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P resto p  top lote  z delovnih plinov n a  stene v a lja  
d v o tak tn eg a  h itro te k o če g a  b en cin sk eg a  m o to r ja  

z delovno prostorn ino  od SO do 100 cm 3
R A D I S L A V  P A V L E T I Č

1. Uvod
Toplota, ki p restopa z v ročih  plinov n a  stene de­

lovnega v a lja  m o to rja  z n o tran jim  zgorevanjem , je  od 
vseh top lo tn ih  izgub največ jega tehničnega pom ena; od 
n je  je  odvisen n e  sam o term odinam ični izkoristek, 
am pak  tu d i top lo tna  obrem enitev  valja . Ta toplota 
je  odločilna za d im enzioniran je h lad iln ih  površin  in 
h lad ilnega sistem a sploh.

V ravno težnem  s ta n ju  obratovan ja se m ora valju  
odvaja ti ravno  to liko  toplote, kolikor je  n a  stene va lja  
p restopa z vročih  plinov. Enačba

Ф =  a . A T . A  Ф =  —  (1)
d t

v k a te ri so: Ф — toplotn i tok, a — top lo tna prestop­
nost, A T  — tem p era tu rn a  razlika, A  — prestopna po­
vršina, Q — top lo ta in  t  — čas, določa količino te 
toplote, ki je  odvisna tak o  od konstruk tivne izvedbe 
valja, od delovne prostornine, kom presijskega razm erja, 
v rtiln e  h itro s ti k ak o r tud i od uporab ljenega goriva, 
s ta n ja  m ešanice in  še d rug ih  fak torjev .

S prestopom  toplote v  valj m oto rja  z no tran jim  
zgorevanjem  so se u k v a rja li m nogi raziskovalci, ven­
d a r  jim  doslej n i uspelo sestav iti splošno veljavn ih  
enačb, ki bi v  celoti opisovale ta  posebni po jav  in  
ve lja le  za v sak  m otor. P onajveč ubirajo. p ri tem  dve 
poti. Eni poskušajo  zakonitosti p ri p restopu  toplote 
p linskega toka v ceveh prenesti s pom očjo teo rije  po­
dobnosti n a  razm ere  m oto rja  z n o tran jim  zgorevanjem , 
p ri čem er preuču jejo  vp liv  obstoječih fizikaln ih  razlik  
m ed obem a problem om a in skušajo  tem  vplivom  po­
iskati ana litičn i izraz. Drugi pa si p rizadevajo  n a jti 
te  zakonitosti po em pirični poti in  jih  izraziti z em pi­
ričn im i enačbam i, p ri čem er štud ira jo  vp liv  posam ez­
n ih  m eritvam  ali iz računu  p ristopn ih  fizikaln ih  veličin 
n a  prestop  toplote za določeno vrsto, velikost in  obra­
tovaln i režim  posam eznega m otorja.

Delo obeh om enjen ih  raziskovalskih  skupin je  
ko ristno  in  celo neogibno potrebno, saj lahko skupni 
napori obeh skupin  privedejo  do un iverzalne  rešitve 
problem a. Njegovo dokončno rešitev  bodo dali rezu l­
ta ti, dobljeni po  ob ravnavan ju  m nogih m otorjev, ko­
liko r jih  pokriva  celoten izredno širok spek ter po vrsti, 
velikosti in  uporabnosti m otorjev  z n o tran jim  zgore­
vanjem .

E ksperim en ta lno  teoretična štud ija  zakonitosti p ri 
p restopu  toplote, kak ršno  je  av to r op rav il n a  m otorju  
TOMOS UMO-06 N, raz š irja  področje raziskav  o  tem  
problem u n a  področje dvotaktnega, zračno hla jenega 
bencinskega m o to rja  z delovno prostornino od 50 do 
100 cm 3.

