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Tokovne razmere v valju motorja zaradi delovanja vstopnih organov
Ocenjevan je  g lede na p roces

R A D I S L A V  P A V L E T I Č

1. Uvod

V rednost delovnega procesa kot določenega zapo­
red ja  pri sp rem in jan ju  veličin s ta n ja  delovne snovi 
v  valju  m oto rja  z no tran jim  zgorevanjem , izražena z 
njegovim  izkoristkom  in  delovno sposobnostjo, je  v rhu  
tega, da je  odvisna od začetnih veličin s tan ja  in fizikal­
n ih  lastnosti delovnega m edija te r  od časovne sp re­
m em be njegove prostornine, predvsem  odvisna od ča­
sovnega po teka razvoja toplote zaradi zgorevanja go­
riv a  in  od top lo tn ih  tokov m ed snovjo in  stenam i, ki 
om eju je jo  p linski prostor. N a sliki 1 prikazu jejo : k r i­
v u lja  (za en prim er) in tenzivnost razvo ja toplote

d<p
nad  časom  ozir. kotom  zav rtitv e  ročične gredi, k r iv u lja

in tenzivnost p restopa toplote m ed plinom  in  ste-
d cp

nam i, vsoto v sakok ra tn ih  vrednosti teh  dveh k rivu lj pa 
dQk riv u lja  — -  , ka te re  in teg ra l je  toplota, ki se porabi
d cp

za sprem em bo n o tran je  energ ije  delovne snovi in  ind i-

cirano delo. Od poteka k riv u lja  ~ ~  je  posredno p rek
d<p

sprem enljiv ih  fizikaln ih  lastnosti delovnega m edija  in  
njegovega s ta n ja  v prvem  tren u tk u  zaprte  faze delov­
nega procesa odvisen potek  tlakov nad prostornino 
plinskega prostora, ki je  zarad i g iban ja b a ta  sp re­
m enljiva . P o tek  tlakov  nad  prostornino ponazarja  in - 
d ic irano  delo.

Sl. 1. K r iv u lje  o pre tvorb i energije v  va lju  m otorja  
(kot prim er)

Razvoj toplote in  in tenzivnost p restopa v delov­
nem  valju , n a js i bo dieselskega a li O ttovega m otorja , 
s ta  zelo odvisna od tokovnih razm er v zaprti fazi de­
lovnega procesa, posredno pa tud i od tokovnega s tan ja  
v  fazi zam enjave delovne snovi, predvsem  v fazi pol­
nitve, ki vp liva  n a  p restop  toplote s stene na delovni 
p lin  in  s tem  n a  začetno stan je  zaprtega dela delov­
nega cikla. P ovrh  tega pa so tokovne razm ere v za­
p rtem  delu procesa zelo odvisne tud i od tokovnih  raz ­
m er v polniln i fazi.

Tokovno s tan je  delovne snovi v v a lju  m otorja  je 
tako v  zaprtem  k ako r tu d i v odprtem  delu delovnega 
procesa časovno in  prostorno sprem enljivo te r  zelo 
različno od površine do površine sten, ki om ejujejo  
p linski prostor. V takem  plinskem  prostoru je  nemogoče 
sp rem lja ti tokovne po jave v  vseh podrobnostih in  zajeti 
tokovno po lje analitično. Zato smo prisiljen i h k v a lita ­
tivnem u ocenjevanju  tokovnih  pojavov v v a lju  v po­
enostav ljen ih  razm erah, ki p ravzaprav  sestavljajo  samo 
nekakšen  m odel tokovnega s ta n ja  v valju , ki je  že 
vnap re j glede n a  resn ične razm ere  zavestno tako m o­
d ificiran , da omogoča m eritve  ali analitično  obdelavo. 
T ukaj se bom o om ejili n a  ocen jevanje tokovnih po ja­

vov v valju  m otorja  kot posledice delovanja vstopnih 
organov glede na potek in popolnost p retvorbe ener­
gije goriva v m ehansko delo.

2. Urejeno in neurejeno tokovno stanje
M ehanizem  zam enjave delovne snovi, lega, oblika 

in dim enzije organov, ki rabijo  te j važni fazi delovnega 
procesa v m otorju  z no tran jim  zgorevanjem , odločilno 
vplivajo na h itrostne razm ere m edija v valju. P rav  
tako  vpliva n a  g ibanje p lina v valju  m otorja tudi 
oblika zgorevalnega prostora, zlasti v končni fazi kom - 
presijskega in  začetni fazi ekspanzijskega tak ta . De­
lovanje enega kot drugega lahko  privede do urejenega 
ali neurejenega toka plinov v valju , če z u rejen im  to­
kom razum em o tok p lina v plinskem  prostoru, ki im a 
določeno izrazito prevladujoče gibanje, odrejeno s kon­
struk tivno  obliko valja. N eurejeni tok nim a te  k a ­
rak te ris tike  in  je  zanj značilno, da je  v plinskem  pro­
storu  veliko v rtinčn ih  jeder, ki so razporejena slučajno 
in  potujejo  po prostoru, m edtem  ko im a urejen i tok 
samo eno ali vsega nekoliko v rtinčn ih  jeder, ka terih  
lega je  v plinskem  prostoru  določena.

Z usm erjan jem  plinskega toka v valju  Ottovih, 
še bolj pa dieselskih m otorjev želimo doseči optim alne 
pogoje za pripravo goriva in zraka za vžig in dobre po­
goje zgorevanja, da bi s tem  dobro izkoristili gorivo in 
stroj kot celoto. K er u sm erjan je  plinskega toka v valju  
predvsem  vpliva na zgorevanje in  tem u neposredno 
predhodno in  sledečo fazo delovnega procesa, ki sta 
glede preobrazbe energije in toplotnih izgub zaradi p re­
stopa toplote na stene najodločilnejši, naj narava p lin ­
skega toka v teh  fazah bistveno podaja tokovno stan je 
stro ja  glede urejenosti ozirom a neurejenosti toka v de­
lovnem valju.

Če razdelim o m otorje po tem  vidiku, spadajo v 
skupino m otorjev  z u rejenim  tokom  delovne snovi v 
valju  vsi sodobni š tiritak tn i dieselski m otorji z nedelje­
nim  zgorevalnim  prostorom  in tud i O ttovi m otorji 
s srednjim  tlakom , pri ka terih  je ured itev  toka pred­
vsem  dosežena z obliko in  lego vstopnih organov. V tc 
skupino gre uvrščati tudi dvotaktne dieselske m otorje 
z vzdolžnim izpiranjem , m edtem  ko prečno in vzvratno 
izpiranje va lja  ne daje te  karak teristike, zlasti ne v fazi 
zgorevanja. Med m otorji z deljenim  zgorevalnim  pro­
storom so karak terističn i po urejenem  toku predvsem  
m otorji z vrtinčno  komoro, m anj pa m otorji s pred- 
komoro in zračnim  rezervoarjem .

