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Tokovne razmere v valju motorja zaradi delovanja vstopnih organov
Ocenjevanje glede na proces

RADISLAYV

1. Uved

Vrednost delovnega procesa kot dolodenega zapo-
redja pri spreminjanju wveli®in stanja delovne snovi
v valju motorja z nofranjim zgorevanjem, izragena z
niegovim. izkoristkom in delovno sposobnostjo, je vrhu
tega, da je odvisna od zadetnih veliéin stanja in fizikal-
nih lastnosti delovnega medija ter od &asovne spre-
membe njegove prostornine, predvsem odvisna od ga-
sovnega poteka razvoja toplote zaradi zgorevania go-
riva in od toplotnih tokov med snovjo In stenami, ki
omejujejo plinski prostor. Na sliki 1 prikazujejo: kri-

vulja :1;& (za en primer) intenzivnost razvoja foplote

¥
nad ¢asom ozir, kotom zavrtitve rodi¢ne gredi, krivulja
d
q’ intenzivnozt prestopa toplote med plinom in ste-

dy

nami, vsoto vsakokratnih vrednosti teh dveh krivulj pa

krivulja rlidﬂ. , katere integral je toplota, ki se porahi
1

#a spremembo notranje energije delovne snovi in indi-

cirano delo. Od poteka krivulia % je& posredno prek

spremenljivih fizikalnih lastnosti d‘f)elavnegn medija in
njegovega stanja v prvem treautku zaprte faze delov-
nega procesa odvisen potek tlakov nad prostornino
plinskega prostora, ki je zaradi gibanja bata spre-
menljiva. Potek tlakov nad prostornine ponazarja in-
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Krivulje o pretvorbi energije v valju motoria
{kot primer)

Sl 1.

Hazvoj toplote in intenzivnost prestopa v delov-
nem valju, najsl bo dieselskega all Ottovega motorja,
sta zelo odvisna od tokovnih razmer v zaprti fazl de-
lovnega process, posredno pa tudi od tokovnega stanja
v fari zamenjave delovne” snovi, predvsem v fazi pol-
nitve, ki vpliva na prestop toplote s stene na delovni
plin in 5 tem na zadetno stanje zapriega dela delov-
nega cikla. Povrh tega pa.so tokovne razmere v oza-
pritem delu procesa zelo odvisng tudi od tokovnih raz-
mer v polnilni fazi.

Tokovno stanje delovne snovi v valju motorja je
tako v zaprtem kekor tudi v odpritem delu delovnega
procesa éasoyno in prostorno spremenljivo ter zelo
razlitno od povrSine do povriine sten, ki omejujejo
plinski prostor. V takem plinskem prostoru je nemogole
spremljati tokovne pojave v vseh podrobnostih in zajeti
tokovno polje analitiéno. Zato smo prisiljeni h kvalita-
tivnemu ocenjevanju tokovnih pojavov v valju v po-
enostavljenih ragmerah, ki pravzaprav sestavljajo samo
nekakfen model tokovnega stanja v valju, ki je Ze
vnaprej glede na resniéne razmers zavestno tako mo-
dificiran, da omogoéa meritve ali analiti¢no obdelavo.
Tukaj se bomo omejili na ocenjevanje tokovnih poja-

PAVLETIC

vov v wvalju motorja kot posledice delovania wstopnih
organov glede na potek in popolnost pretvorbe ener-
gije goriva v mehansko delo. :

2. Urejeno in neurejeno tokovno stanje

Mehanizem zamenjave delovne snovi, lega, oblika
in dimenzije organov, ki rabijo tej vaini fazi delovnega
procesa v motorju z notranjim zgorevanjem, odloéilno
vplivajo na hitrostne razmere medija v valju. Prawv
tako vpliva na gibanje plina v wvalju motorja tudi
oblika zgorevalnega prostora, zlastl v konéni fazl kom-
presijskega in zadetni fazi ekspanzijskega takta, De-
lovanje enega kot drugega lahko privede do urejencga
ali neurejenega toka plinov v valju, &e z urejenim to-
kom razumemo tok plina v plinskem prostoru, ki ima
dolofeno izrazilo prevladujofe gibanje, odrejeno s kon-
struktivio obliko wvalja, Neurejeni tok nima te ka-
rakteristike in je zanj znadlino, da je v plinskem pro-
storu veliko vrtinénih jeder, ki so. razporejena slucajno
in potujejo po prostoru, medtem ko ima urejend tok
samo eno ali vsega nekoliko vrtinénih jeder, katerih
lega je v plinskem prostoru dolofena.

Z usmerjanjem plinskega toka v walju Ottovih,
Ze bolj pa dieselskih motorjev Zelimo doseti optimaloe
pogoje za pripravo goriva in zraka za viig in dobre po-
guje zgorevanja, da bi s tem dobro izkorigtili gorivo in
stroj kot celoto, Ker usmerjanje plinskega toka v valju
predvsem vpliva na zgorevanje in temu neposredno
predhodno in gledefo fazo delovnega procesa, ki sta
glede precbrazbe energije in toplotnih izgub zaradi pre-
stopa toplote na stene najodloéilnejfi, naj narava plin-
gkega toka v teh farah bistveno podaja tokovno stanje
stroja glede urejenosti oziroma neurejenosti toka v de-
lownem valju,

Ce razdelimo motorje po tem vidiku, spadajo v
skupino motorjev ¥ urejenim tokom delovne snovi v
valju vsi sodobni Stiritakini dieselski motorji £ nedelje-
nim zgorevalnim prostorom in tudi Ottovi motoril
ssrednjim tlakom, pri katerih je ureditev toka pred-
vsem doseZena z obliko in lego vstopnih organov. V to
skupino gre uvredéati tudi dvotaktne dieselske motorje
z vzdolinim izpiranjem, medtem ko prefno in vzvratno
izpiranje valja ne daje te karakteristike, zlasti ne v fazi
zgorevanja. Med motorji £ deljenim zgorevalnim pro-
storom so karakteristiéni po urejenem toku predvsem
motorji 2 vetinéno komoro, manj pa motorji s pred-
komoro in zraénim rézervoarjem.