2. Izrazi zakonitosti o toplotni prestopnosti
P restop  toplote z delovnih p linov n a  stene v a lja  

m o to rja  z n o tran jim  zgorevanjem  je  zap le ten  proces, 
katerega podrobnosti še niso popolnom a pojasnjene. 
Zakonitosti tega procesa so v  tem  p rim eru  bistveno 
drugačne, k ak o r tis te  po teo riji za enostavnejše p ri­
m ere  p restopa s tekočega m ed ija  v  ceveh ali toka 
vzdolž ravn ih  sten. D rugače kak o r p ri stacionarnem  
toku  im am o v  v a lju  m o to rja  z n o tran jim  zgorevanjem  
oprav iti z nestac ionarn im  potekom  procesa in vplivom  
zgorevanja n a  tokovne razm ere. N ačelno je  tud i tuka j 
prestop  top lo te odvisen od  h idro- in  term odinam ičnih  
fak to rjev  p ri konvekcijskem  prestopu  in  od tem pera­
tu re  te r  sestave flu ida  p ri p restopu s sevanjem . P re ­

stop s konvekcijo  je  m očno odvisen od tokovnih razm er 
plinov v  v a lju  in  svežega po ln jen ja  m ed izpiranjem , 
dalje  od intenzivnosti tu rbu lence kot posledice izme­
n jave  delovnih p linov in  tu rbu lence zaradi zgorevanja, 
k a r  pa vse deta jlno  še ni znano. H kra ti pa vsakokratno 
sestavo produktov zgorevanja in delovnih plinov lahko  
določamo, tako da p restopa toplote zaradi sevanja ni 
posebno težko odrejati, zlasti ne p ri bencinskih mo­
torjih , p ri katerih  je  v  nasp ro tju  od dieselskega mo­
to rja  sevanje p lam ena zanem arljivo, tem bolj, k e r  je 
bilo s poskusi dokazano, da znaša delež odvedene to­
p lo te s sevanjem  glede n a  odvedeno toploto s konvek­
cijo sam o okoli 2 do 6 %, k a r  je  zares m alo in  pri 
bencinskem  m otorju zanem arljivo.

Toplotno prestopnost s p linov na stene valja  je  
težko izm eriti. Tok plinov ob steni se ne da opazovati 
n iti m eriti in  potem  jem ati v  poštev, k er je  v  posa­
m eznem  delovnem  ciklu krajevno  in časovno različen. 
N orm alne m etode m erjen ja  spričo razm er v  m otorskem  
valju  niso uporabne. P ovrh  tega se m en ja ta  tud i tlak  
in  tem p era tu ra  plinov te r  z n jim a gostota delovnega 
m edija. K ot posledica se k ra jevno  in  časovno m enja 
tudi top lo tna prestopnost. V tak ih  pogojih bi b ile 
enačbe, ki bi opisovale dejanski potek  toplotnega pre­
stopa, če bi bili sploh izm erljiv i vsi potrebni param etri, 
verje tno  preveč zapletene. Zato je  v  tem  p rim eru  smo­
trn o  teoretične rezu lta te  enostavnih prim erov in ter- 
po lira ti z em piričnim i izrazi. S tem  je  problem  po­
enostavljen  in  je  mogoče b rez napornega računan ja  
nastav iti uporabne enačbe.

Za problem  toplotnega prestopa so se m arsik je  
pokazale p rim erne po N usseltu predlagane eksponen- 
cialne enačbe v  obliki

N u =  k o n s t . Re” . Pr™ , (2)
k je r so: Nu  — Nusseltovo število, Re — Reynoldsovo 
število, P r  — P randtlovo število. Te enačbe se dajo 
po po trebi razširiti še na druge p aram etre  in bi lahko 
omogočile, da bi se celo kvan tita tivno  prib ližali zamo­
tan im  in pogostom a še celo docela neznanim  zakoni­
tostim .

