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Neméiki praktiki so v praksi zadeli na pomanjklji-
vosti dosle] obitajnega natina preratuna, prikazane
na praktifnem primeru, in skufali najti izhod na razne
nafine, kakor n. pr. Keck v svoji knjigi: »Zahnrad
Praxis«, Verlag Oldenbourg, Minchen, 1958, Vendar
irpd to delo zaradi istih napak, t. j. zaradi uporablja-
nja Wdhlerjeve krivulje maoferiala in ne celoinega
elementa ter neupodtevanja svojstvenosti cementirane
plasti, o femer pa tu ni mogole razpravijati obSirneje.

Natin ratunanja B. 5. 5 z dnevnimi ¢asi obralo-
vanja je za tehnika in narofnika oprijemljivejii in
konkretnejdi: tako ni treba zamudno in nercalno oce-
njevatl zatelene celotne fivljenjske dobe. Z vgrajeva-
njem Steveey in regisiratorjev na vse vrste strojev
g0 dobill Amerifani zelo zanesljive statistitne podathke
o letnih delovnih urah strojev. Pri projektiranju se je
nanje lahko opreti in na tej osnovi ekonomitno kon-
struirati., Pristaviti pa velia, da o za jeklarnifke na-
prave od dvigal za ponve do manipulatorja pri sti-
gkalnicah znane doliine delovanja, Htevilo vkljuéhov
na uro itd.

Prvi pogoj za dobro izvedbo prerafuna je pozna-
vanje dejanskega potcka procesa, Stevila in pogostnost
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prechremenitev, wvelikost in znadaj precbremenitev,
natanéno trajanje delovanja v enem dnevu oziroma
vonapre] izrafunana polna obremenitev v Zivljenjski
dobl. Napake, ki predfasno nastajajo pri obratovanju
zobnika, so predvsem posledica napafnega ratunanja
dnevne dobe cbratovanja. Zato je poirebno statistiéno
nadzorovati razne vrste pogonov.

Ker so diagrami B. 5. 5. zelo pregledni in dovolj
natanéni, omogofajo obfutne prihranke na tefi in pro-
stornini ter ratunanje ni zamudno, temved predvsem
prirejeno za praktika v indusirii. Ker so njihove
osnove podprte z obsednim eksperimentalnim delom,
g8 ta nafin prerafuna hitro uvaja tudi na celini. Za-
radi tega sodim, da bi bilo potrebne, izdelati v okviru
nafih standardov osnutek prerafunskega postopka, ki
bl temeljil na standardu B. 5. 5. Slednji¢ pa bi morali
izvesti obseEne cksperimentalne primerjave, da bi
ugotovili natanéno lego obrab in zlomowv, kar pa je za
nafe razmere in modnosti skoraj nedosegljiv cilj.

Avtor: Ing. Marke Hos, Titovl zavodi
Litostiroj, Ljutljana

Nova nadela za vbrizgavanje goriva v Dieslovih motorjih
STANE BRENK

V tasu, ko v mnogih krajih nafe driave gradimo
nove ali izpopolnjujemo fa obratujode tovarne aviomo-
bilov in raznih motorjev z nofranjim zgorevanjem,
moramo hkrati budno spremljati razvel motorne indu-
strije po svetu, da ne bi pri refevanju vsaldanjih
problemoy  prezrli vainih novosti na tem podrofju.
Batni motorji = notranjim zgorévanjem so sicer dosegli
zelo visoko stopnjo razvoja, vendar e vedno niso
izfrpane vse moknosti za izboljfanje njihovih obrato-
valnih lasinosti, kar dokazujeje vedno novi prispevki
za rholifanje kvalitete in pocenitev pogona ter proiz-
vodnje. Za dokaz naj navedem primer novega natela
za vbrizgavanje goriva v valje Dicslovih motorjev, ki
je plod poizkusov in Studija strokovnjakov v tovar-
ni MAN.