Urejen plinski tok v wvalju dopuifa ocenjevanje
tokovnih pojavov in do neke mere celo merjenje hitro-
st plinov in analitiéno obdelavo razmer. Neurejeno
tokovno polje pa Je prostorno In dasovno tako razno-
liko, da si analiti*nega pristopa ne moremo niti za-
misliti in je dolofitev tokovnega polja = merjenjem
cisto izkljuctena.

3. Preobrazba energije in tokovno stanje

Tefnja po vedji specifitni modl in vedji ekono-
mi¢nosti obratovanja dieselskih in Ottovih motorjev
in hkrati tefnja po ugodni specifiéni tedl stroja, Ki je
odvisna od cbremenitvenih razmer v komponentah, to-
rej tudi od tlaénega poteka med delovnim procesom,
narekuje zlasti temeljito preufevanje zgorevanja kot
faze za dovod toplote.

Pri Ottovih motorjlh smo zaradi motenj v zgore-
vanju, ki so znafilne za te stroje, primorani izbirati
kompresijska razmerja v podrodju nifjih vrednosti, kjer
je termodinamiéni izkoristel 5 kompresijskim razmer-
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jem #e mofno spremenljiv. Zato je razumljiva telnja,

da bi ekonomifnost obratovania povedali s povedanjem

kompresijskega razmerja, kar pri uporabi standardnih

goriv predvsem terja poseg v proces zgorevanja. Skraj-

fanje trajonjo procesa zgorevanja pa preprefuje nasla-

ii:njr kemiénih in temperaturnih predpogojev  klen-
anja.

Povrh kompakine oblike zgorevalnega prostora,
ki naj poverofa tudi poveéans turbulenco polnitve, k
skrajanju trajanja’ zgorevanja najved prispeva urejenc
krofno gibanje plina, ki zaradi uéinkovanja na poveda-
nje hitrosti zgorevanja vpliva na povetanje odpornosti
zporevalnega prostora proti kKlenkanju. Ugodno delo-
vanje krofnega gibanja na proces rgorevanja je omo-
godilo razvo] srednje tladnih Ottovih motorjev, ka-
terih razvoj se je zadel nedavno [1].

Problem zgorevanja v dieselskem motorju je se
bolj kompleksen in je predmet neprestanega, Gedalje
intenzivnejfega raziskovanja. V tefnji po &im bolj ho-
mogenl razdelitvi goriva po zgorevalnem prostoru, ki
naj bi bila odvisna od porazdelitve goriva skozi Sobo,
od oblike curka in stopnje razpriitve, od éasovnega po-
teka vbrizgavanja in kompaktnostl zgorevalnega pro-
stora, ki naj bi bil tudi sposoben povefati turbulentno
gibanje polnitve v njem, so raziskovanja privedla do
odkritja, da ima kroino gibanje plina v valju, ki se
prenaia v zodeni zgorevalni prostor, izredno ugoden
vpliv na potek tlakov brez slabih posledic za porabo
goriva [2]. Slika 2 prikazuje potek tlakov, poveéanje

tlakov g—p- in maksimalni tlak v valju pri zgorevanju brez

7 :
krodnega gibanja zraka v zgorevalnem prostoru in
% njim.
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Sl 2. Krivulja tlakov nad kotom zavrtitve in odvisnost
porasta tlaka dpyde in maksimalnega tloka v valju od
priflne hitrosti pri zgorevanju brez kroZnega gibanja
zraka v zgorevalnem prostoru (krivulje a) ali 5 kros-
nim gibanjem zraka (krivulje b)

Krofno gibanje prispeva k bolj#i razdelitvi goriva
po razpolezljivemn zraku. V takem hitrostnem polju so
& tvorbo zmesl izkorifdene fizikalne zakonitosti rav-
noteija med wvztrajnostnimi silami in silami trenja
kapljic v razlitnih wvelikostin in tudi zakonitosti po-
razdelitve snovi s prostorsko neenako gostoto, in sicer
zaradi razliénega razmerja med koli®¢ino goriva in zraka
v zmesi [3]. Sliki 3a in 3b kadeta trajektorije kapliie
z razliétnimi velikostmi In razliénimi zafetnimi usmer-
jenostmi v potencialnem vrtincu zraka, slika 3¢ tra-
jektorije zmesi iz par goriva in zraka v odvisnostl od
gostote plinskega delca v meSanici oziroma od
sezka zraka (2), slika 3d pa trajektorije kapljic treh
velikestl in zmesi dveh deleev 2 i = 1.

Btevilni preskusi so dokazali, da intenziviranje
nad dolofeno mejo enega all tudi ved faktorjev, ki vpli-
vajo na porazdelitev goriva v plinskem prostoru, nid
ved ne prinafa k boljfi razdelitvi goriva In hitreji

5l. 3. Trajektorije kapljic poriva in delcev zmesi goriva
ter rraka v potencialnem priineu,

a) in b) trajektorije kapljic goriva z razliCnimi veli-
koztmi in razlidnimi zafetnimi usmerjenostmi

¢) trajektorije delcev zmesi gorivnith par in zraka
v odvisnosti od i

d) trajektorije kapljic treh razliénih velikosti in dvch
deleev zmesi z 1 = 1

{er bolj homogeni pripravi zmesi., Tudi krofno gibanje
ima izrazit optimum svoje hitrosti, katerega prekora-
tenje ne vodi k izbolifanju razmer pri zgorevanju, kar
pojasnjujeta sliki 4a in 4b. Na slikah ponazarja polna
érta trajektorije najvetjih, prekinjevana f&rta pa tra-
jektorije najmanjiih kapljic v posameznem curku. Pri
premajhnih kotnih hitrostih vrtinea ostaja zraéni pro-
stor nepokrit z gorivom, pri prevelikih pa se podrodja
vedjih in manjiih Kapljic pokrivajo (Srafirana povr-
fina), kar privaja do primanjkljaja zraka in dimnega
ZEoTrevanja.