P ri določanju toplotne prestopnosti v  valju  mo­
to rja  z no tran jim  zgorevanjem  lahko  izhajam o iz enačb, 
Id velja jo  za prisilno  konvekcijo. V enačbi za Nussel­
tovo število v  om enjeni eksponencialni obliki lahko 
im am o P randtlovo  število za zrak  ozir. m ešanico in 
zgorele p line konstantno, k e r je

Pr _  V c» cp 
X Cv

V tej enačbi so: r/ — dinam ična viskoznost, X toplotna 
prevodnost, c p in cv pa specifični toploti p ri kon­
stan tnem  tla k u  ozirom a prostornini. K er je  razm erje 
specifičnih toplot s sprem enljivo  tem peraturo  v  tem ­
pera tu rnem  in tervalu  od 20 do 1500 °C le  m alo spre­
m enljivo, dobi enačba (2) obliko

N u  =  k o n s t . Re™ (3)
pri čem er im a eksponent n  neko vrednost m ed 0,6 in  
0,8. Če vstavim o izraz za Nusseltovo število

za Reynoldsovo število  pa



k je r so d — prem er, w  — h itrost in p — gostota p lina 
s plinsko konstanto R, tlakom  p  in  tem peratu ro  T:

dobimo za toplotno prestopnost izraz
A p« to"a =  k o n s t.---------------- - (4)

rjn đ1-™ T n
K er /  in rj za zrak  in  zgorele p line lahko' izrazim o 
v  odvisnosti od abso lu tne tem pera tu re  z naslednjim a 
izrazom a

1 -  3,65.10“* T0’7“  [W/mK] (5)
r] =  51,8.10“8T 0,02 [Ns/m2] (6)

je
, pn w na =  k o n s t -----------------(7)

rpliQZn— 0> 748 - J I —, П

Če postavim o h itro st w  sorazm erno sredn ji h itrosti 
bata  v m, pa je

Г)П  -П Ti
a — k o n s t---- -----—------- (8)

/ J i  1>02/1—0 » 7 4 8  — П

Povrh prem era valja  d, k i je  geom etrična veličina m o­
torja , sredn je  h itrosti bata  v m, ki je  odvisna od  geome­
tr ije  ročičnega m ehanizm a in  vsakokra tne  v rtiln e  h itro ­
sti, s ta  v  izrazu (8) še tla k  p  in absolutna tem p era tu ra  
T plinov.

Če za eksponent n  vstavim o vrednost 0,786, ki se 
po jav lja  v  teoretičnem  izrazu za toplotno prestopnost 
p ri toku p lina skozi cev,1 pridem o do enačbe

a =  konst, d-0’21* v ma,im p°’,so t - 0’*"* (9)
1 H ausen , H .: W ä rm e ü b e r tra g u n g  im  G egenstrom , G leich­

s tro m  u n d  K reu zstro m . S p ringe r-V erlag , 1950.

Sl. 1. K rivu lje  parcialne toplotne prestopnosti v obliki
V P2 T, V p .T  in  p0,78c. T“0,52B za določen po tek  tlakov  
in  tem peratur delovnih p linov m otorja M A N  K V  30/54, 

reduciranih na enako srednjo vrednost

Tudi em pirični izrazi za toplotno prestopnost v  mo- 
torskem  valju , ki so jih  dognali razni av torji, vsebu jejo  
razen člena, ki upošteva srednjo  h itro s t bata, še člene, 
ki zaobsegajo tla k  in  tem pera tu ro  delovnega m edija 
v določeni funkcijsk i zvezi

a — W ( v j  X  (p, T) (10)
Tako obliko  im a izraz, ki ga je  določil že N usselt, za 
n jim  pa uporab ila  B riling in  van  Tyen. Vsi ti izrazi 
im ajo  skupno to, da je  a v  nas ledn ji funkcijsk i od­
visnosti od tla k a  in  tem peratu re :

X  (p, T) =  V i f T  (11)

raz liku je jo  pa se v  členu, ki v sebu je  v m ali tako 
im enovani h itrostn i funkciji, in sicer
po N usseltu W (vm) N u  =  0,99 (1 +  1,24 v m) (12)
po Birilingu 4> (vm) Br =  0,99 (3,5 +  0,185 v j  (13)
po van  Tyenu У7 (v m) Т у  =  3,19 +  0,885 v m (14)