Poglavitni pomanjkljivostl hitro tekofih Dieslovih
motorjev v vseh izvedbah sta trdi tek in dimljenje.
Reditev tega problema so konstrukterji iskali skozi
desetletja tako, da zo tefili k tvorbi &im popolnejie
rmesi zraka in goriva, kakrino so skulali dosedi s
pomotjo #im finejée razpriitve goriva ob vbrizgavanju
gkozi fobo in gibanju zraka v zgorevalnem prostoru.
Da je v Dieslovih motorjih res teiko doseli homogeno
rmes, vidimo #e, fe upodtevamo, da je za njeno tvorbo
razpoloZliivi &as priblitno festkrat krajéi od &asa, raz-
poloZliivega za tvorbo zmest v motorjih z vplinjafem.
Ker je z doscdanjimi merskimi pripomofki ckrajno
teflco spremljati potek goriva in zraka ter si po tej poti
ustvariti sliko o njegovi popolnosti, je vedno previado.
vala teinja, da bi naprtili vse pomanjkljivosti pri zgo-
revanju nepopolni rmesi in preslabemu izkoriifanju
zraka, prl tem pa jé ostalo ob strani zelo vaino vpra-
fanje — kemizem zgorevanja v Dieslovih maotorjih.
Za dosepgo fimvedije moti motorja je odlotilen potek
zgorevanja, zato je izpolnitev pogojev, ki so potrebni
za &m uspeinejie zgorevanje, skoraj vainejia kakor
tvorba sidealne mesanice«.

Da bi ugotovili, koliko se lahke izboljiajo last-
nosti Dieslovega motorja z rastofo popolnostjo meia-
niee, 50 v tovarni MAN izvedli vrsto poizkusov, katerih
eilj je bil, dosedi &mbolj homogeno zmes fino raz-
prienega goriva in zraka. V ta namen so izvedli po-
sebne Sobe, ki so gorivo razprievale tako, da je imela
ob koncu vbrizganja vsaka kapljica okrog sebe dovoli

zraka za popolno zgorevanje. S fakimi Sobami oprem-
ljen motor je pokazal proti pritakovanju slabe last-
nosti, Trdi tek se je mofne povelal, vrhu tegn pa
se je na vsem obmodju obremenitve in vrtilne hitrosti
povedtalo dimljenje, Na osnovi tcga rezultata se je
dalo sklepati, da je sidealnas mefanica ovira pri zgo-
revanju in na plinsko alje vpliva neugodno, &e je
v fasu zakasnitve viiga pomelanc z vrofim zrakom.

Tetnja, da bi dosegli po zgledu eksplozijshih tudi
v Dieslovih motorjin ¢imbolj homogeno zmes Se pred
viigom, je torej vodila do zelo neljubih pojavov pri
zeorevanju., Ddeslovi motorji sicer teéejo, in to prav
uspeino, toda = omenjenimi pomanjkljivostmi. Kon-
struktorjl so s poskusi dognali najugednej$i kompromis
med mirnostjo teka, porabo goriva in dimljenjem.
vendar se je tako ravnotefje poruilo 2e pri manjiih
spremembah v obratovanju, recimo ¢¢ smo uporabili
drugaino plinsko olje. 3

Raziskovanja kemizma zgorevanja kafejo, da so
pojavi pri samoviigu precej podobni onim pri deto-
naciji v eksplozijskih motorjih. V enem in drugem
primeru ne poteka oksidacija direkino, ampak preko
vmesnih proizvoedov, V oprvi fazi oksidacije detona—
cijzko zgoreva plast hlapov, ki obdaja vsako kapljico
goriva, medtem ko jedro kapljice zaradi pomanjkanja
kizika ne more oksidirati. Pri nju povifana
temperatura poverota rezpad molekul v jedru kapliice,
pri temer atomi wvodika zgorijo, ostane pa skelet
ogljikovih atomov, ki zelo teiko oksidirajo, kar se
pokaie v izpuinih plinih polnih saj. Pri zelo drobni
razpriitv] goriva se dimljenje sicer nekoliko zmanjia,
poveda pa se detonacija. sedaj zaviramo dotok
kizika, pritisk v valju ne naradéa preved strmo, modno
pa se poveda dimljenje. Opisani pojavi dokazujejo, da
s pomodjo sidealnes zmesi goriva in zraka ne moremo
izboljSati zgorevanija v Dieslovih motorjih.