Sl 4. Prekrivanje trajektorij veljih in manj¥ih kapljic
posameznih curkow pri razlifnd intenzivnosti krofnega
gibanja zraka v valju

B¢ ugodnej$i vpliv ima krofno gibanje zraka v
koncentriranem zgorevalnem prostoru pri nanafanju
goriva na stene zgorevalnega prostora. V tem primeru
58 pravzaprav ne dovaja ved gorivo zraku, ampak na-
gprotng zrak gorivu, ki je na steno oprijeto v obliki
filma in se od stene lahko lodl samo v obliki pare.
Tukaj optimalna hitrost krofenia ni ved omejena samo
na dolodeno vrednost, ampak se 2 njenim povecaniem
razmere uparjanja in priprave zmesi samo poboljajo.
Slika 5 kaZe Zivljenjsko dobo kapljie, ki je lahko me-
rile hitrestl uparjanja v odvisnostl od hitrosti obteka-
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S1.5. Zivljenjska doba na steno zgorevalnega prostora
nanesene kapljice ﬂaﬂuabﬂ mﬂmm od hitrosti zraka
o obs
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81 6. Relativne hitrosti med gorivom in zrakom pri
razlicnth nadinih priprave zmesi

krivulja 1 — vhrizgavanje na steno
krivulja & — vbhrizgavanje v rrafno maso

aja sten oziroma relativne hitrpsti med gorivom in
Zrakom pri tangencialnem vbrizgavanju goriva na steno
v smeri hitrostl krodenja zraka [4]. Pri takem dova-
janju goriva v zgorevalni prostor pa so relativne hitro-
sti med gorivom in zrakom od zafetka do konca zgore-
vanja same po sebi optimalne, kar je razvidno s slike 6.
V zadetku vbrizgavanja je zafelena majhna intensziv-
nost uparjanja, da ne prihaja do trdega teka motorja
zaradi velike kolitine pripravijene wvnetljive szmesi v
trenuthku vEiga. V fazi intenzivnegp zgorevania pa je
relativana hitrost velika in konstantna, kar je sageleno.
Krivulja relativne hitrosti pri vbrizgavanju goriva v
raénoe maso poteka, kakor kafe &rtkana krivulja na
gliki 6, ki je glede uparjanja goriva neugedna in vodi
Kk pojemanju intenzivnosti uparjanja ravno v trenutku,
ko naj bi bile najintenzivnejie. Iz tega je razvidno, da
je urejeno kroZno gibanje v zgorevalnem prostoru valia
pri dieselskem motorju z neposrednim vbrizgavanjem
in pri natinu pripravljanja zmesi z vbrizgavanjem go-
riva v zratno maso zaieleno, in sicer z omejeno in-
tenzivnostjo, odvisno od vrillne hitrosti in Zelene ka-
rakteristike motorja, medtem ko je pri nadinu z vbriz-
gavanjem goriva na steno krofenje osnovni pogoj za
pripravo zmesi in intenzivnost KroZenja gibanja s sta-
lista rgorevanja ni omejena. TI sklepi veljajo za delo-
vanje motorja ¥ toplem ocbratovalnem stanju, pri za-
gonu pa so razmere drugafne in potrebne posebnega
preudevanja.

Hitrost medija ob stenah plinskega prostora ima
odloéilen vpliv tudi na prestop toplote med plinom in
steno. Le-ta se pojavlia v izrazih za toplotno prestop-
nost kot hitrost toka v plinskem jedru ali kot katera
druga elvivaletna hitrost (npr. kot srednja hitrost
bata) v pogojih plingkega prostora v wvalju motoria.
Hitrost kot faktor v izrazih za toplotno prestopnost
ima eksponent manjil od 1, in sicer je zanj pri na-
tanénih meritvah prestopa v enostavneliih tokovnih
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51 7. Relativno povedanje toplotne prestopnosti zaradi
raznih oblik toka zroka v nedeljenem plinskem pro-
storu z vdolbino v dnu bala

razmerah v ravni cevi ugotovljena vrednost 0,788, z
natanénajdimi meritvami pri prestopu v pogajih valja
motorja pa so raziskovalel zanj dolodili vrednosti v me-

. tah od 0,6 do 0.8,

Zaradi povedanja toplotne prestopnostl s hitrostjo
s¢ z njo vefajo tudi izgube toplote, ki jo odvajamo
& hladilnim sredstvom, da vzdriujemo temperature na
steni plinskega prostora v dopustnih mejah. Ker je
srednja hitrost obtekanja sten pri -urejenem gibanju
polnitve v valju veéja kakor pri neurejenem, so izgube
zaradl prestopa toplote v prvem primeru vedje in je
zategadelj urejeno gibanje nezafeleno. Slika 7 pri-
kazuje relativno povedanje toplotne prestopnosti zaradi
raznih oblik toka v nedeljenem plinskern prostoru
% vdolbing v dnu bata, pri variacijah konstruktivnih
in pogonskih velidin, v odnosu do toplotne prestopnosti
pri neurejenem tokovnem stanju — brez krofnega gi-
banja okrog osi valja in brez preénega gibanja zraka
zaradl vdolbine v batu, ker je teme bata ravno. Isla
slika ka¥e vpliv treh parametrov: kompresijskega raz-
merja, vriilne hitrosti motorja in geometrijskega pa-
rametra f, ki pomeni razmerje med premerom vdolbine
v batu in premerom valja. To so eksperimentalni re-
zultati, dobljeni z merjenji na eksperimentalnem valju
pri zunanjem pogonu motorja — torej 5 samim zrakom
brez zgorevanja [5). Ti rezultati so v razmerah normal-
nega obratovanja motoria z zZgorevanjem previsoki,
vendar podajajo vpliv delovanja urejenega toka na
toplotno prestopnost in s temn njegov vpliv na izgube,

Razpravijanja v tem delu opozarjajo na potrebo
po kompromisni reditvi, ker sicer izgube zaradi inten-
zivnejlega prestopa toplote pri vedjih hitrostih obteka-
nja v primeru urejencga toka lahko povsem unifujejo
pridobitve zaradi boljfega zgorevania — brez dedat-
nega upostevanja povedanih tlagnih fzgub, ki so posle-
dica posebno oblikovanih vstopnih organov, kakrini
fkodljive vplivajo na stopnjo polnitve.