M edtem  ko izvira izraz (11) iz ka lo rim etričn ih  m e­
ritev  zgorevanja v  bom bi in m erjen ja  toplotnega pre­
stopa m ed ekspand iran im  plinom  in steno  bom be, je  
E ichelberg po poskusih na večjih  sesaln ih  in  dvo tak tn ih  
dieselskih m otorjih  za a odredil n as ledn jo  odvisnost 
od p  in  T

X  (p, T )Ei =  V p T r  (15)
za h itrostno  funkcijo  pa

'X (vm)EA =  2 , lV « m  U 6 )
O dvisnost po enačbi (15) je  obdrža l tud i P flaum , 

ki je  v  novejšem  času raziskoval top lotn i p restop  v  do­
datno močno po ln jen ih  m an jših  dieselskih  m otorjih , 
vp liv  srednje h itro sti b a ta  pa izrazil z

W (v m)P! =  6,9 — 5 ,9 .4;5“ <0’00P,’'">1'8 (17)

in tem u  dodal še člen, ki zaobsega tla k  dodatnega 
po ln jen ja  p,i, in  sicer različen za glavo in  b a t te r  
plašč va lja
za glavo in bat: f, (pd) =  2,3 pd°’2r' (18)
za plašč valja : f2 (prf) =  0,8 p / ’00 (19)

Če še izraz (9) po analogiji em piričn ih  izrazov 
razdelim o n a  h itro stno  funkcijo  W (vm) in  funkcijo  to­
p lo tn ih  fak to rjev  X  (p, T), tedaj je

W (vm) =  konst, u ,^ ’78“ (20)
X  (p, T) =  p0’780 T-0’525 (21)

v rh  tega pa izraz vsebuje še odvisnost top lo tne  p re ­
stopnosti od p rem era  v a lja  v  oblik i

f (d)  =  d“0’21* (22)
ki je  za določen m oto r k o nstan tna  veličina in  lahko 
p rip isana konstan ti izraza (9).

O blike funkcij X  (p, T) kvalita tivno  n im ajo  večjega 
vpliva n a  toplotno prestopnost, saj se n jihov i poteki, 
reduciran i na enako sredn jo  v rednost teh  funkcij v  pe­
riodi enega delovnega cikla, m ed seboj ne raz liku je jo  
mnogo, k a r  p o tr ju je  slika 1, v  k a teri so podane k riv u lje  
treh  reduciran ih  različn ih  oblik  teh funkcij, danih  
z izrazi (11), (15) in  (21) za določen po tek  tlak o v  in 
tem p era tu r določenega m oto rja  (MAN KV 30/54).

F unkcija  T  (vm), k i obsega vp liv  zelo sp rem en lji­
vih in  zap letenih  tokovnih  razm er v  valju , pa odlo­
čilno vp liva  kvalita tivno  in  kvan tita tivno  n a  v rednost 
toplotne prestopnosti in  je  tako odvisna od tokovnih  
k a rak te ris tik  v  vsakem  posam eznem  prim eru .

R azličnost teh  izrazov d a je  sk lepati, d a  izračun 
toplotne prestopnosti v  vsaki točki delovnega cik la po 
teh  izrazih  ne jam či za posebno natančnost, zlasti za to  
ne, k e r  nobeden izm ed n jih  ne obsega vp liva  sp re­
m em be zaradi velikosti delovne p rosto rn ine  m ed de-



lovnim  ciklom  in je  v  izrazih (11) in  (15) tem p era tu ra  
celo pod enim  pozitivnim  konstan tn im  eksponentom , 
čeprav  je  dokazano, da se top lo tna prestopnost p ri 
p lin ih  z naraščajočo  tem pera tu ro  slabša. Te form ule 
lahko  posredujejo  zadovoljive sred n je  vrednosti toplotne 
prestopnosti za delovni cikel, k e r  so vrednosti konstan t 
določene s poskusi. Za prak tično  uporabo pa je  sred­
n ja  top lo tna prestopnost največ jega pom ena, saj po n je j 
dim enzioniram o h lad iln e  površine m otorskega valja.