U rejen plinski tok v valju  dopušča ocenjevanje 
tokovnih pojavov in do neke m ere celo m erjen je h itro ­
sti plinov in  analitično obdelavo razm er. N eurejeno 
tokovno polje pa je  prostorno in časovno tako razno­
liko, da si analitičnega pristopa ne moremo niti za­
m isliti in  je  določitev tokovnega polja z m erjenjem  
čisto izključena.

3. Preobrazba energije in tokovno stanje
Težnja po večji specifični moči in večji ekono­

mičnosti obratovanja dieselskih in O ttovih m otorjev 
in h k ra ti težn ja po ugodni specifični teži stroja, ki je 
odvisna od obrem enitvenih razm er v kom ponentah, to­
rej tudi od tlačnega poteka med delovnim  procesom, 
nareku je  zlasti tem eljito  preučevanje zgorevanja kot 
faze za dovod toplote.

P ri O ttovih m otorjih  smo zaradi m otenj v zgore­
vanju , ki so značilne za te  stroje, prim orani izbirati 
kom presijska razm erja  v področju nižjih  vrednosti, k je r 
je  term odinam ični izkoristek  s kom presijskim  razm er-



jem  še močno sprem enljiv. Zato je razum ljiva težnja, 
da bi ekonom ičnost obratovanja povečali s povečanjem  
kom presijskega razm erja, k a r  p ri uporabi standardn ih  
goriv predvsem  te rja  poseg v proces zgorevanja. S k ra j­
šan je tra ja n ja  procesa zgorevanja pa p repreču je n as ta ­
jan je  kem ičnih in  tem pera tu rn ih  predpogojev k len- 
kanja.

Povrh kom paktne oblike zgorevalnega prostora, 
ki naj povzroča tud i povečano tu rbu lenco  polnitve, k 
sk rajšan ju  tra ja n ja  zgorevanja največ prispeva urejeno 
krožno gibanje plina, ki zaradi učinkovanja n a  poveča­
n je  h itrosti zgorevanja vpliva n a  povečanje odpornosti 
zgorevalnega prostora proti k lenkanju . Ugodno delo­
van je  krožnega g iban ja n a  proces zgorevanja je  omo­
gočilo razvoj sredn je  tlačn ih  O ttovih m otorjev, k a ­
te rih  razvoj se je  začel nedavno [lj.

P roblem  zgorevanja v dieselskem  m otorju  je  še 
bolj kom pleksen in  je  p redm et neprestanega, čedalje 
intenzivnejšega raziskovanja. V težnji po čim bolj ho­
mogeni razdelitv i goriva po zgorevalnem  prostoru, ki 
naj bi b ila  odvisna od porazdelitve goriva skozi šobo, 
od oblike curka in  stopnje razpršitve, od časovnega po­
teka vbrizgavanja in  kom paktnosti zgorevalnega p ro ­
stora, ki naj bi bil tudi sposoben povečati tu rbu len tno  
giban je po lnitve v njem , so raziskovanja prived la do 
odkritja , da im a krožno giban je p lina v valju , k i se 
prenaša v zoženi zgorevalni prostor, izredno ugoden 
vpliv na potek tlakov brez slabih posledic za porabo 
goriva [2], S lika 2 p rikazu je  potek  tlakov, povečanje

düt l akov— in m aksim alni tla k  v valju  pri zgorevanju brez
dgu

krožnega gibanja z raka  v zgorevalnem  prostoru  in  
z njim .

Sl. 2. Krivulja tlakov nad kotom zavrtitve in odvisnost 
porasta tlaka dp/d(p in maksimalnega tlaka v valju  od 
vrtilne hitrosti pri zgorevanju brez krožnega gibanja 
zraka v zgorevalnem prostoru (krivulje a) ali s krož­

nim  gibanjem zraka (krivulje b)

K rožno gibanje p rispeva k  boljši razdelitv i goriva 
po razpoložljivem  zraku. V takem  h itrostnem  polju  so 
za tvorbo zmesi izkoriščene fizikalne zakonitosti rav ­
notežja m ed vztra jnostn im i silam i in  silam i tre n ja  
kapljic v različn ih  velikostih  in  tu d i zakonitosti po­
razdelitve snovi s prostorsko neenako gostoto, in  sicer 
zaradi različnega razm erja  m ed količino goriva in  zraka 
v zmesi [3]. S liki 3a in  3b kažeta tra jek to rije  kap ljic  
z različnim i velikostm i in  različnim i začetnim i usm er­
jenostm i v  potencialnem  vrtincu  zraka, slika 3c t r a ­
jek to rije  zmesi iz p a r goriva in  zraka v odvisnosti od 
gostote plinskega delca v m ešanici ozirom a od p re ­
sežka zraka (1), slika 3d pa tra jek to rije  kap ljic  treh  
velikosti in  zmesi dveh delcev z 1 =  1.

Š tevilni preskusi so- dokazali, da in tenziv iran je 
nad določeno m ejo enega ali tudi več faktorjev , k i vp li­
vajo n a  porazdelitev goriva v  plinskem  prostoru, nič 
več ne p rinaša  k  boljši razdelitv i goriva in  h itre jši

Sl. 3. Trajektorije kapljic goriva in delcev zmesi goriva 
ter zraka v potencialnem vrtincu, 

a) in  b) trajektorije kapljic goriva z  različnimi ve li­
kostm i in različnimi začetnimi usmerjenostmi

c) trajektorije delcev zmesi gorivnih par in zraka 
v odvisnosti od 1

d) trajektorije kapljic treh različnih velikosti in  dveh  
delcev zmesi z  % — 1

te r  bolj hom ogeni p rip rav i zmesi. T udi krožno g iban je 
im a izrazit optim um  svoje h itrosti, k aterega p rek o ra­
čenje n e  vodi k  izbo ljšan ju  razm er p ri zgorevanju, k a r  
po ja sn ju je ta  sliki 4a in  4b. N a slikah p onazarja  polna 
črta  tra jek to rije  največjih , p rek in jevana  č rta  pa t r a ­
je k to rije  na jm an jših  kap ljic  v posam eznem  curku. P ri 
p rem ajhn ih  ko tn ih  h itro stih  v rtin ca  osta ja  zračn i p ro­
stor nepokrit z gorivom, p ri p reve lik ih  pa se področja 
večjih  in  m an jših  kap ljic  pokrivajo  (šra firan a  povr­
šina), k a r  p riv a ja  do p r im a n jk lja ja  z raka  in  dim nega 
zgorevanja.