Po drugi strani poznamo popelno zgorevanje plin-
gkega olja, ki nastane, & porivu dodajamo zrak —
kar je zelo va¥no — pri nizki temperaturi. Tak3no
zgorevanje poteka v gorileih. Spektralna analiza pla-
mena kafe, da tede oksidacija preko drugafnih vmesnih
proizvodov kakor v valju Dieslovega motorja in je
torej potek reakcije v obeh primerih bistveno razliden.
Popolno zgorevanje je mogode, fe se zrak (kisik) in
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gorivo segrevata skupno, pri femer poteka pofasna
vnaprejfnja cksidacije, zmes pa mora dokonfno zgo-
reti, preden se pojavi samoviig. Raziskovanja drugih
znanstvenilkov so pokazala, da tverijo plinska olja pri
potasnem segrevanju pline, ki imajo visoko vnetidée,
tako da temperatura ob koncu takta kombresije Ze
ne more poverotiti samoviga.

Po spoznanjih o lastnostl goriva in na osnovi
rezultatov o poteku zgorevanja lahko odredimo tri
pravila, s pomodjo katerih se izboljfujejo lasinosti
Dieslovih motorjev:

1. Kolitina goriva, ki zgori zaradi samoviiga, naj
bo timmanjsa,

2. Gorive se ne sme vbrizgavatl direktno v vrod
zrak, ampak naj se segreva postopoma, prl femer mora
imeti moZnost pofasne oksidacije.

3. Zmes vrodega zraka In goriva naj poteka po-
stopoma, in sicer z velike brzino, take da v trenutku
viiga kolid¢ina zraka zadostuje za popolno s@orevanje.
Pri tem pa ne sme zgoreti vedja kolitina goriva, kakor
je dopustno glede na porast tlaka.

Ta pravila seveda v osnovi nasprofujeio tvorli
mesi, lkakréna je bila v navadj doslej. Prvo pravilo
ni izpolnjeno, ker prihaja v ¢asu zakasnitve viiga v
zgorevalni prostor 3o priblifne pol doze goriva in je
zato mogode omejith kolidino, ki jo bo zajel samoviig.
sedanji nadin vbrizgavanja dalje popolnoma naspro-
tuje drugemu pravilu, say se gorivo prav v &asu, ko
bi se moralo pofasi segrevatl ob pomanikanju zraka,
najintenzivoeje mefa z vrotim zrakom. V tej fazl
je razlika hitrosti med kapliicami goriva in =zraka
najvecja, v naslednji pa se obe hitrosti izravnata, kar
je v nasprotju = tretjim pravilom, ki terja prav v
zakljufni fazi zele intenzivno me3anje, torej velike
relativne hitrosti med, gorivom in zrakom.

Prvi pogoj je ofividno izpolnjen samo fakrat,
ﬁq se¢ vedina goriva vige pod tujim wvplivom in ne
zaradi samoviiga, kar pa je mogole tedaj, ko imamo
takino zmes, kj zdr¥ visoko temperaturco ob koncu
kompresije tako dolgo, da zgori wsa. Takina zmes

_nastane ob previdnem segrevanju goriva, ki je zve-

zano & pofasno oksidacijo. To seveda ni izpolnjena,
¢e leti kapljica po vrotem zraku pri prestopnosti
50,000 kealhe m?,

Goriva glede na drugn pravilo ne smemo vhriz-
gavatl naravnost v zrak in tudi ne razprievati. Ker
pe mora nazadnje v wvalju le zgoretl in se poprej
seveda pomeSati z zrakom, ga morame hraniti v
nerazprieni obliki, in to v takem temperaturnem ob-
modju, ki omogola polfasno vnaprejinjo oksidacije in
nazadnje postopno mesSanje z zrakom. Pripraven kraj
za to je povriina zgorevalnega prostora, ker je njena
temperatura dovalj izpod temperature zraka in tako
obvaruje gorivo hitrega pregrevanja. Drugemu pravilu
je zadodteno, fe gorivo pokriva €imvetjo ploskev zgo-
revalnega prostora v cimtanjfi plasti, ker se tako
tvorijo plind, edporni proti detonaciji, in obenem fefe
pofasna vnaprejinja oksidacija. Tako je povriina zgo-
revalnega prostora neke vreste learburator.

