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Priporočljiva možnost za razvoj hitrih motorjev 
z notranjim zgorevanjem glede na goriva

T O N E  T O M Š I Č

K onkurenčni boj bencinskega O ttovega m otorja  in  
dieselskega m otorja  n a  plinsko olje se spričo dosežkov 
najnovejše tehnologije tekočih goriv in  p rim ern ih  za
snov p ri g radnji m otorjev  leto  za letom  m anjša. Iz 
časov prv ih  uporabnih  bencinskih m otorjev  p a  do danes 
se je  povprečje kom presijskega razm erja  — gledano 
strogo geom etrijsko — p ri O ttovem  m otorju  povečalo 
od 1:4 n a  1:8, p ri čem er p a  se zdaj praktično' upo rab lja  
tud i že kom presijsko razm erje  1:11. Razlog za nep re
stano naraščan je kom presijskega razm erja  je  splošno 
znan. Boljši term ični izkoristek d a je  še celo* vrsto  d ru 
gih prednosti, tako  večjo moč m otorja, lažji motor, 
m anjši potreben hladilnik, predvsem  pa m anjšo porabo 
goriva. Če problem  gledam o sam o s te  stran i, se kaže 
v  najlepši luči. Če p a  ga načnem o tud i glede goriva, 
uporaba dragih goriv za m otorje z visoko kom presijo 
zm anjša prej naštete  prednosti. V isokooktanski bencin, 
ki je  potreben v  te nam ene, zah teva po obsegu in  kva

si. 1. Najugodnejša oblika z ventili opremljenega 
zgorevalnega prostora glede na pojave klenkanja

litetii postopka drage ra fin e rijsk e  naprave, im enovane 
»platin reform ing«, kata litično  k rek iran je  itd . Visoki 
stroški p ridob ivan ja  visokooktanskega goriva se še po
večujejo  z izdatk i za svinčev te tra e til in  svinčev te tra -  
m etil, k i s ta  v  uporab i za dodatno povečanje, ok tan 
skega števila. M im ogrede na j bo še razloženo, k ako  je 
sploh m ožna upo raba  O ttovega m otorja  z n o tran jim  
zgorevanjem , ki im a  kom presijsko razm erje  1:11. Izpol
n jene m orajo  b iti p redvsem  zahteve po idealno  sferični 
obliki zgorevalnega p rosto ra  s poševno' nam eščenim i 
ventili, k akor kaže slika  1, učinkovito  h la jen je  zgore
valnega p rosto ra  p a  p rep reču je  lo k a ln a  p reg re tja , k i so 
vzrok za sekundam i vžig zmesi. V elika moč m o to rja  in 
dodatno dovajan je  an tide tonato r jev  ali h lad ilnega  m e
tano la  p ri polni obrem enitv i m o to rja  zm an jšu je  nag n je 
n je  h k len k an ju  (sl. 2). S talno d ovajan je  svinčevega te- 
tra e tila  z gorivom  v  določenih odsto tk ih  nad  dopustnim , 
bi neugodno vplivalo n a  s ta n je  in  pozneje tud i na de
lovanje m otorja  zarad i oblog svinčevega oksida n a  ven 
tilih  in  batu.

Vse kaže tako, da je  v  te j v rhunsk i obliki n ad a ljn ji 
konstruk tivn i vzpon O ttovega m otorja  g lede n a  kom 
presijsko razm erje  nem ogoč ali p a  zelo dvom en. V rhu 
tega je  eksperim entalno dokazano zvečanje te rm ičnega 
izkoristka pri povečanju  kom presijskega razm erja  nad  
1:12 tako  m inim alno, da za p rih ran ek  goriva n i več 
zanim ivo. K akor trd ijo  raziskovalci zgorevan ja  v  mo
torjih , pa se term ičn i izkoristek  p ri povečanju  kom pre
sije nad  1:16 delom a celo slabša zaradi ponovnega raz
p ad a  produktov  p ri zgorevanju. V ta k ih  okoliščinah 
v  bencinskem  m otorju  p rav ilno  in  brez škode za m otor 
zgoreva sam o gorivo z ok tansk im  številom  n a jm an j 100, 
ki je  — neodvisno od zakonov trž išča  z gorivi in  zgolj 
po načinu  p ridob ivan ja  — zelo drago. Za zdaj je  v  ve
ljav i cena 38 do larjev  za tono, m edtem  ko  je  za 1 tono 
plinskega o lja  določena cena n a  svetovnem  tržišču  sam o 
23 dolarjev . (Takse in  stroški d istribuc ije  niso upošte
vani.) Če im am o navedene stroške za enako  kalorično