Sl. 4. Prekrivanje trajektorij večjih in  m anjših kapljic 
posameznih curkov pri različni intenzivnosti krožnega 

gibanja zraka v valju

Še ugodnejši vp liv  im a krožno g ib an je  z rak a  v 
koncen triranem  zgorevalnem  p rosto ru  p ri n an ašan ju  
goriva n a  stene zgorevalnega prostora. V tem  prim eru  
se p ravzaprav  ne dovaja  več gorivo zraku, am pak  n a ­
sprotno zrak  gorivu, ki je  n a  steno op rije to  v  obliki 
film a in  se od stene lahko' loči sam o v  obliki pare. 
T ukaj op tim alna h itro st k rožen ja n i več om ejena samo 
n a  določeno vrednost, am pak  se z n jen im  povečanjem  
razm ere u p a r ja n ja  in p rip rav e  zm esi sam o poboljšajo. 
S lika 5 kaže življenjsko dobo kapljic , ki je  lahko m e­
rilo  h itro sti u p a r ja n ja  v  odvisnosti od h itro sti ob tek a-



Sl. 5. Življenjska  doba na steno zgorevalnega prostora 
nanesene kapljice goriva v odvisnosti od hitrosti zraka 

ob steni

Sl. 6. Relativne hitrosti m ed gorivom in zrakom pri 
različnih načinih priprave zmesi 

k r iv u lja  1 — v b riz g a v a n je  n a  steno  
k r iv u lja  2 — v b riz g a v a n je  v  z račn o  m aso

n ja  sten  ozirom a re la tivne  h itrosti m ed gorivom  in 
zrakom  p ri tangencialnem  vbrizgavanju  goriva na steno 
v sm eri h itro sti kroženja z raka  [4j. P ri takem  dova­
ja n ju  goriva v zgorevalni p rosto r pa so re la tivne  h itro ­
s ti m ed gorivom  in  zrakom  od začetka do konca zgore­
v an ja  sam e po sebi optim alne, k a r  je  razvidno s slike 6. 
V začetku vbrizgavan ja je  zaželena m a jh n a  in tenziv­
nost u p arjan ja , da ne p rih a ja  do trdega tek a  m otorja 
zarad i velike količine p rip rav ljen e  v netljive  zmesi v 
tren u tk u  vžiga. V fazi in tenzivnega zgorevanja p a  je 
re la tiv n a  h itro st velika in  konstan tna, k a r  je  zaželeno. 
K riv u lja  re la tiv n e  h itrosti p ri vbrizgavanju  goriva v 
zračno m aso poteka, kakor kaže črtkana  k riv u lja  na 
sliki 6, ki je  glede u p a rja n ja  goriva neugodna in  vodi 
k po jem anju  in tenzivnosti u p a rja n ja  ravno  v  trenu tku , 
ko naj bi bilo najin tenzivnejše. Iz tega je  razvidno, da 
je  urejeno  krožno g iban je  v zgorevalnem  prostoru  valja  
p ri dieselskem  m otorju  z neposrednim  vbrizgavanjem  
in pri načinu  p r ip ra v lja n ja  zmesi z vbrizgavanjem  go­
riv a  v zračno m aso zaželeno, in  sicer z om ejeno in ­
tenzivnostjo , odvisno od v rtiln e  h itrosti in  želene k a ­
rak te ris tik e  m otorja , m edtem  ko je  p ri načinu  z vbriz­
gavanjem  goriva n a  steno  kroženje osnovni pogoj za 
p rip ravo  zmesi in in tenzivnost k roženja g iban ja s s ta ­
lišča zgorevanja n i om ejena. Ti sklepi veljajo  za delo­
van je  m o to rja  v toplem  obratovalnem  stan ju , p ri za­
gonu pa so razm ere drugačne in  po trebne posebnega 
preučevanja.

H itro st m edija  ob s tenah  plinskega p rosto ra  im a 
odločilen vpliv  tud i na p restop  toplote m ed plinom  in 
steno. L e-ta  se po jav lja  v  izrazih za toplotno prestop- 
nost ko t h itro st toka v plinskem  jed ru  ali kot k a te ra  
d ruga ekv ivale tna h itro st (npr. kot sredn ja  h itrost 
bata) v pogojih plinskega prostora v  valju  m otorja. 
H itrost kot fak to r  v izrazih  za toplotno prestopnost 
im a eksponent m anjši od 1, in  sicer je  zanj p ri n a ­
tančn ih  m eritv ah  prestopa v enostavnejših  tokovnih

Sl. 7. Relativno povečanje toplotne prestopnosti zaradi 
raznih oblik toka zraka v nedeljenem plinskem pro­

storu z vdolbino v dnu bata

razm erah v ravn i cevi ugotovljena vrednost 0,786, z 
natančnejšim i m eritvam i pri prestopu v  pogojih valja  
m otorja pa so raziskovalci zanj določili vrednosti v m e­
jah  od 0,6 do 0,8.

Zaradi povečanja toplotne prestopnosti s hitrostjo  
se z njo večajo tud i izgube toplote, ki jo odvajam o 
s hladilnim  sredstvom , da vzdržujem o tem peratu re  na 
steni plinskega prostora v  dopustnih m ejah. K er je  
sredn ja  h itrost ob tekanja sten pri u rejenem  gibanju 
polnitve v valju  večja kakor pri neurejenem , so izgube 
zaradi prestopa toplote v  prvem  prim eru  večje in je 
zategadelj u rejeno giban je nezaželeno. S lika 7 p ri­
kazuje rela tivno  povečanje toplotne prestopnosti zaradi 
razn ih  oblik toka v nedeljenem  plinskem  prostoru 
z vdolbino v dnu bata, p ri variacijah  konstruk tivn ih  
in pogonskih veličin, v odnosu do toplotne prestopnosti 
p ri neurejenem  tokovnem  stan ju  — brez krožnega gi­
b an ja  okrog osi valja  in b rez prečnega g iban ja zraka 
zaradi vdolbine v batu, k er je  tem e bata  ravno. Ista 
slika kaže Vpliv treh  param etrov: kom presijskega raz­
m erja, v rtiln e  h itrosti m otorja  in  geom etrijskega p a­
ram etra  ß, ki pom eni razm erje m ed prem erom  vdolbine 
v batu  in prem erom  valja. To so eksperim entaln i re ­
zultati, dobljeni z m erjen ji na eksperim entalnem  valju  
pri zunanjem  pogonu m otorja  — torej s sam im  zrakom  
brez zgorevanja [5], Ti rezu ltati so v razm erah  norm al­
nega obratovanja m otorja z zgorevanjem  previsoki, 
vendar podajajo  vpliv  delovanja urejenega toka na 
toplotno prestopnost in  s tem  njegov vpliv  n a  izgube.

R azprav ljan ja v tem  delu opozarjajo na potrebo 
po kom prom isni rešitvi, ker sicer izgube zaradi in ten ­
zivnejšega p restopa toplote p ri večjih h itrostih  obteka­
n ja  v prim eru  urejenega toka lahko  povsem uničujejo 
pridobitve zaradi boljšega zgorevanja — brez dodat­
nega upoštevanja povečanih tlačn ih  izgub, ki so posle­
dica posebno oblikovanih vstopnih organov, kakršni 
škodljivo vplivajo  n a  stopnjo polnitve.

4. Hitrostno stanje kot posledica zamenjave delovne 
snovi

N arava toka v delovnem  m ediju  v valju  v  fazi 
po ln jen ja p a  tud i pozneje v kom presijskem  tak tu  je 
odvisna od oblike in  usm eritve vstopnega kanala kakor 
tud i od oblike, dim enzij in  lege krm ilnega organa 
v valju. Da bi dosegli krožno giban je m edija okoli osi 
va lja  kot eno izmed oblik urejenega toka, je  največjega 
pomena, da p lin  vstopa v valj tangencialno.