Za zdaj Se ni izpolnjeno tretje pravilo, ker se Se
nf stvorila zmes goriva in zraka, brez katere je zgo-
revanje nemogode. Ta zmes se mora dosed s posebno
veliko hitrostjo, kajti hitrost, = katero difundirajo
hlapi goriva od stene v zrak, je mnogo premajhna, da
bi e zmes stvorila pravodasno. Edino prikladno sred-
Stvo za to je gibanje zraka, ki mora biti pravilno
usmerjent, stalno in tako, da ga samo’ zgorevanje ne
Zavira. Teh pogojev navadno vriinfenje ne jzpolnjuje,
ker je neurejeno in se med zgorevanjem slabl, zelo pa
je prikladno vrtinfenje okrog osi walja, ki se priéne
Ze med sesanjem zraka in se zaradi vzirajnosti zratne
maze obdri fe2 v izpufnem taktu. Ob koncu kompre-
sije se hitrost vrtinfenja mofno poveda, ker zrak
preide v zgorevalni prostor, to se pravi, krodi na
manjiem premeru ol premera valja. Da bi to inten-
zivno vrtinfenje ne nasprotovalo drugemu pravilu, je

treba usmeriti curek vhrizganega goriva tangencichalne
na smer gibanja zraka. ¥ prvem trenutku imata gorivoe
in zrak pribliZno enake hitrost in zato ni nevarnosti,
da bl se gorivo odlepilo od stene, nasprotno pa zrak
povzroda, da se gorivo razlere v Zirok film.

Prvi pogoj izpolnimo najencstavneje s tem, da
pravilno nastavimo razdaljo med Sobo in steno zgore-
valnega prostora. Pri dovolj dolgl poti curka skosi
zrak se namred del goriva odlepi, odletli naravnost
v vrof zrak in zgoreva enako kakor doslej v veeh
Dieslovih motorjih, Ta del goriva obsega priblifno
§ odstotkov celotne kolifine. Zrak, ki se vrtinéi v valju,
ima nalogo, da z izredno hitrostjo pripravi zmes, ki
ima dovolj zraka 2za popolno zgorevanje in je odporna
proti igu. Naloga je refljlva glede na okoli-
ifino, da se relativia hitrost med zrakom in gorivom
5 fasom vedno bolj veta, saj se gorive po vbrizganju
v steno giblje mofno pojemalno, zrak pa praktiéne
enakomerno. S tem postaja turbulenca, ki povzroda
adlepitev goriva, vedno veldia v nasprotiu z medalnimi
postopki v dosedanjih motorjih. Izparevanje goriva
3 stene zgorevalnega prostora poteka postopoma pod
vplivom temperature stene in temperature plinov.
Zrafnl wvrtinec sproti grabi nastajajofe hlape goriva,
ki z¢ z njim meiajo in v naslednjem frenutku tudi
zgorijo. Temperatura stene ne ame bit] prévisoka, da
né bi v gorivu sprofila rarpada molekul, mora pa bitd
dovolj wvisoka, da gorive lahko izpareva s primerno
hitrostjo.

Vedina goriva ima med izparéevanjem prvotno
sestavo molekul, medtem ko tvorijo ostanek razstavlje-
ni proizvodi (aldehidi, ketoni in olefini), ki nastajajo
pri zmernji temperaturl in mofnem pomanjkanju
zraka. Ti proizvodi so odporni proti samovEigu in
jth vige tuje telo ofividno v trenutku, ko dosefe kon-
centracija goriva v zraku mejo vnetljivesti. Tuje telo,
ki viig povaroba, so Zaredi delei ogljika, aastali 2
zgorevanjern majhnega dela goriva v zafetku vbriz-
Favanja. Postopek se ponavlja wvedkrat zaporedoma
na razlitnih krajih sgorevalnega prostora in obsega
tako majhne dele zmesi, da zgorijo, fe preden lahko
nastane sam 4

Glede na izkoriffanje toplote ima opisanl postopek
to prednost, da odveema gorivo toploto za izparevanje
stenam zgorevalnega prostora in ne zraku, S tem je
koristne uporabljen del toplote, ki bi bil sicer izgub-
ljen. Tako se indicirani izkoristek povefn za pribliZno
1,8 odstotka,