Sil. 2. P rim er dodatnega dovajanja  an tidetonacijskih  
tekočin  v prim eru  v isokih  kom presijsk ih  tlakov  

kom presorskega m otorja

vrednost ko t stab ilne  in  ta k e  sem  jih  tud i poskušal p ri
kazati, tedaj je  z O ttovim  m otorjem  pridob ljena moč 
v  idealnem  p rim eru  za 40 % d raž ja  od tiste, ki jo p ri
dobi dieselski m otor. Z ato  ni čudno, d a  se dieselski 
m otor čedalje  bolj u v e ljav lja  ko t pogonski stro j tudi 
tam , k je r  m u je  še do nedavna po t zap iral bencinski 
m otor.

M ed oviram i, k i p rep reču je jo  najširšo' uporabo 
m otorjev  z dieselskim  načelom  vb rizgavan ja  goriva, 
je  tre b a  p redvsem  om eniti njegovo večjo m aso (in težo) 
ko t posledico om ejene v rtiln e  h itrosti in  odstopanja 
od zam išljenega idealnega enakotlačnega postopka zgo
revan ja . N a tem  področju  je  b ilo  sto rjen ih  že mnogo 
ukrepov, ki naj bi pom anjk ljivosti tega sicer najbolj 
ekonom ičnega zgorevalnega m oto rja  odpravili, tečejo 
p a  še n ad a ljn je  raziskave, k i gredo predvsem  za tem, 
da bi zm anjšali zakasn itev  vžiga na m inim um , k a r  pa 
bi že pom enilo mnogo. N aj po v rsti navedem  reg is tri
ran e  postopke, k i so bili že posebej poim enovani, ne
k a te ri od n jih  p a  so tud i že v  uporabi.

Postopek  — M. O tem  revolucionarnem  postopku 
zgorevan ja je  p rv i p ri nas obširno pisal ing. B renk 
v  »S trojn iškem  vestniku« že le ta  1958 in  pni tem  opo
za rja l n a  m ožnost za ekonom ično predelavoi cenene, p ri 
nas su ficitne kem ične energ ije  p rim arnega  bencina v 
dieselskem  m otorju . O m enjeni m otor že lahko  im am o 
tud i za m oto r z več gorivi. Če n a  k ra tk o  om enim  n a
čela delovanja, ki so m ed drugim  sprem enila  tud i do
sedan je  teo rije  o zgorevanju, ki so b ile  dolgo v rsto  let 
v rab i v  praksi, s to rim  to z nam enom , da so vsi tov rstn i 
poskusi navedeni in  zbrani. P red  nedavn im  so nam reč 
težili za vbrizgavan jem  fino razpršenega goriva v  vroč 
kom prim iran  zrak.