P ri dvotak tn ih  m otorjih  s ta  h itrost in sm er m e­
dija, ki vstopa v valj, predvsem  določeni glede n a  do­
bro izp iran je v a lja  produktov zgorevanja iz po­
p rejšn jega cikla. S istem i izp iran ja  dvotak tn ih  m o­
torjev, ki so oblikovani s tem  nam enom  — razen s i­
stem a vzdolžnega izp iran ja  — ne omogočajo kroženja 
m edija okoli osi valja. P ri š tiritak tn ih  m otorjih  je  za 
oblikovanje in d im enzioniranje organov izp iran ja  prav  
tako pom em bna težn ja  po čim boljšem  polnjenju  valja



s svežo snovjo, toda to ne naspro tu je težnji, da bi do­
segli tud i druge pozitivne učinke z urejen im  tokom  
m edija v valju . Ena in  druga težn ja sta  tukaj izved­
ljivi, toda samo z nekoliko žrtvovanja enem u ali d ru ­
gemu nam enu.

Vstopni organi dvotaktnega in štiritak tnega m o­
to rja  so predvsem  zaradi prostorskih možnosti d im en­
zionirani tako, da vstopna h itrost m edija zaradi tlačne 
razlike pred vstopno odprtino in za njo, p riva ja  do 
tu rbu len tnega toka in zaradi oblike vstopnega organa 
in plinskega prostora p rih a ja  do intenzivnega neu re­
jenega toka snovi v valju , če vstopni organi niso po­
sebej oblikovani, da je  dosegljivo urejeno krožno gi­
banje. Tudi urejen i tok zavoljo dobrega izp iran ja  
dvotaktnega m otorja, kolikor ni krožno gibanje okoli 
osi valja, se ne more obdržati še potem, ko je  izp iran je 
končano — v kom presijskem  ta k tu  in v fazi zgoreva­
nja, tem več se zelo h itro  prevrže v neurejeno gibanje 
plina. Po tem  vidiku lahko vse m otorje razdelim o v dve 
skupini: v m otorje, p ri katerih  zam enjava m edija p ri­
vaja  do neurejenega toka v fazi izp iran ja in  pozneje 
v kom presijskem  tak tu , in  m otorje z urejen im  tokom 
kot krožnim  gibanjem  p lina okoli osi valja.

Izm eritev h itrostnega polja v valju , najsi bo 
v fazi zam enjave delovne snovi ali tud i pozneje v za­
p rti fazi delovnega procesa, je  dokaj težavna in  izved­
ljiva samo v om ejenem  obsegu [6], G ibanje b a ta  
onemogoča postavitev m eriln ih  sond, ki n a j bi m erile 
časovno in krajevno sprem enljivo h itrost v sp rem enlji­
vem  plinskem  prostoru. M eritve h itrostn ih  razm er kot 
posledice p ritek an ja  flu ida v valj skozi vstopne organe 
pa se dajo izvesti razm erom a enostavno pri kon tinu ir- 
nem  pretoku n a  m odelu valja, tj. va lja  z izvzetim  b a­
tom, v katerega vstopa zrak  skozi vstopne organe 
v glavi, izstopa pa na odprti stran i valja  v sm eri proti 
odstranjenem u ročičnem u m ehanizm u. Podoben m odel 
p ri valjih  dvotak tn ih  m otorjev, pri ka terih  so vstopne 
odprtine v spodnjem  delu valjevega plašča neposredno 
nad tem enom  bata, ko je  ta  v spodnji m rtv i legi, bi 
bil valj, zap rt v sm eri ročičnega m ehanizm a z batom  
v njegovi spodnji m rtv i legi, na stran i glave pa odprt 
s tem, da bi m u bila sneta glava, ki sicer valj zapira.

Takšni modeli so sicer groba aproksim acija de­
janskega valja  in  njegovega tokovnega stan ja , vendar 
dopuščajo vsaj kvalita tivno  oceno h itrostn ih  razm er 
kot posledico delovanja vstopnega organa v fazi pol­
njenja.

Za oceno vstopnih organov kot povzročiteljev 
krožnega gibanja p lina v valju  je prim eren k rite rij 
vrtinčno število  Q, k i je  za stacionarne tokovne raz­
m ere na m odelu defin irano  z

&m,od =  ~ (1)

k je r je  w t tangencialna h itrost linearnega v rtinca  ob 
steni valja. Tangencialna h itrost ozirom a kotna h itrost 
krožnega gibanja je  odvisna od oblike vstopnega k a­
nala  in dim enzij, oblike in  lege krm ilnega organa 
v  valjevi glavi, njegovega pretočnega prereza in p re ­
toka plina. w a v  izrazu (1) je  sredn ja  aksialna h itro st 
plina v prerezu valja  na modelu, dana z

w a
V

A v a l j
(2)

Za m erjen je  tangencialne h itrosti v valju  je  p r i­
m erna m erilna naprava anem om eter, s katerim  m erim o 
srednjo  h itrost krožnega g iban ja v valju  [7], ki dopušča 
oceno vpliva ven tila  z zastorom  skupaj z usm eritv ijo  
kanala  in lego zastora glede na sm er kanala  (slika 8) 
kakor tudi vpliv  posebno oblikovanega vstopnega k a ­
nala  z navadnim  ventilom  na tokovne razm ere v valju.

R ezultati m eritev  v rtiln ih  h itrosti na m odelu valja  
z anem om etri z različnim i prem eri Dn so v idn i na 
sliki 9, in sicer za različne lege zastora na ventilu , do­
ločene s kotom a glede n a  sm er vstopnega kanala , ki

Sl. 8. U sm erjenost vstopnega kanala in  lega zastora  
na ven tilu

Sl. 9. V rtilna  h itrost anem om etra  v  m odelu  va lja  pri 
različnih legah zastora ven tila  glede na sm er vs to p ­

nega kanala

je  pod kotom  ß =  90°. S slike je  razvidno, d a  je 
v področju okoli a =  90° in 270° v rtinec  linearen  
s slabo razvitim  neure jen im  tokovnim  jedrom , m edtem  
ko je  neurejeno jedro  v področju a =  0 in  180° močno 
razvito  p ri sicer večji v rtiln i h itro sti linearnega v rtin ca  
v  zračnem  prostoru  zunaj jedra.

Na m odelu v a lja  je  v raziskavi tu d i vp liv  g iba 
ven tila  ozirom a pretočnega p rereza v ven tilu  na v rtilno  
h itro st zraka v valju , na v rtinčno  število in  pretočno 
količino ob določenih pogojih vstopanja . Za pogoje 
vstopanja, ki veljajo  za rezu lta te  n a  sliki 9, je vpliv  
vstopnega p rereza n a  v rtiln o  h itro st krožnega g iban ja  
n  in  n a  vrtinčno  število ß  podan n a  sliki 10. K riv u lja  
za Q  im a ekstrem  in h itro  pada p ro ti m an jšim  gibom  
ventila , zelo počasi pa p ro ti večjim , k a r  pom eni, da 
je  v rtinčno  s tan je  v valju , karak teriz iran o  z ß ,  p ri 
večjem  gibu ven tila  — seveda s p retočnega v id ika 
v  sm iselnih m ejah  g iba — m anj odvisno od tega giba.