Ta postopek je mogofe konstruktivmo rediti na
vet natinov. V fovarni MAN so izkoristili motor =
direkinim vbrizgavanjem, ki ima kroglast zgorevalni
prostor izoblikovan v batu, Soba ima dve izvrtini
premera 04 mm, tlak vbrizganja znada 175 atn. Go-
rive se vbhrizgava na steno zgorevalnega prostora v
dveh curkih, ki se razfirita in zlijeta v en film de-
beline priblizno 0,014 mm (pri veej modi). Temperatura
stene zgorévalnega prostora ne sme presegati 340°C,
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zaradi fesar pri popoini obremenitvi poseben curek
olja hladi bat Smer vhrizgavanja je tangencialna na
smer vriinfenja zraka, § primerno nastavitvijo fobe
se na zadethu vbrizgavanja odlepi majhen del curka,
ki zgorl zaradi samoviiga. Vedina goriva izpareva ob
mofnem pomanjkanju zraka in pofast vnaprej oksi-
dira, nastali hlapi pa se zproti meiajo z zrokom in
hitro zgorevajo.

Tako izveden motor je na polzkusnem stojalu
pokazal zelo dobre lasinosth Znaéilnega trdega teka
nima v oelotnem obmodju vrtilnih hitrosti; celo pri
obratovanju hladnega motorja ne, kljub temu pa je
lastna poraba goriva majhna. Znadilnoe je, da na
obratovanje motorja ne wvplivajo vrsta in lastnosti
goriva in niti ne cetansko itevilo, Po konstruktivnih
vidikih motor ni bolj zapleten kakor so dosedanji.
VaEno je, da sta ventila postavljena natanénoe v sredinid,
da ima tako wstopni ventil najvedji moden premer,
kajti del vslopnega prereza je pokrit z zaslonom, ki
usmerja zrak v valj v tangencialni smeri. Skoljéni
diagram porabe goriva in mofi kale majhno lasino
porabo, posebno v obmoéju majhnih vrtilnih hitrosti.
Motor obratuje zelo elasti®no, saj se lahko 3¢ pri
hitrosti 300 vrtljajev v minuti vbrizguje popolna ko-
litina goriva. Tudi dimljenje se je v takem motorju
zelo zmanjsalo. Natanéna preiskava starih mazalnih
olj pri raznih Dieslovih motorjih je pokazala, da se
najmanj saj tvorl v omenjenem motorju, in sicer le
malo vet kakor v eksplozijskih.

Ena najvainejiih lastnosti novega motorja je
veekakor ta, da je v njern mogobe uporabljati wsa
goriva, ki jih dobivamo pri destilacijj nafte, od vre-
liZ¢a 40 do 400 *C, celo bencin z oktanskim Stevilom 86.
Znano je, da bencina z visokim oktanskim Stevilom
doslej v Dieslovih motorjih ni bilo mogobe uporabljati,
ker bi zaradi detonacijskega zporevanja povzrodal ne-
znosno trd tek, medtem ko v motorjih z novim nadinom
vbrizgavanja tako gorivo ne povzrofa nobenih tefav.
Direktno vbrizgana kolitina bencina zgori sicer =z
zakasnitvijo, vendar se prifne tedaj zelo hitro izpa-
revanje goriva na stenah, ker ima bencin mnogo nifje
vrelidte in tako nadomedfa zamujen %as pri viigu
Za naslednje zgorevanje glavne kolidine goriva pa je
velika odpomost proti detonaciji celo zafelena, ker je
s tem zagotovljen viig zmesi s pomotjo farefih ostankov

v zafetku zgorelega goriva in s tem zmanjfana ne-
varnost detonacije. V istern motorjiu so bila pozneje
uporabliena razlitna goriva, med drugimi tudi mo-
torno olje SAE 10, Lasina poraba goriva in mod mo-
torja sta se pri vseh uporabljenih gorivih razliloovali
le malo. Enako dobre rezultate je pokazala mefanica
vach goriv, ki imajo vrelidfe med 40 do 400°C. |