4. Hitrosino sianje kot posledica zamenjave delovoe
snovi

Narava toka v delovnem mediju v valju v fazi
polnjenja pa tudi pozneje v kompresijskem taktu je
odvisna od oblike in usmeritve vstopnega kanala kakor
tudi od oblike, dimenzij in lege krmilnega organa
v valju, Da bi dosegli kroino gibanje medija okoli osi
valja kot eno izmed oblik urejenega toka, je najvedjega
pomena, da plin vstopa v val] tangenclalno,

Pri dvotakinih motorjih sta hitrost in smer me-
dija, ki vstopa v valj, predvsem dolofeni glede na do-
bro izpiranje wvalja produkiov @ zgorevanja iz po-
prejinjepa ecikla. Sistemi  izpiranja dvotakinih mo-
torjev, ki so oblikovani 3 tem namenom — razen si-
slema vzdolinega izpiranja — ne omogofajo krofenja
medija okoli osi valja. Pri Stiritaktnih motorjih je za
oblikovanje in dimenzioniranje organov izpiranja prav
tako pomembna tefnja po ¢im bolifem polnjenju walja
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s svelo snovio, toda to ne nasprotuje teinji, da bi do-
gegll tudi druge pozitivme ufinke z urejenim tokom
medija v valju. Ena in druga teZnja sta tukaj lzved-
1jivi, toda samo z nekoliko Zrtvovanja enemu ali dru-
E&mu namenu.

Vstopni organi dvotaktnega in 3tiritaktnega mo-
torja so predvsem zaradi prostorskih moZnosti dimen=
zionirani tako, da vstopna hitrost medija zaradi tlafne
razlike pred vstopno odpriinoe in za njo, privaja de
turbulentnega toka in zaradl oblike vstopnega organa
in plinskega prostora prihaja do intenzivnega neure-
jenega toka snovi v valju, ée vstopni organi niso po-
scbej oblikovani, da je dosegljivo urejeno kroino gi-
banje. Tudi urejeni tok =zavoljo dobrega izpiranja
dvotaktnega motorja, kolikor ni krodno gibanje okoll
osi valja, se ne more obdriati S& potem, ko je izpiranje
konéano — v kompresijskem taktu in v fazl zgoreva-
nja, temved se zelo hitro prevrie v neurejenc gibanje
plina. Po tem vidiku lahko vse motorje razdelimo v dve
skupini: v motorje, pri katerih zamenjava medija pri-
vaja do neurejencga toka v fazi izpiranja in pozneje
v kompresijskem taktu, in motorje z urejenim tokom
kot kroZnim gibanjem plina okoli osi valja.

Izmeritev hitrostnega polia v wvalju, najsi be
v fazi zamenjave delovne snovi ali tudi pozneje v za=
pril fazi delovnega procesa, je dokaj tefavna in lzved-
ljiva samo v omejenem obsegu [6). Gibanje bata
onemogoéa postavitevy merilnih sond, ki naj bi merile
tasovno In krajevno spremenljivo hitrost v spremenlji-
vem plinskem prostoru. Meritve hitrostnih razmer kot
posledice pritekanja fluida v valj skozi vatopne organe
pa se dajo izvesti razmeroma enostavno pri kontinuir-
nem pretoku na modelu valja, tj. valja z izvzetim ba-
tom, v katerega wvstopa zrak skozi vstopne organe
v glavi, izstopa pa na odprtl strani valja v smeri proti
odstranjenemu rofiénemu mehanizmu. Podoben model
pri valjih dvotakinih motariev, pri katerlh so vstopne
odprtine v spodnjem delu valjevega pladéa neposredno
nad temenom bata, ko je ta v spodnji mrtvi legi, bi
bil valj, zaprt v smeri rofiénega mehanizma z batom
v njegovi spodnil mrtvi legi, na stranl glave pa odprt
5 tem, da bl mu bila sneta glava, ki sicer valj zapira.

Takini modeli so sicer groba aproksimacija de-
janskega wvalja in njegovega tokovnega stanja, vendar
dopuitajo wsaj kvalitativmo oceno hitrostnih razmer
kot posledico delovanja vstopnega organa v fazi pol-
njenja.

Za oceno vwvstopnih organov kot povzroditeljev
krofnega gibanja plina v valju je primeren kriterij
vriinéno $tevilo 2, ki je za stacionarne tokovne raz-
mere na modelu defindrano z

L i oL (0
Wy

kjer je w, tangencialna hitrost linearnega vrilnca ob
gteni valja. Tangencialna hitrost oziroma koina hitrost
krofnega gibanja je odvisna od oblike vstopnega ka-
nala in dimenzij, oblike in lege krmilnega organa
v valjevi glavi, njegovega pretofnega prereza in pre-
toka plina. w,; v izrazu (1) je srednja aksialna hitrost
plina v prerezu valja na modelu, dana =

v
Wy =—— (2)
. 1"4'1'“1.!_!

Za merjenje tangencialne hitrosti v valju je pri-
merna merilna naprava anemometer, s katerim merimo
srednjo hitrost kroZnega gibanja v valju [7], ki dopuity
oceno vpliva ventila z zastorom skupaj z usmeritvijo
kanala in lego zastora glede ng smer kanala (slika §)
kakor tudi vpliv posebno oblikovanega vstopnega ka-
nala z navadnim ventilom na tokovne razmere v valju.