Bistvo postopka — M je  v  tem , d a  se sam o del 
goriva (okrog 5 %), in  sicer fino  razpršenega, vbrizga 
v vroč kom prim iran  zrak  600 °C. T a del goriva rab i za 
dosego čim  h itre jšega  vžiga. P reosta la  količina goriva 
pa se h k ra ti vb rizga n a  površino vdolbljenega bata, ki 
im a tem p era tu ro  200 do 300 °C. Poglav iten  del goriva 
se vbrizga ko t kom pakten  cu rek  tangencialno n a  sm er 
zvrtinčenega zraka, k je r  gorivo v b istvu  počasi izhla- 
peva, ne d a  bi b ilo  poprej m ehanično razpršeno  v  m ajh 
ne delce. Torej im a šoba za vbrizgavanje dve izvrtin i

z različnim  prem erom  (sl. 3). Spodnja s tran  b a ta  je  in 
tenzivno h la jen a  z oljem, da bi se obdržala zahtevana 
n izka tem peratu ra , kakor je  po trebno v  postopku zgo
revanja.

O pisani način  zgorevanja je  prinesel b istvene spre
m em be v  obratovanje m otorja, predvsem  močno p ri
b ližanje enakotlačnem u zgorevanju, m ožnost za uporabo 
goriv z n izkim  cetanskim  številom , dogorevanje brez 
d im ljen ja  in s tem  m anjšo porabo goriva te r  relativno 
m iren  in  neslišen tek  m otorja. Zaradi n ižjih  m aksim al
nih tlakov  zgorevanja je  d im enzioniranje sestavnih de
lov lahko' prilagojeno za m anjše sile.

Ta m otor lahko  im am o za m otor z več gorivi in 
izrednim i lastnostm i, ki p a  ni dal bistvenih  prednosti 
p ri povečanju v rtiln e  hitrosti, glede n a  razm erje  med 
po trebnim  in  razpoložljivim  časom za popolno zgore
vanje. Če rečemo, da ni p rinesel bistvenih  prednosti za 
povečanje v rtiln e  h itrosti, pom eni to, da je  delom a le 
bil dosežen napredek, vendar ne tak, kakršnega želimo 
im eti, če hočemo zgraditi m otor z izkoristkom  diesel- 
skega postopka in  težo bencinskega m otorja. Res, da je 
zakasnitev  vžiga p ri postopku M m inim alna in  ta  okoli
ščina rab i p ri fo rm iran ju  idealnega d iagram a p—v 
z dogorevanjem  po izobari, vendar ne m ore sam o po 
kvalite ti d iferencirano  vbrizgavanje omogočiti tega, 
k a r  bi želeli.

Raziskave, ki so potekale v  tej smeri, so privedle 
do tako  im enovanega »Fumisation Diesel«. Načelo tega 
postopka je  v tem, da se del goriva (okoli 10 odstotkov) 
dovaja p rek  vp lin jača in  sesalne cevi, preostali del go
l iv a  p a  se vbrizgava kakor p ri »klasičnem« dieselskem  
m otorju. V žigalni del goriva je  v  valju  že m ed sesal
n im  in kom presijsk im  tak tom  fizikalno' p rip rav ljen  na 
to, da se ob pojavu potrebno visoke tem peratu re  proti 
koncu kom presije vžge brez zakasnitve. Časovna dolo
čitev tega vžiga, m erjena  v  ločnih stop in jah  ko ta ro- 
čične gredi, ni natanko  odrejena n iti ni potek  zgore-

Sl. 3. a — fino  razpršen curek, b — kom pakten  curek



v an ja  pod kontrolo, vendar to  ne moti, ker se  to  ven
darle  dogaja približno n a  pravem  m estu  nek je  pred  
zgornjo m rtvo lego. D iagram  p— v  zaradi tega ni b i 
stveno popačen, ker je  vžigalni del goriva neznaten 
v  p rim erjav i z drugim  vbrizganim  gorivom. Postopek 
se bo zdel še toliko bolj razum ljiv , če ga p rim erjam o 
z odsluženim i m otorji z žarilno  glavo, k je r  je  bilo vse 
gorivo vbrizgano m ed kom presijsk im  tak tom  in je  zgo
revalo  časovno popolnom a nekontrolirano. Tovrstn i 
m otorji so obratovali zadovoljivo, če odštejem o za se
dan je  razm ere nemogočo pom anjk ljivost polurnega se
grevan ja glave pred  zagonom m otorja  z zunan jim  to
plotn im  izvorom. Za gorivo so bili m otorji z žarilno  
glavo malo zahtevni in  so pom enili p rve m otorje z več 
gorivi. Skušnje z m otorji n a  žarilno  glavo so zelo p rav  
prišli p ri g radnji m oto rja  Fum isation, ki im a nasled
n je  prednosti:

1) m eja  d im ljen ja  je  p restav ljena daleč v področje 
večje v rtiln e  h itrosti in  večjih obrem enitev, zaradi česar 
je  specifična volum enska moč m otorja  večja;

2) zahteve po cetanskem  številu  so brezpom em bne, 
torej se lahko  uporab lja jo  vse v rste  goriv od p lin 
skega o lja  do petro le ja  in  bencina;

3) m irnejši in  tiš ji tek  m otorja  b rez tolčenja;
4) za okoli 10 odstotkov m anjša poraba goriva kot 

posledica popolnejšega zgorevanja brez dim a;
■ 5) dolgotrajnejša uporabnost m otornega olja, k e r 

se ne m aže s sajam i, ki n as ta ja jo  p ri nepopolnem  zgo
revan ju ;

6) lažji m otor kot posledica prednosti pod točko 1).
Sistem  Fum isation za dovajan je  goriva in  gorenja 

im a podobne prednosti kakor postopek M, v endar so 
prednosti večje in  dosežene po različni poti. M odifika
cija tega sistem a p a  je  francoski paten t, znan z im enom  
Vigom.

Sistem  V igom  za  dovajan je goriva se oslan ja  na 
dvojno vbrizgavanje goriva, p ri čem er s ta  obe vbrizga
van ji časovno ločeni v  dvo- a li š tiritak tnem  ciklusu 
zgorevalnega m otorja. O dm ikači n a  odm ični gredi tla 
čilke za gorivo im ajo  dvojni profil, k i omogoča dva
k ra tn i vbrizg goriva, in  sicer se prvič vbrizga — ali 
kakor bi tud i lahko opisali — vnapre j vbrizga že ob 
koncu izpušnega tak ta, p re težna količina goriva pa se 
vbrizga kakor pri sedanjih  dieselskih m otorjih . Cilj 
tega vžigalnega vnapre jšn jega vbrizga je  p rav  isti kakor 
p ri postopku Fum isation in  so zato tud i p rednosti po
dobne.

T ovarne precizne m ehanike v  F ranciji že izdelujejo  
odm ične gredi z dvojnim  profilom , ki jih  naknadno  
vg ra ju je jo  v  že obstoječe tlačilke n a  dieselskih m o

torjih . Z am enjava odm ične gredi je  tud i vse, k a r  je  
potrebno, da se zgorevalni proces sprem eni oz. p rib liža 
idealnem u enakotlačnem u procesu. S topn ja  pov išan ja 
tlaka, ki je  m ed drugim  m erilo  za sm otrno kon stru iran  
dieselski m otor, ostane p ri sistem u dvojnega vbrizga
v an ja  ugodna, p ri čem er pom eni X =  tj. razm erje

Pc
m aksim alnega tla k a  zgorevanja in  končnega tla k a  kom 
presije.

Nedvom no so opisane razvojne sm eri zelo zanim ive 
tud i za našo industrijo  zgorevalnih m otorjev, saj je  
splošno znano, d a  dieselski m otor TAM po licenci Deutz 
precej tolče, p a  čeprav  m u tega v  celoti ne zam er jam o 
zaradi zračnega h la jen ja.

