijo zgorevalnih motorjev, saj je
splodnge znang, da dieselski motor TAM po licenci Deutz
prece]j tolfe, pa Ceprav mu tega v celoti ne zamerjamo
zaradl zrafnega hlajenja.

Kolikor b uspefen raxzvo) hitrih dieselskih motor-
jev spremenil strukturo razmerja v potroZnji plin-
skega olja in bencina v korist prvega, ozir. &e bi v mo-
toriih =z ved gorivi lahko predelali vee destilate z vrelno
krivuljo od 40°C do 360°*C, in sicer 2 mnogo boljiim
toplotnim izkoristkom, kakor je to mogode v tofasnem
povprednem bencinskem motorju, bi ne bilo vet po-
trebe po zelo dragih rafinerijskih napravah za katali-
tiéno krekiranje in sreforminge, ker paé¢ visokoolktan-
skih goriv ne bl bilo treba pridobivati. Tudi vprafanje
odvetnih kolifin nizkookianskega bencina bi bilo 8 tem
reieno, Driave, med katere spadamo tudi mi in skoraj
vie socialistiéne driave na vzhodu, ki jih je zdajgnji
razvoj rafinerijskih naprav na zahodu prehitel, bi
# novo koncepcijo gradnje ali predelave motorjev po-
novno lahko ujele ravnotedie pri pridobivanju in po-
trodnji derivatov, Ne nazadnje pa bi bile mogofe ra-
funati z ogromnim prihrankom pri gorivu.

Analogen prehod na cenejie gorive Ze dofivlja le-
talski promet, ki opufta drago visokooktansko gorivo za
letalske batne meotorje in uvaja reaktivne motorje, ki
uporabljaje polovico cenejl kerosin tj. ozko destilacii-
sko frakeijo ofiffenega petroleja. Cena goriva v tem
primeru sicer ni bila edini razlog za spremembe, ven-
dar lahko refemo, da je biztvens posegla v potek
dogodkov.

Sklep in namen tega sestavka naj bl bil sproZiti
mizel, zakaj se ne oprimemo uresnifevanja takih mod-
nostl, ki bi v gospodarstvu pomenile velik prihranek
pri energiji in napravah za pridobivanje. Za zgoreva-
nje cenenih goriv v lahkih, hitrih moterjih z dobrim
izkoristkom obstajajo realne zasnove, ki pa e vse pre-
podasi uveljavljajo v praktitnem zivljenju,
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Primerjava med obdelovalnimi postopki
za spiralno stozc¢aste zobnike
PAVLE SMARCAN

Uvod

Se v prejinjem stoletju je zobnik veljal za drag
strojni element z zelo slabim izkoristkom in kaj ne-
primeren za enakomeren prenos vrtilnega gibanja.
Avtomobilska industirija pa je e brz v zafetku po-
trebovala kvalitetne zobnike, To je marsikaterega kon-
strukterja spodbudilo k iskanju novih obdelovalnih
metod in snovanju novih obdelovalnih strojev za ob-
delave zobnikov. Najvedji napredek pa je bhil dosefen
ravno na podrotju stoféastin zobnikov, ki 50 se najtele
uveljavill v zahtevnih prenosih, saj jih zelo dolgo ni
bilo mogote izdelovat dovolj natanéno,

StoZéasto zobniftko dvojico je mogode izdelati in
vigraditi na dva nadina, kar je razvidno s slike 1.
Sl?iillf: 11% kafe h[;;ﬁrp;r vigraditve s sekajodimi se osmi,
8 na poidni pogon s krifajofimd se osmi
(mimobefne osi),

Stofasti zobniki s spiralnim ozoblem zavzemajo
med zobniki &isto posebno mesto. Pri zobnikih nasploh
je oblika zoba popolnoma natanéno dolofena s Ete
vilom zob, vpadnim kotom, kotom pofevnosti zoba in
profilnim pomikom. S temi podatki lahko izdelujemao
zobnik po poljubnem izdelovalnem postopku — kotal-