Rezultati meritev vrtilnih hitrosti na modelu valja
z anemometri z razliénimi premeri D, so vidni na
sliki 8, in sicer za razlitne lege zastora na ventilu, do-
lofene s kotom o glede na smer vstopnega kanala, ki

51.8. Usmerjenost vstopnege kanala in legpa zastora
na ventilu

51.8. Vrtilna hitrost anemometra v modelu valja pri
razlifnih legah zostora ventile glede na smer wvslop-

negae kanala

je pod kotom f = 90% & slike je razvidno, da je
v podrofju okoll @ = 90° in 270* vrtinee linearen
s slabo razvitim neurejenim tokovnim jedrom, medtem
ko je neurejeno jedro v podrofju & = 0 in 180° moéno
razvito pri sicer veéji vrtilni hitrosti linearnega vriinca
v zraénem prostoru zunaj jedra.

Na modelu valja je v raziskavi tudi vpliv giba
ventila oziroma pretofnega prereza v ventilu na vrtilno
hitrost zraka v valju, na vrtinéno Stevilo in pretofno
koliéine cb dolofenih pogojih vstopanja. Za pogoje
vstopanja, ki veljajo za rezultate na sliki 8, je vpliv
vstopnega prererzs na vriilno hitrost krofnega gibanja
n in na vrtinéno Etevilo 2 podan na sliki 10. Erivulja
za £2 ima ekstrem in hitro pada proti manjsim gibom
ventila, zelo pofasi pa proti veljim, kar pomeni, da
je vrtinéno stanje v wvalju, karakterizirano z £}, pri
veljemn gibu ventila — seveda s pretofnega vidika
v smiselnih mejah giba — manj odvisno od tega giba.
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S1.10. Vpliv velikosti pretoénega p~oreza v ventilu na
vriilno hitrost krofnega gibanje zraka v valju in na
| wrtindénoe evilo
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Vrtinéne itevile valja motoria med obratovanjem
lahko definiramo kot razmerje med kotno frekvenco
krodnega gibanja zraka v njem na koncu vstopnega h
takta in kotno hitrostjo rotiéne gredi
= Doy : 3 - —
Ot

saj obstaja proporcionalnost med welitinami w;~
e roi{"ﬂm iﬂ. w'“"cm_"-ﬂ.lm [TI..

otno hitrost w,,; bi 3 pogojem, da na koncu se- -

salnega takta obstaja samo linearni vrtinee, ni drugih
sekundarnih gibanj snovi v valju in ni izgub zaradi
trenja in [zgub snovi zaradi netesnosti — torej s po-
gojl, ki v valju motorja niso izpolnjeni — lahko fzrafu-
nall iz zakona o ohranitvi gibalne kolifine, iz katerega
izhaja za w,.,, izraz

r

= )

Wepe = u
JSram

kjer je w, trenutna hitrost v vstopnem prererzu ven-
tila, odvisna od tlaéne razlike pred in za ventilom ter
lokovnih razmer v vstopnem kanalu,

Povrh odstopanja od realnih razmer v valju
manjiujejo vrednost lzradunavanja ., po izrazu (4)
8e tedave z doloditvijo hitrosti w,, ki je od mesta do
mesta v vstopnem prererzy ventila lahko zelo razliéna
in izratunana iz tlaéne razlike sestavlja samo njenc
srednjo vredneost. Za doloftevy masnega pretoka pa je
povrh hitrosti treba poznati S¢ pretoéno Stevilo pre-
reza, ki ga je v takinih tokovnih razmerah in zaradi
najvedkrat posebne oblike in lege wstopnega prereza
tetko dolofatl. Zato za fzrafun ., uporabljamo empi-
riéno odrejene lzraze, kakrinega npr. za primer ventila
& zastorom podaja Sitkel [8] v obliki

llpge = Wy VF;:—;:: Vsinasinf {3)

kjer slika 11 razlaga oznatbe v izrazu, h pomeni gib
veatila, H pa wvifino plinskega prostora v valju. Iz
enatbe spet izhaja, da je o, odvisen od geometrijskih
velidin valja in krmilnéga organa ter proporcionalen
vetopni srednji hitrostl w, v pretoénem prerezu ventila.

51 11. Slika z razlago o ornafbah v izrazu (5)

Merilo za intenzivnest kroZenja plina v valju je
lahko tudi moment gibalne koli¢ine zaradi tangencialne
komponete hitrosti [9]

M = mw, Ty

[mkp] (8)

merjen 8 turbinskim kolesom z ravnimi lopaticami, po-
stavljenim v model valja, kakor kafe slika 12. Moment
jo izmerjen 2 dinamometrom, ki je z vrvico prek koluta
z dolofenim premerom povezan z-gredjo turbinskega
kolesa,

Metoda omogoda dolotanje momenta gibalhe koli-
¢ine v odvisnosti od giba ventila in pretofne koli¢ine
skozi valj, izrazene & padcem tlaka v vstopnem kanalu.

Z merjenjem tlafnega poteka v valju v sesalni fazi
normalnega obratovanja motorja in merjenjem tlaka
v vstopnem kanalu ter pri znani legi wventila v tre-
nutku, ki ustreza i=merjenemu tladénemu poteku, je

&1, 12. Naprava zo merjenje momenta gibolne kolifine
g turbinzkim kolesom, vstavljenim v model valje

I mm¥3!

=

IR0}

5L 13. Tlaéni potek v valju, tlak v vstopnem kanalu in

moment gibalne kolidine nad kotom zavrtitve v fazi
vstopnega takta (kot primer)

mogode na modelu z izrazom (68) dolofati definiran
moment v razmerah, ki 50 enake rarmeram v motorju
in dolotati moment gibalne kolidine nad kotom za-
vititve v fazi vstopnega takta (slika 13).

Z integracijo momenta za enoto mase v &asovnem
intervalu vstopne faze delovnega procesa motorja se
izratuna scirkulacija hitrostic

o
P=12x 1-J. E dg [m?/s], {7
Fol m

ki prav tako kakor vriinéno ftevilo lahko rabi za oceno
kroZnega gibanja v valju resniénega motorja v fazi
polnjenja.