K olikor bi uspešen razvoj h itr ih  d ieselskih m otor
jev  sprem enil s tru k tu ro  raz m erja  v  potrošn ji p lin 
skega o lja  in  bencina v  ko ris t prvega, ozir. če bi v m o
to rjih  z več gorivi lahko p redela li vse destila te  z v re lno  
krivuljo' od 40 °C do 360 “C, in  sicer z mnogo boljšim  
toplotn im  izkoristkom , k ak o r je  to mogoče v točasnem  
povprečnem  bencinskem  m otorju , b i ne bilo več po
treb e  po zelo drag ih  ra fin erijsk ih  nap rav ah  za kata li- 
tično k rek iran je  in  »reform ing«, k e r  pač v isokooktan
skih goriv n e  bi b ilo  tre b a  p ridobivali. T udi v p rašan je  
odvečnih količin nizkooktanskega bencina bi bilo s tem  
rešeno. Države, m ed ka tere  spadam o tud i m i in  skoraj 
vse socialistične države n a  vzhodu, ki jih  je  zdajšn ji 
razvoj ra fin erijsk ih  n ap rav  n a  zahodu preh itel, bi 
z novo koncepcijo g radn je  ali p rede lave m otorjev  po
novno lahko  u je le  ravno težje  p ri p ridob ivan ju  in  po
tro šn ji derivatov. Ne nazadn je p a  bi b ilo  mogoče r a 
čunati z ogrom nim  prih rankom  p ri gorivu.

A nalogen prehod n a  cenejše gorivo že doživ lja le
ta lsk i prom et, ki opušča drago visokooktansko gorivo za 
le talske b a tn e  m otorje in  u v a ja  reak tiv n e  m otorje, ki 
upo rab lja jo  polovico cenejši kerosin  tj. ozko destilac ij
sko frakcijo  očiščenega petro leja . C ena goriva v  tem  
p rim eru  sicer ni b ila  edini razlog za sprem em be, ven
d a r  lahko  rečemo, da je  b istveno  posegla v  potek 
dogodkov.

Sklep in  nam en tega sestavka naj bi bil sprožiti 
m isel, zakaj se n e  oprim em o u resn ičevan ja  tak ih  mož
nosti, k i bi v  gospodarstvu pom enile velik  p rih ra n ek  
p ri energ iji in  nap rav ah  za pridobivanje. Za zgoreva
n je  cenenih goriv v  lahkih, h itr ih  m otorjih  z dobrim  
izkoristkom  obsta ja jo  rea lne  zasnove, ki pa se vse p re 
počasi u v e ljav lja jo  v  p rak tičnem  življenju .
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Primerjava med obdelovalnimi postopki 
za spiralno stožčaste zobnike

P A V L E  Š M A R Č A N

Uvod
Še v p rejšn jem  sto letju  je  zobnik ve lja l za drag 

stro jn i elem ent z zelo slabim  izkoristkom  in  kaj ne
prim eren za enakom eren prenos v rtilnega  gibanja. 
A vtom obilska in d u strija  pa je  že brž v  začetku po
trebovala kvalite tne zobnike. To je  m arsikaterega kon- 
s tru k te rja  spodbudilo k  iskan ju  novih obdelovalnih 
m etod in  snovanju novih obdelovalnih stro jev  za ob
delavo zobnikov. N ajvečji napredek  p a  je  bil dosežen 
ravno  n a  področju stožčastih zobnikov, ki so se najteže 
uveljavili v  zahtevnih  prenosih, saj jih  zelo dolgo ni 
b ilo  mogoče izdelovati dovolj natančno.

Stožčasto zobniško dvojico je  mogoče izdela ti in  
vgrad iti n a  dva načina, k a r  je  razvidno s slike 1. 
S lika l a  kaže p rim er vgrad itve s sekajočim i se osmi, 
slika l b  pa hipoidni pogon s križajočim i se osmi 
(mimobežne osi).

Stožčasti zobniki s sp ira ln im  ozobjem  zavzem ajo 
m ed zobniki čisto posebno mesto. P ri zobnikih nasploh 
je  ob lika zoba popolnom a natančno  določena s šte
v ilom  zob, vpadnim  kotom, drotom poševnosti zoba in 
profiln im  pomikom. S tem i podatki lahko  izdelujem o 
zobnik po po ljubnem  izdelovalnem  postopku — kotal-