Frednosti opisanega postopka so razvidne tudj iz
indikatorskega diagrama, ki je bil posnet 3 pomoéjo
vgrajenega kremendevega kristala. V trenutkn viiga
se¢ pritne dvigati tlak s hitrostjor 4at™®, in to brez
vibracije. Za enak srednji indicirani tlak je najvisji
tlak v valju pri opisanem postopku za priblifne 20 od-
stotkov niZji kakor pri motoriu z direktnim vbrizga-
vanjem. To je posledica pofasnejfega naradfanja {laka
v zadnjem delu komprestjskega takta. Merjenje vibra-
cij, ki povzrofajo znadilen zvok pri trdem teku, je
pokazalo, da se vibracije pri novem postopku pojav-
ljajo z manjo intenzivnostio v trenutku najvisjega
tlaka, medten ko v motorjih z direkinim vbrizga-
vanjem nastajajo zelo moféne wvibraclje fe v trenutku
samovEiga.

S pomodjo indikatorskega diegrama se da doka-
zati, da se zmes v kompresljskem prostoru res vige s
pomotjo direkino vbrizgane kolifine goriva (5 %) in ne
zaradl temperature zraka ob koncu kompresije, Ce od-
stranimo vamet, ki pritiska iglo v vbrizgalnd Sobi, je
potreben tlak za vbhrizgavanje goriva enak 0ain, pri
femer pa ostane kolifina vbrizganegn goriva enaka,
Hitrost goriva v zgorevalnem prostoru je seveda mnogo
manjia, tako da ne dobimo dela fino razpriencga
goriva, § tem pa niti ne zafetnega zgorevanja in vEiga
glavne kolidine goriva. Krivulja tlaka v indikatorskem
diagramu poteka tako, ko da bi bil v valju sam zrak.
Ta pojav je ofiten le pri manj#l vrtilni hitrosti, ker
postaja pri vedji hitrosti vrtenja hitrost goriva zopet
tolilina, da se vsaj majhen del goriva razpriuje, viiga
in povzrota delno zgorevanje glavne kolitine goriva.

Ti pojavi dokarujejo, da potela zgorevanje pri
opisanem nadinu  vbrizgavanja podobno kakor v
eksplozijskih motorjih, torej s pomodjo fujega wviiga
in ne zaradl samoviiga. Ce zbheremo peglavitne pred-
nost tega postopka, vidimo, -

1. da ze modfno zmanjdata dimljenje in odstotek saj
v olju za mazanje motorja,

2. da popolnoma izgine trdi tek pri vseh reZimih
obratovanja, ;

% da lahko v takem motorju predelujemo vsa go-
riva v obmofju vrelid® od 40 do 400°C, pa tudi benecin
z oktanskim Stevilom 86,

Po enakih nafellh zasnovane, toda konstruktivig
drugate refene Dieslove motorje izdeluje tovarna
MWM (Motorenwerke Mannheim), To so zraéno hla-
jeni motorfi, ki so na lanskem spomladanskem vele-
sejmu v Hannovru skupno z motorji MAN wvzbujali
posebno pozornost. Z gotovoestjo lahke pritakujemo,
da bodo zgledu omenjenih tovarn sledile tudi ostale
avtomobilske tovarne z ved ali manj porabnimi iz-
vedbami. .

Kakien je na# odnos do Dieslovega motorja, ki
razen ostalih prednosti ni oblutljiv za uporabljeno
gorive? Na prvem posvetovanju o mmzanju, ki je bilo
1. 1854 na Reki, so strokoynjaki naiih rafinerij nafte
ugotovili, da se stalno vela potroinja srednjih frak-
cij, to je motornega petroleja, petroleja za razsvetljavo,
goriva za reakeijske avione in plinskega olia. Ce bi
vegrajevall v tovernjake, traktorje, motorne viake itd.
Dieslove motorje, ki niso obfutljivi za vrsto goriva,
bi se vpradanje srednjih frakecij zelo poenostavilo,
tako glede kvantitete kakor tudi kvalitete. Doslej
vaZina pogoja, destilacijske meje in cetansko Stevilo,
bi izgubila pomen. Delo rafinerij bi se poenostavilo
in goriva pocenila, to pa bi pomenilo znaten prispevek
k izboljfanju gospodarskega polodaja.

Avtor: ing. Stane Brenk, Tovarna
aviomobiloy Maribor