Metoda merjenja krefne hitrosti plina z anemo-
metrom in dolofanja vrtinénega stevila & kakor tudi
metoda z merjenjem momenta za gibalno kolidéino za-
radi tangencialne komponente in deloféanjem cirkula-
cije hitrosti I, omogoéata doloféeno oeeno srednjih
tokovnih razmer v valju motorja v fazi polnitve in sta
za preszojo valja motorja uporabni. Niti =z eno niti
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z drugo metodo pa se ne da dolofati dejansko hitrost-
no polje v valju, po katerem bi mogli dati popolnejso
oceno vetoprdh organov kot povzroditeljev kroinega
gibanja.

5. Merjenje hitrosinega polja na modelu valja

Dolo¢itev hitrostnega polja na modelu valja kot
posledice delovanja vstopnih organov terja meritve
absolutne hitrosti medija in smeri njenega vektorja
v vsaki tofki valjevega prostora. Za takine meritve je
najprimernejia anemometriéna metoda s tople EHeo, ki
omogota merjenje hitrosti celo v mejnem sloju in
vnaia zaradi miniaturnih dimenzij minimalne motnje
v tokovne razmere. Pnevmatiéne sonde prav lako
omogoedéajo merjenje hitrosti v teh pogojih, vendar nji-
hove dimenzije poviroéajo vetje tokovne motnje. Naj-
primernejia pnevmatitna sonda za ta namen je kro-
glasta, ki omogoda doloftey smeri vektorja hitrosti in
njeno absolutno vrednost,

Dolocitevy smerl vektorja hitrostl in njene abso-
lutne vrednosti dopuféa tudi valjasta sonda, vendar
samo tiste komponente, ki ledl v ravnini, pravokotni na
njeno os. Ceprav so njenc moZnosti zaradi tega ome-
jene, dobivamo iz rezultatov meritev z njo v pogojih
opisanega modela precej dober vpogled v hitrostne raz-
mere v valju kot posledice delovanja vatopnih organov,
ki dopuifa njihovo oceno bolje od izmerjenih srednjih
vrednosti po spredaj omenjenih metodah.

V nadaljevanju tega prispevka je opisana metoda
in 20 podani rezultati merjenja tokovnega stanja v va-
lju zaradi delovanja vstopnih organov z uporabo va-
ljaste sonde na primeru modela valja motoria (ekspe-
rimentalnega dieselskega motorja za vorzila) 5 preme-
rom 100mm 2 neposrednim vbrizgavanjem goriva v
rzgorevalni prostor v dnu bata, ki ima oblika nizkega
valja in  obratuje prl maksimalni vrillnl hitrost
3200 vrt/min,

MNamen uporabe motorja, ki terja 3roko uporabno
podroje vriilne hitrosti, in takina oblika zgorevalnega
prostora nalagata dolodene zahteve tokovnim razmeram
¥ valju in razmeram pri vbrizgavanju goriva, da lahko
pritakujemo v dirfem obratovalnem podrodju dobro pre-
tvorboe toplotne energije v mehansko delo (poglavie 2),
Preéni vrtinec, ki nastaja zaradi pretakanja zraka v
vdolbine v batu — to je zlasti intenzivne v trenutku
priblizevanja bata zgornji mrtvi legi — ne zadostuje
za priprave zmesl in dobre zgorevanje. Potrebno je
kroino gibanje zraka okoli osi valja, ki izvira iz faze
polnitve kot posledica primerno oblikovanega wvstop-
nega Organa.

Preskufevalno napravo, ki naj omogofa merjenje
absolutne vrednosti in smeri vektorja hitrostl na mo-
delu valja, prikazuje slika 14, sestavljajo pa jo na-
slednje komponente:

El.14. Preskufevalna naprava za merjemje absolutne
vrednosti in smeri vektorja hitrosti v modelu valia

— val] in valjeva glava z vgrajeno merilno na-
prava,

— kompresor in elektromotor,

— zrafni kanal med vstopno odprtine v valjevi
glavi in kompresorjem.

Zaradi enostavnejiega merjenja je valj postavlien
# plavo navzdol, torej nasprotno od svoje normalne
lege na motorju, kar pa ne vpliva na tokovne razmere
Valj je opremljen = obema ventiloma, med katerima je
izpuini ventil stalno zaprt, sesalnl pa se s posebnim
vijakom lahko nastavlja na poljubni gib zaradi ugotav-
ljanja vpliva na tokovne razmere v valju in na izgube
v vstopnih organih, izrafene s tlafnim padeem, ki ga
v napravi meri #vosrebrni manometer (4 na sl. 14).

Merilno napravo za merjenje absolutne vrednosti
in smeri vektorja hitrosti ponazarja slika 15, sestav-
ljajo pa jo wvaljasta sonda, nosilec sonde in dva teko-
¢inska manometra (1 in 2 na sl 14).
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5l. 15. Merilna naprava za merfenje hitrosti in smeri
toka zraka v modelu valio

Valjasto sondo, ki je bila uporabljena v tem pre-
skusu, prikazuje slika 16. Sonda ima po tr izvrtane
luknjice, razporejene v treh ravninah, ki so pravokotne
na os sonde. 8 tem sonda omogola merjenje hitrostd
v treh koncentriémih plogskvah glede na os valja (va-
ljastih ploskvah), ne da bi bilo treba sondo premikati
v aksialni smeri, 8 tako izvedbo sonde se v najvedii
mo¥ni meri izognemo motnjam tokovnega polia v va-
lju zaradi prisoinosti sonde, kakor tudi vplivu po koncu
merilnega dela sonde, ki je prl taki izvedbl nasglonjen
na valjev pla3¢ sam, tako da je izkljufen njegov ikod-
ljivi vpliv. Hkrati lahko merimo samo v eni ploskvi,
ker so luknjice v ostalih dveh ravininah takrat zakrite.
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51, 168, Valjasia sonda
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Luknjlee v eni ravnini so vrtane pod kotom 45°
glede na srednjo luknjico. Vsaka luknjica je po lodeni
cevi v sondi zvezana  manometrom. Stranski luknjici
sta vezani vsaka s svojim krokom enega tekodinskega
manometra, srednja luknjica pa je spojena z enim
krakom drugug:n tekodinskega manometra, medtem ko
je drugl krak tega manometra vezan z eno od stranskih
luknjic (sl 14).