Sl. 10. V p liv  ve likosti pretočnega p~nreza v  ve n tilu  na 
vrtilno  h itrost krožnega gibanja zraka v  va lju  in  na  

vrtinčno  število



V rtinčno število v a lja  m oto rja  m ed obratovanjem  
lahko  defin iram o kot razm erje  m ed kotno frekvenco 
krožnega g iban ja  zraka v n jem  na koncu vstopnega 
ta k ta  in  kotno h itrostjo  ročične gredi

Ü mot
_ ^rot

^ m o t
(3)

saj obsta ja  proporcionalnost m ed veličinam i w t ~
~  nrot ~ °-1 rot i n  wa ~  cm ~ <J)mot 1^1-

Kotno h itro st oorat bi s pogojem, da n a  koncu se­
salnega ta k ta  obsta ja  samo linearn i vrtinec, ni drugih  
sekundarn ih  gibanj snovi v valju  in  n i izgub zaradi 
tre n ja  in izgub snovi zaradi netesnosti — torej s po­
goji, ki v valju  m oto rja  niso izpolnjeni — lahko izraču­
nali iz zakona o ohran itv i gibalne količine, iz katerega 
izhaja za corot izraz

h _
ч>

to.,,d m
(4)

k je r  je  w v tren u tn a  h itrost v vstopnem  prerezu ven­
tila, odvisna od tlačne razlike pred  in za ventilom  te r 
tokovnih  razm er v vstopnem  kanalu.

P ovrh  odstopanja od rea ln ih  razm er v valju  
zm anjšu jejo  vrednost iz računavan ja  cornt po izrazu (4) 
še težave z določitvijo h itrosti w v, k i je od m esta do 
m esta v  vstopnem  prerezu  ven tila  lahko zelo različna 
in  iz računana iz tlačne razlike sestavlja samo njeno 
sredn jo  vrednost. Za določtev m asnega pretoka pa je 
povrh  h itro sti treb a  poznati še pretočno število p re ­
reza, ki ga je  v takšn ih  tokovnih razm erah  in zaradi 
na jv ečk ra t posebne oblike in lege vstopnega prereza 
težko določati. Zato za izračun cornt uporabljam o em pi­
rično odrejene izraze, kakršnega npr. za p rim er ven tila  
z zastorom  podaja S itkei [8] v obliki

F S a h r  1 /  . y
---------  I/ sin  a sin -  (5)
H R 1 i r

k je r  slika 11 razlaga označbe v izrazu, h  pom eni gib 
ventila , H  pa višino plinskega prostora v valju . Iz 
enačbe spet izhaja, da je  cornt odvisen od geom etrijsk ih  
veličin va lja  in  k rm ilnega organa te r  proporcionalen 
vstopni srednji h itrosti w v v  pretočnem  prerezu ventila.

Sl. 11. S lik a  z  razlago o označbah v  izrazu (5)

M erilo za in tenzivnost kroženja p lina v v a lju  je 
lahko tudi m om ent g ibalne količine zaradi tangencialne 
kom ponete h itrosti [9j

M  =  m w t rsred [mkp] (6)
m erjen  s tu rb insk im  kolesom  z ravnim i lopaticam i, po­
stav ljen im  v model valja , kakor kaže slika 12. M om ent 
je  izm erjen  z dinam om etrom , ki je  z vrvico prek  ko lu ta 
z določenim  prem erom  povezan z gredjo tu rb inskega 
kolesa.

M etoda omogoča določanje m om enta g ibalne koli­
čine v odvisnosti od giba ven tila  in pretočne količine 
skozi valj, izražene s padcem  tlaka v vstopnem  kanalu.

Z m erjen jem  tlačnega po teka v valju  v sesalni fazi 
norm alnega obratovan ja m oto rja  in m erjen jem  tlaka  
v vstopnem  kanalu  te r  p ri znani legi ven tila  v tre ­
nu tku , k i ustreza izm erjenem u tlačnem u poteku, je

Sl. 13. Tlačni po tek  v  valju , tlak  v  vstopnem  kanalu in  
m om ent gibalne količine nad kotom  za vrtitve  v  jazi 

vstopnega tak ta  (kot primer)

mogoče na m odelu z izrazom  (6) določati definiran 
m om ent v razm erah, ki so enake razm eram  v m otorju 
in določati m om ent g ibalne količine nad kotom za­
vrtitve v fazi vstopnega .takta (slika 13).

Z integracijo  m om enta za enoto m ase v časovnem 
in tervalu  vstopne faze delovnega procesa m otorja  se 
izračuna »cirkulacija hitrosti«

<Pv

Г  =  2 n —  j " d rp [m2/s], (7)
<PvJ m

ki p rav  tako kakor vrtinčno število lahko rabi za oceno 
krožnega g iban ja v valju  resničnega m otorja v fazi 
polnjenja.

M etoda m erjen ja  krožne h itrosti p lina z anem o- 
m etrom  in določanja vrtinčnega števila Q kakor tudi 
m etoda z m erjenjem  m om enta za gibalno količino za­
rad i tangencialne kom ponente in določanjem  cirku la­
cije h itrosti Г, omogočata določeno oceno srednjih  
tokovnih razm er v valju  m otorja v fazi polnitve in  sta 
za presojo va lja  m otorja  uporabni. N iti z eno niti



z drugo m etodo pa se ne da določati dejansko h itro s t­
no polje v valju , po katerem  bi mogli dati popolnejšo 
oceno vstopnih organov kot povzročiteljev krožnega 
gibanja.

5. Merjenje hitrostnega polja na modelu valja
Določitev h itrostnega po lja  n a  m odelu v a lja  kot 

posledice delovanja vstopnih organov te r ja  m eritve 
absolutne h itrosti m edija in sm eri njenega vek to rja  
v  vsaki točki valjevega prostora. Za takšne m eritve  je 
najp rim ernejša  anem om etrična m etoda s toplo žico, ki 
omogoča m erjen je  h itrosti celo v m ejnem  sloju in 
vnaša zaradi m in ia tu rn ih  dim enzij m inim alne m otn je 
v tokovne razm ere. P nevm atične sonde p rav  tako 
omogočajo m erjen je  h itrosti v teh  pogojih, vendar n ji­
hove dim enzije povzročajo večje tokovne m otnje. N aj­
prim ernejša pnevm atična sonda za ta  nam en je  kro­
glasta, ki omogoča določitev sm eri vek to rja  h itro sti in 
njeno absolutno vrednost.

Določitev sm eri vek to rja  h itrosti in  n jene  abso­
lu tne vrednosti dopušča tud i valjas ta  sonda, vendar 
sam o tis te  kom ponente, ki leži v ravnini, pravokotn i na 
njeno os. Čeprav so n jene možnosti zaradi tega om e­
jene, dobivamo iz rezultatov m eritev  z njo v  pogojih 
opisanega m odela precej dober vpogled v h itro stne  raz ­
m ere v valju  kot posledice delovanja vstopnih organov, 
ki dopušča njihovo oceno bolje od izm erjenih  sredn jih  
vrednosti po' spredaj om enjenih m etodah.