Smer hitrosti dolofamo tako, da v tok fluida po-
stavljeno sondo sufemo okoll njene osi, dokler se tlak
v obeh stranskih luknjicah ne izenadi, kar pomeni, da
sta luknjici simetriéni glede na smer hitrusu 5 kotom,
ki ga glede na neko izhodiie oklepa os srednje luk-
njice, je dolofena smer vektorja hitrosti, Kot 45" obeh
luknjie glede na srednjo luknjico je izbran zate, ker je
pri tem kotu sonda najobéutljivejia na tlaéne razlike
in je zato dolofanje smeri & tako sondo najnataninejfe.

Tlaéna razlika v drugem manometru pri legi
sonde, kadar je ta razlika v prvem manometru nig,
omogodéa, da dolofamo tudi absolutno hitrost toka.
Srednja luknjica pri tej legi sonde meri zaustavni tlak,
medtern ko stranska luknjica meri neki manj$l tlak,
ki je v skladu = razporeditvijo tlakov po valjastemn te-
lesu na njenem mestu. Iz razlike teh dveh tlakov je
mogode dolodati absolutno hitrost z umerjanjem sonde

v plinskem toku znanih hitrosti [10]. Za manj na-
tanéne meritve je uporabna enadba [11].
Ll
pr—pe = 1,33 5“—:'1- (8)

ki izdaja iz teorije o razporeditvi tlakov na povedini
valjastega telesa v tolu fluida z eksperimentalno kori-
glranim faktorjem do vrednosti 1,33 namesto teoretiéne

vrednosti 2, ki jo pavaja teorija za primer kota 45°
med luknjicami.

Poseben nosilee sonde, v katerega je vgrajena,
omogofa postavljanje sonde v poljubno ravnino pravo-
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kotno na valjevo os in v teh ravninah v pnljuhrrn lagn-
v obodni smerd,

Ker so smeri vektorja hitrosti zelo razlifne v po-
sameznih todkah v valju, je diapazon 20°, ki ga je
mogode obsetl s sukanjem sonde s kazalcem, premaj-
hen. Podrotje za dolofanja smeri po vseh 3680 stopinjah
je dosegljivo tako, da je sonda opremljena s prirobnico
(sl. 16), v kateri so izvrtane luknje z delitvijo 80°, na
istemn radiju pa Se tri luknje tudi na kazalu z delitvijo
20", 5 kombinacijami pri spajanju teh lukenj = vijakom
je mogofe obsed celoten krog & koraki po 20°, V pod-
roféju teh 20° omogofa sukanje sonde kazale, skala
z delitvijo po 1* pa dopusta dovolj natanéno dolofanje
lege sonde, ko je tlatna raxzlika v prvem manometru
ni¢. 5 tem je dolofena smer vektorja hitrosti na do-
lofenem izbranem mestu v valju. V radialnd smerl
dopusfa sonda merjenje v treh, s pladfem valja kon-
centriénih valjastih ploskvah & polmeri 42 32 in 22 mm.

Fretofno kolidino zraka skozi valj smo regulirali
7z zasunom =z izpuféanjem zraka v okolico, merili pa
z zaslonko. Z manometrom 4 (sl. 14) smo merili tlak
neposredne pred vstopno odprtinoe v vstopni kanal
v valjevi glavi, ki naj bi kazal izgube tlaka v vstopnem
kanalu in v pretofnem prerezu ventila ter omogoéil
oteno vatopnega organa glede tlaénih izgub.

Meritve so bile opravljene pri gibu ventila 11,4 mm,
ki ustreza maksimalnemu gibu ventila na eksperimen=
talnem motorju pri dveh pretofénih kolid¢inah, in sicer
pri 355,56 m%h pri stanju zraka 20°C in 1,033 kp/em®, ki
ustreza hitrosti gibanja bata 125 m/s pri kontinuirnem
pratoku in pretoéni koli¢ini 301 m%h, ki ustreza hitro-
gti bata 10,8 m/s. Hitrost prvega pretotnega redima je
nekoliko veéja od maksimalne srednje hitrosti bata pri
2200 vrt/min, ki znaia 12,0 m/s, medtem ko hitrost dru-
Eega pretoénega refima ustrezn srednji hitrosti bata pr.l.
2850 vrt/min, Menili smo, da za oteng vstopnih organov
ta dva pretodéna refima zadostujeta, prav tako pa sta
zadostna tudi za praktiéen prikaz merilne metode.

Blika 17 prikazuje z usmeritvijo in dolfino daljie,
ki sestavljajo vektor hitrosti v dolofenem merilu, hi-

Merilo: 2,5 mfs = 1 mm
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51 17. Hitrosino polje v valju pri pretoku 3355 m'/h in vstopnem wventilu, odprtem na 114mm, prikazano
z merilnimi rezultati na 324 mernih mestih v treh valjastih ploskvah, ki so razvite
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trostno polle v valju pri pretoku 3355 m®%h in vstop-
nem ventilu, odprtem na 11,4 mm, na 324 mernih me-
stih, razporejenih po prostoru modela valja, in sicer
na vsakih 10° v tangencialni smeri, v treh na os valja
pravokotnih ravninah, oddaljenih od glave za 25, 50 in
f5mm ter v treh konecentridnih ploskvah s premeri
42, 32 In 22 mm. Merna mesta na plaf¢u take defini-
ranih valjastih ploskvah so vidna na sliki 17 v razvit
oblikl. Daljica se konfuje v tofki, ki pomeni merno
mesto, 8 smerjo daljice proti toékl pa je prikazana
smer hitrosti v tej tofki v prostoru, Vektorjl hitrosti,
ki pripadajo mernim mestom na posameznih koncen-
tri¢nih ploskvah, so oznadeni g értami po legendl na
sliki. Tokovno polje pri drugem pretoénem relimu je
kvalitativno povsem identidno s tokovnim poljem, ki
ga kaje ta slika.