V nadaljevan ju  tega prispevka je  opisana m etoda 
in so podani rezu ltati m erjen ja  tokovnega s tan ja  v  v a ­
lju  zaradi delovanja vstopnih organov z uporabo v a ­
lja ste  sonde na prim eru  m odela va lja  m otorja (ekspe­
rim entalnega dieselskega m otorja  za vozila) s p rem e­
rom  100 m m  z neposrednim  vbrizgavanjem  goriva v 
zgorevalni p rostor v dnu bata, ki im a obliko nizkega 
valja  in ob ra tu je  p ri m aksim alni v rtiln i h itrosti 
3200 vrt/m in.

Nam en uporabe m otorja, k i te rja  široko uporabno 
področje v rtiln e  hitrosti, in  takšna oblika zgorevalnega 
prostora nalaga ta  določene zahteve tokovnim  razm eram  
v valju  in  razm eram  pri vbrizgavanju  goriva, da lahko 
pričakujem o v širšem  obratovalnem  področju dobro p re­
tvorbo toplotne energije v m ehansko delo (poglavje 2). 
P rečni vrtinec, ki n as ta ja  zaradi p re tak an ja  zraka v 
vdolbino v batu  — to je  zlasti intenzivno v tren u tk u  
p rib liževanja bata  zgornji m rtv i legi — ne zadostuje 
za pripravo zmesi in  dobro zgorevanje. Po trebno  je 
krožno gibanje zraka okoli osi valja, ki izvira iz faze 
polnitve kot posledica prim erno  oblikovanega vstop­
nega organa.

Preskuševalno napravo, ki naj omogoča m erjen je  
absolutne vrednosti in sm eri vek to rja  h itrosti n a  mo­
delu valja, prikazu je slika 14, sestav ljajo  p a  jo n a ­
slednje kom ponente:

Sl. 14. P reskuševalna naprava za m erjen je  absolutne  
vrednosti in  sm eri vektorja  h itrosti v m odelu valja

— valj in  v a ljev a  g lava z vgrajeno  m erilno  n a­
pravo,

— kom presor in  elektrom otor,
— zračni k ana l m ed vstopno odprtino  v  valjev i 

glavi in  kqm presorjem .
Z aradi enostavnejšega m erjen ja  je  valj postav ljen  

z glavo navzdol, to rej naspro tno  od svoje norm alne 
lege n a  m otorju , k a r  pa ne vp liva  n a  tokovne razm ere 
Valj je  oprem ljen  z obem a ventilom a, m ed ka te rim a  je 
izpušni ven til stalno zaprt, sesalni pa se s posebnim  
v ijakom  lahko n as tav lja  n a  po ljubn i gib zarad i ugotav­
lja n ja  vpliva n a  tokovne razm ere  v v a lju  in  n a  izgube 
v vstopnih  organih, izražene s tlačn im  padcem , k i ga 
v naprav i m eri živosrebm i m anom eter (4 n a  sl. 14).

M erilno napravo  za m erjen je  abso lu tne  vrednosti 
in  sm eri v ek to rja  h itro sti p onazarja  slika 15, sestav ­
lja jo  p a  jo  v a ljas ta  sonda, nosilec sonde in  dva teko ­
činska m anom etra (1 in  2 n a  sl. 14).

Sl. 15. M erilna naprava za m erjen je  h itro sti in  sm eri 
toka  zraka  v m odelu  va lja

V aljasto  sondo, ki je  b ila  u p o rab ljen a  v tem  p re ­
skusu, p rikazu je  slika 16. Sonda im a po tr i izv rtane 
luknjice, razporejene v tre h  ravn inah , k i so pravoko tne 
n a  os sonde. S tem  sonda omogoča m erjen je  h itro sti 
v treh  koncentričn ih  ploskvah glede n a  os v a lja  (va­
lja s tih  ploskvah), ne da bi bilo tre b a  sondo p rem ikati 
v aksialn i sm eri. S tako izvedbo sonde se v  n a jv eč ji 
možni m eri izognemo m otn jam  tokovnega po lja  v  v a ­
lju  zaradi p riso tnosti sonde, kak o r tud i vp livu  po koncu 
m erilnega dela sonde, k i je  p ri tak i izvedbi naslon jen  
n a  valjev  plašč sam , tako  da je  izključen njegov škod­
ljiv i vpliv. H kra ti lahko  m erim o samo v  en i ploskvi, 
k e r  so lukn jice  v osta lih  dveh rav n in ah  ta k ra t  zakrite.

Sl. 16. Valjasta  sonda



L uknjice v eni ravn in i so v rtan e  pod kotom  45° 
g lede n a  sredn jo  lukhjico. V saka lukn jica  je  po ločeni 
cevi v sondi zvezana z m anom etrom . S transk i luknjici 
sta  vezani vsaka s svojim  krakom  enega tekočinskega 
m anom etra, sredn ja lukn jica  pa je  spojena z enim  
krakom  drugega tekočinskega m anom etra, m edtem  ko 
je  d rug i k rak  tega m anom etra  vezan z eno od stransk ih  
lu k n jic  (sl. 14).

S m er h itrosti določamo tako, da v  tok  flu ida  po­
stav ljeno  sondo sučem o okoli n jene osi, dokler se tlak  
v obeh stransk ih  lukn jicah  ne izenači, k a r pomeni, da 
sta  luknjici sim etričn i glede n a  sm er hitrosti. S kotom, 
ki ga glede n a  neko izhodišče oklepa os srednje lu k ­
njice, je  določena sm er vek to rja  h itrosti. K ot 45° obeh 
lukn jic  glede n a  srednjo  luknjico je  izbran zato, k er je  
p ri tem  kotu  sonda naj občutljivejša n a  tlačne razlike 
in  je  zato določanje sm eri s tako sondo najnatančnejše .

T lačna raz lik a  v drugem  m anom etru  p ri legi 
sonde, k a d a r  je  ta  raz lika  v  prvem  m anom etru  nič, 
omogoča, d a  določamo tud i absolutno h itro st toka. 
S red n ja  lukn jica  p ri te j legi sonde m eri zaustavni tlak , 
m edtem  ko s transka lukn jica  m eri neki m an jši tlak, 
ki je  v  skladu z razpored itv ijo  tlakov  po valjastem  te ­
lesu n a  n jenem  m estu. Iz  razlike teh  dveh tlakov je  
mogoče določati absolutno h itro st z um erjan jem  sonde 
v plinskem  toku  znan ih  h itro sti [10]. Ža m anj n a ­
tančne m eritve je  upo rabna enačba [11].

p , — p2 =  1,33 (8)
2

ki izdaja  iz teo rije  o razpored itv i tlakov  n a  površini 
v a ljastega telesa v toku  flu ida  z eksperim entalno ko ri­
g iran im  fak to rjem  do vrednosti 1,33 nam esto teoretične 
vrednosti 2, ki jo  n av a ja  teo rija  za p rim er kota 45° 
m ed luknjicam i.

Poseben nosilec sonde, v  katerega je  vgrajena, 
om ogoča postav ljan je  sonde v poljubno ravnino  p ravo­

kotno na Valjevo os in  v teh  ravn inah  v  poljubno lego 
v  obodni smeri.

K er so sm eri vek to rja  h itrosti zelo različne v po­
sam eznih točkah v valju , je  diapazon 20°, ki ga je 
mogoče obseči s sukanjem  sonde s kazalcem, p rem aj­
hen. Področje za določanja sm eri po vseh 360 stopinjah 
je dosegljivo tako, da je  sonda oprem ljena s prirobnico 
(sl. 16), v  k a te ri so izvrtane lukn je  z delitvijo 60°, na 
istem  rad iju  pa še tr i lu k n je  tud i na kazalu z delitvijo  
20°. S kom binacijam i p ri sp a jan ju  teh  lukenj z vijakom  
je  mogoče obseči celoten krog s korak i po 20°. V pod­
ročju  teh  20° omogoča sukan je  sonde kazalo, skala 
z delitvijo po 1° pa dopušča dovolj natančno  določanje 
lege sonde, ko je  tlačna razlika v  p rvem  m anom etru 
nič. S tem  je  določena sm er vek to rja  h itrosti n a  do­
ločenem izbranem  m estu  v  valju . V rad ia ln i sm eri 
dopušča sonda m erjen je  v treh , s plaščem  valja  kon­
centričnih  v a ljas tih  ploskvah s polm eri 42, 32 in  22 mm.

Pretočno količino zraka skozi valj smo regulirali 
z zasunom z izpuščanjem  zraka v okolico, m erili pa 
z zaslonko. Z m anom etrom  4 (sl. 14) smo m erili tlak  
neposredno pred vstopno odprtino v vstopni kanal 
v  valjevi glavi, ki naj bi kazal izgube tlak a  v vstopnem  
kanalu  in  v pretočnem  prerezu ven tila  te r  omogočil 
oceno vstopnega organa glede tlačnih  izgub.

M eritve so bile opravljene pri gibu ven tila  11,4 mm, 
ki ustreza m aksim alnem u gibu ven tila  na eksperim en­
ta lnem  m otorju  pri dveh pretočnih količinah, in  sicer 
p ri 355,5 m 3/h  pri s tan ju  zraka 20 °C in  1,033 kp/cm 2, ki 
ustreza h itrosti g iban ja b a ta  12,5 m/s p ri kontinu im em  
pretoku in pretočni količini 301 m 3/h, ki u streza h itro ­
sti bata  10,6 m/s. H itrost prvega pretočnega režim a je  
nekoliko večja od m aksim alne sredn je  h itrosti b a ta  pri 
3200 vrt/m in, ki znaša 12,0 m/s, m edtem  ko h itrost d ru ­
gega pretočnega režim a ustreza srednji h itrosti b a ta  p ri 
2850 vrt/m in. M enili smo, da za oceno vstopnih organov 
ta  dva pretočna režim a zadostujeta, p rav  tako p a  sta  
zadostna tud i za prak tičen  prikaz m erilne metode.

Slika 17 prikazu je z usm eritvijo  in  dolžino daljic, 
ki sestavljajo  vektor h itrosti v določenem m erilu, hi-

S1 17. H itrostno polje v  va lju  pri p re toku  335,5 m 3/h  in  vstopnem  ven tilu , odprtem  na 11,4 m m , prikazano  
z m eriln im i rezu lta ti na 324 m ern ih  m estih  v  treh  valjastih  p loskvah, k i so razvite



trostno polje v valju  pri pretoku  335,5 m 3/h  in  vstop­
nem  ventilu, odprtem  na 11,4 mm, na 324 m era ih  m e­
stih, razporejenih  po prostoru m odela valja, in  sicer 
n a  vsakih 10° v tangencialni sm eri, v treh  n a  os va lja  
pravokotnih ravninah , oddaljenih od glave za 25, 50 in 
85 m m  te r v treh  koncentričnih  ploskvah s p rem eri 
42, 32 in 22 mm. M em a m esta na plašču tako defin i­
ran ih  valjastih  ploskvah so v idna na sliki 17 v razviti 
obliki. D aljica se končuje v točki, ki pom eni m em o 
mesto, s sm erjo daljice proti točki pa je  p rikazana 
sm er h itrosti v tej točki v prostoru. V ektorji hitrosti, 
ki pripadajo  m ernim  m estom  na posam eznih koncen­
tričn ih  ploskvah, so označeni s črtam i po legendi na 
sliki. Tokovno polje p ri drugem  pretočnem  režim u je 
kvalita tivno  povsem identično s tokovnim  poljem , ki 
ga kaže ta slika.

S slike 17 je  razvidno, da im am o opraviti z zelo 
nehom ogenim  tokovnim  poljem, ki je  posledica vstopa 
zraka v valj skozi vstopne organe. Sm eri h itrosti so od 
m esta do m esta v valju  močno sprem enljive in obsta ja  
celo tok, usm erjen proti glavi. Takšno sm er toka 
lahko ugotovimo v vseh ravn inah  tud i zunaj cen tra l­
nega dela valja, k je r  je  nasprotni tok posebno poudar­
jen. Ta del tokovnega polja zajem a velik del površine 
prereza valja  (okoli 2/5 prem era). Tudi tangencialne 
kom ponente h itrosti so zelo sprem enljive — od m esta 
do m esta na isti ploskvi oz. ravn in i pa zelo različne in 
celo negativne, k a r pomeni, da je  tok  tud i v, naspro tn i 
smeri, kakor je srednji rezu ltirajoči tangencialn i tok 
flu ida v valju. Še bolje kakor s slike 17 je  to razvidno

s slike 18, v k a teri so tangencia lne  h itro sti nanesene 
v rad ia ln i sm eri z izhodiščem  n a  krogih, k i p ripadajo  
ustrezajočim  ploskvam  m erjen ja . T angencia lne h itrosti, 
k i p ripadajo  m eritvam  v posam eznih ravn inah , so n a ­
risane s črtam i po legendi n a  sliki. S slike 18 se tud i 
vidi, da obsta ja  v sredn jih  vrednostih  lin ea rn a  ra z ­
poreditev h itrosti v rad ia ln i sm eri, z lasti v ravn in i, ki 
je  bolj oddaljena od valjeve glave. N jeno srednjo  v red ­
nost na zunanji ploskvi pa lahko  ocenimo n a  m anj k a ­
kor 10 m/s, k a r pom eni, da je  v rtinčno  število  Ü defin i­
rano  z enačbo (1) v 4. poglavju m anjše od ena, tako  
da im am o op rav iti z valjem  z rela tivno  m ajhno  in te n ­
zivnostjo krožnega g iban ja  zraka v njem , saj sodobni 
valji dosegajo za Q  celo vrednosti do 3,5.