8 slike 17 je razvidno, da imamo opraviti z zelo
nehomogenim tokovnim poljem, ki je posledica vstopa
zraka v valj skozi vstopne organe. Smeri hitrostl 2o od
mesta do mesta v valju mocéno spremenljive in obstaja
celo tok, usmerjen proti glavi. Takino smer toka
lahko ugotovimo v vseh ravninah tudi zunaj central-
nega dela valja, kjer je nasprotni tok posebno poudar-
jen. Ta del tokovnega polja zajema velik del povriine
prereza valja (okeoli 2/5 premera). Tudi tangencialne
komponente hitrosti se zelo spremenljive — od mesta
do mesta na istl ploskvi oz ravnini pa zelo razliéne in
celo negativne, kar pomeni, da je tok tudi v nasprotni
smeri, kakor je srednji rezultirajofi tangencialni tolc

fluida v valju. Se bolje kakor s slike 17 je to razvidno

AN
S

% glike 18, v kateri so tangencialne hitrosti nanesenc
v radialni smerl z izhodiifem na krogih, ki pripadajo
ustrezajofim ploskvam merjenja. Tangencialne hitrosti,
ki pripadajo meritvam v posameznih ravninah, s0 na-
risane s értami po legendl na slikl. 5 slike 18 s¢ tudi
vidi, da obstaja v srednjih vrednostih linearna raz-
poreditev hitrostl v radialni smeri, zlast v ravnini, ki
je bolj oddaljena od valjeve glave. Njeno srednjo vred-
nost na zunanji ploskvi pa lahko ocenimo na manj ka-
kor 10 m,s, kar pomeni, da je vrtintno #tevilo £2 defini-
rano z enafbo (1) v 4. poglavju manjfe od ena, tako
da imamo opraviti z valjem z relativno majhno inten-
#ivnostjo krofnega gibanja zraka v njem, saj sodobni
valji dosegajo za {2 celo vrednosti do 3,5.

Kroino glbanje polnitve v wvalju = tako majhno
intenzivnostjo ni zadostno za tvorbo zmesi po nafelu
dovajanja zraka h gorivu (3. poglavie), zaradl &esar
ta nafin priprave zmesi tukaj ni uporaben. Pri takih
tokovnlh rarmerah prihaja v poltev le vhrizgavanije
goriva v zraéno maso v zgorevalnem prostoru s tefnjo
za &im boljfo razporeditev goriva po veem zgorévalnem
proswru, za Kar je primerna joba z ved luknjicami,
centralng postavljena glede na zgorevalni prostor. Ste-
vilo luknjic oziroma curkov, njihova oblika in struk-
tura pa vplivajo na karakteristiko motorja — na potek
krivulje momenta, moél in porabe goriva. Take to-
kovne razmere pri zgorevalnem prostoru v opisani
abliki terjajo uporabo goriva z veliko nagnjenostjio
k wviiganju, uporaba drugih goriv pa nl mogofa, ker
bi bil tek motorja nedopustno trd.

S1.18. Tangenciglne hitrosti kroinega gibanja zraka v valju, prlka:-mte v radialnem diagramu
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» .
ii. Sklep

Rezultati izmerjenega hitrostnega polja na modelu
valja omenjenega motorja in izmerjene tlaéne izgube
v vstopnem organu, ki pri omenjenem maksimalnem
pretoku ne presegajo 0,133 kp/om®, dopuiéajo sklep, da
je kana] glede pretoénih izgub kar ugodno oblikovan,
vendar njegove delovanje za urejeno kroino gibanje
polnitve v valju ni zadovoljivo, zlasti xzaradi Zirokega
podroéjn neurejenega toka v centralnem delu walia, ki
zajema velik del-njegovega prereza. Neurejena cen-
tralna cona izvaja v nadaljnjih fazah delovnega procesa
— v kompresljskem taktu in fazi zgorevanja — Skodljiv
vpliv na urejen kroZni tok, ki naj se s preénim tokom
plina pri priblizevanju bata zgornji mrtvi legi prenaia
v vdolbino v valju. Ugotovitev v 3. poglavju, da urejen
kroini tok v zgorevalnem prostoru ugodno deluje tudi
pri vbrizgavanju goriva s centralno postavljeno Sobo
£ ved luknjicami, upraviéuje Ertvovanje optimalne pal-
nitve na radun urejenega Krodnega gibanja, ki wvodi
k bolj#l lzrabl goriva in zraka pri takinih zgorevalnih
prostorih.

Yelidine in indeksi

Velifine
A m* == povriina
e mfs — hitrost bata
D m — premer
m kg — masa
mkg/s — masni tok
M mkp, mN — moment
n s 'min~ — wvrtilna hitrost
p kp/m', N/m® — tlak
Q keal, kI —  kolidina toplote
f m — radij
R m — radij valja
vV m — progtornina
V mYs — ok, izrazen v prostornini
w mjs — hitrost
' m'/fs — cirkulacija hitrosti
i = — preseielk zraka
o m* — gosiota
¢ "RG — kot zavriitve rofifne gredi
@ g - kotna hitrost
L8]

vriinéno Stevilo

Indeksi

— aksialni

— kapljica

— srednjl

— prestop

— segrevanje

— tangencialni

vatop, vstopna faza
- zgorevanje, zrak
model

t — motor

Tot — kroZno gibanje
zraka v valju

grednji -
nemoteno podrotie
oo = merne mesto,
trenutek

s 2 T
(=N
-l

i
| |
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POPRAYERK

YV &lanku dr. Milana Murdifa: sUpogib elastitne
plodfe s tofkovniml dvojicamie, ki smo ga objavili
v prejfnii &tevilkd (SV 1870 — 4/5), je tiskarski Skrat
povzrodil dve napaki v enatbi (1.11) na strani 102. Biti
bi moralo: v 2. wvrsti v imenovaleu RE namesto Ry,
v 4. vrsti pa pred zadnjim izrazom zZnak = namesto
znaka =-— Zaradi preglednosti objavljamo celotng
enafbe (1.11) v pravilni obliki:
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