Krožno giban je po lnitve v v a lju  s tako  m ajhno  
in tenzivnostjo  ni zadostno za tvorbo zm esi po načelu  
dovajan ja  zraka h gorivu (3. poglavje), zarad i česar 
ta  način p rip rave zmesi tu k a j n i uporaben. P ri tak ih  
tokovnih razm erah  p rih a ja  v poštev le  vb rizgavan je  
goriva v zračno maso v zgorevalnem  prostoru  s težnjo 
za čim boljšo razpored itev  goriva po vsem  zgorevalnem  
prostoru, za k a r  je p rim erna šoba z več luknjicam i, 
centralno postavljena glede na zgorevalni prostor. Š te­
vilo luknjic  ozirom a curkov, n jihova oblika in s tru k ­
tu ra  pa vplivajo  na k a rak teris tiko  m otorja  — n a  potek  
k rivu lje  m om enta, moči in  porabe goriva. T ake to ­
kovne razm ere pri zgorevalnem  prostoru  v opisani 
obliki te rja jo  uporabo goriva z veliko nagn jenostjo  
k vžiganju, uporaba drugih  goriv p a  n i mogoča, k er 
bi bil tek  m oto rja  nedopustno trd.

Sl. 18. Tangencialne h itrosti krožnega gibanja zraka v va lju , prikazane v  radialnem  diagram u



& .
6. Sklep LITERATURA

R ezu lta ti izm erjenega h itrostnega po lja n a  m odelu 
va lja  om enjenega m otorja in  izm erjene tlačne izgube 
v vstopnem  organu, ki p ri om enjenem  m aksim alnem  
pretoku  ne presegajo 0,135 k p /cn r, dopuščajo sklep, da 
je  k ana l glede p retočn ih  izgub k ar ugodno oblikovan, 
vendar njegovo delovanje za urejeno krožno gibanje 
po ln itve v valju  ni zadovoljivo, zlasti zaradi širokega 
področja neure jenega toka v cen tralnem  delu valja, ki 
za jem a velik  del njegovega prereza. N eurejena cen­
tra ln a  cona izvaja  v nada ljn jih  fazah delovnega procesa 
— v kom presijskem  tak tu  in fazi zgorevanja — škodljiv 
vp liv  n a  u re jen  krožni tok, ki naj se s prečnim  tokom  
p lina  pri p rib liževan ju  bata zgornji m rtv i legi p renaša 
v vdolbino v valju . Ugotovitev v 3. poglavju, da urejen  
krožni tok  v zgorevalnem  prostoru  ugodno delu je tud i 
p ri vb rizgavan ju  goriva s cen tralno  postavljeno šobo 
z več luknjicam i, upravičuje žrtvovanje op tim alne pol­
n itve n a  račun  urejenega krožnega gibanja, ki vodi 
k  boljši izrabi goriva in  z raka  p ri takšn ih  zgorevalnih 
prostorih .

Veličine in indeksi

Veličine

A m 2 — površina
c m /s — h itro st b a ta
D m  — prem er
m kg — m asa
m  kg/s — m asni tok
M m kp, m N -— m om ent
n s-1, m in-1 •— v rtiln a  h itro st
P k p /m 2, N /m 2 — tla k
Q kcal, k J  — količina toplote
r m  — radij
R m  — rad ij v a lja
V m 3 — prosto rn ina
V m 3/s — tok, izražen v  prostornini
w m /s — h itro st
Г m 2/s  — cirku lacija  h itro sti
A . — — presežek zraka
6 kg/m 3 — gostota
<P °RG — kot zavrtitve  roeične gredi
(O s-1 — kotna h itro st
Ü —  — vrtinčno  število

Indeksi

a — aksialni
k — kapljica
m — srednji
P — prestop
s — segrevanje
t — tangencialn i
v — vstop, vstopna faza
z — zgorevanje, zrak
m od — m odel
m ot —; m otor
rot ■— krožno gibanje

zraka v valju
sred — sredn ji
0 — nem oteno področje
1, 2, . . .  — m em o  mesto,

tren u tek

[1| Dobler, H.: Der A udi-m otor der Auto-Union, 
MTZ 27/1966/8.

[2] M eurer, S.: Der W andel in der V orstellung vom 
A blauf der G em ischbildung und V erbrennung im  Die­
selmotor, MTZ 27/1966/4.

[3] Pischinger, A.; K risper, G.; Pischinger, R.: Zur 
F rage der G em ischbildung im  Dieselmotor, MTZ 
26/1965/8.

[4] F latz, W.: Das V erdam pfen vom D ieselkraft­
stoff an  der W and. MTZ 26/1965/1.

[5] Aepler, E.: Ein B eitrag zur E rm ittlung  der Ab­
hängigkeit zw ischen T urbulenz und W ärm everlust im 
Zylinderraum  von w assergekühlten 4-Takt-D ieselm oto- 
ren  m it kom paktem  B rennraum . W issenschaftliche 
Zeitschrift Techn. Hochsch. M agdeburg 12/1968/4.

[6] U rlaub, A.: U ntersuchung der S tröm ungsvor­
gänge im  Zylinder von V erbrennungsm otoren. MTZ 
29/1968/11.

[7] Zimm er, G.: S tationäre S tröm ungsuntersuchun­
gen a n  E inlaßkanalm odellen fü r  4-Takt Dieselmoto­
ren. K raftfahrzeugtechnik  11/1961/6 in 11/1961/7.

[8] Sitkei, G.: K raftsto ffaufbereitung  und V erbren­
nung bei Dieselm otoren. Springer Verlag B erlin/G öttin- 
gen/Heidelberg 1964.

[9] Cernišev, G. D.; Galjgovskij, V. R.; Levit, M. S.; 
Pism an, J. B.: V ibor param etrov  vpusknogo kanala dlja 
če tirih tak tn ih  dvigatelej JaM Z. A utom obilnija pro­
m išljenost 1968, 9.

[10] Perkavec, M.: M eritev tlaka  in  tem perature 
z valjastim i sondam i, in sicer v instacionarnem  pod­
ročju obročnega difuzorja. S tro jn iški vestn ik  XV/1969/3.

[11] Popov, S. G.: Izm erenie vazdušnih potokov. 
OGIZ-GOSTEHIZDAT, Moskva, L eningrad 1947.

A v to r je v  n as lo v :
dr. ing . R ad is lav  P av le tič , 
d o cen t n a  F a k u lte ti  za s tro j­
n ištvo  v  L ju b lja n i

POPRAVEK

V članku  dr. M ilana M uršiča: »Upogib elastične 
plošče s točkovnim i dvojicam i«, ki smo ga objavili 
v p re jšn ji številki (SV 1970 — 4/5), je  tiskarsk i šk ra t 
povzročil dve napak i v  enačbi (1.11) na stran i 102. B iti 
bi m oralo: v  2. v rs ti v im enovalcu R k nam esto R k, 
v  4. v rsti pa pred  zadnjim  izrazom  znak =  nam esto 
znaka —. Z aradi preglednosti objavljam o celotno 
enačbo (1.11) v prav iln i obliki:

n  A  ln  R  +  in A a  +  nI ajc

R k
e - i k a  _J_ A  e i2 a .

co

k  —  e~ika +  A  ln  R  —  iA a  +  
R k

k  = o
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