3. Metoda za določanje srednje toplotne prestopnosti

Če vzam em o za iz račun  toplotne prestopnosti 
E ichelbergovo obliko iz raza zan je

a =  ¥  ( v j  Vp T t  (23)
teda j m oram o razen  časovnega po teka tla k a  in  tem ­
p e ra tu re  delovnih  p linov v  enem  delovnem  ciklu v  do­
ločenih o b ra tova ln ih  režim ih  določiti še funkcijo  ¥  (vm).

T oplotne in  tokovne razm ere  p lina  v  delovnem  
v a lju  m o to rja  so m ed posam eznim  delovnim  ciklom 
k ra jevno  in  časovno različne in  jih  je  računsko  težko 
zajeti. Zato skušam o vp liv  top lo tn ih  fak to rjev  ločiti 
od vp liva  tokovnih  fak to rjev  te r  vsakega izm ed n jih  
ob rav n av ati ločeno in  h  k ra ju  vse vp live združiti v  en 
izraz ko t celoto. S toplotn im i fak to rji razum em o dve 
neodvisni veličini, k i se p o jav lja ta  v  enačbi stan ja , in 
sicer tla k  in  tem peratu ro , m edtem  ko tokovni fak to rji 
sestav lja jo  tokovne razm ere v  valju , izražene s h itrostjo  
g iban ja  p lina  v  v a lju  in  tu rbu lenco  gibanja.

M edtem  ko so top lo tne  veličine dostopne za m er­
jen je  ozir. izračun  po rezu lta tih  določenih m eritev, so 
tokovne veličine prak tično  neizm erljive in  smo glede 
n jih  navezan i n a  določene dom neve, k i izhaja jo  že od 
N usselta in  še vseh drugih  raziskovalcev tega pro­
blem a. Celo tisti, k i se op ira jo  na eksak tne teoretične 
postavke iz  teo rije  podobnosti, v e ljavne  za p linsk i tok 
v  cevi, so p ra v  nazadnje, če hočejo svojim  izrazom  
pom agati do p rak tičn e  vrednosti, p rim oran i poiskati 
kakšno zam eno za dejanske tokovne razm ere. P o  tej 
dom nevi vežem o d ejanske tokovne razm ere  v  valju  
s srednjo  h itro s tjo  bata , k a r  je  očitno precej grobo, toda 
spričo p o m an jkan ja  boljše doslej p rizn an a  od vseh 
raziskovalcev.

Če proučujem o sam o vp liv  top lo tn ih  fak to rjev  na 
prestop toplote, tedaj se sploh n i treb a  vezati n a  m o­
tarsk i valj, tem več si lahko  naprav im o m odel valja , 
ki sestoji iz posode, v  ka teri kakorkoli m enjavam o ča­
sovni po tek  tlak o v  in  tem p era tu r enako, kak o r se me­
n jav a jo  m ed dejansk im  delovnim  ciklom  b rez vsakega 
g iban ja  plina. Če v e lja  zakonitost, da je  toplotna p re­
stopnost s p linov  n a  stene odvisna od term odinam ičnih  
fak to rjev  in  je  ta  odvisnost izražena z izrazom  po 
E ichelbergu

а - У р Т т ,  (24)

dobi ta  izraz v pogojih m odela znak enakosti

a' =  V p T r  (25)

če p a  poznam o še tem p era tu re  stene m odela, tedaj 
lahko izračunam o top lotn i to k  Ф s p linov na stene, to  
je  količino toplote Q, ki p restopa v enoti časa t  na 
enoto površine A:

—  =  a' ( T —  T,) d q ' =  (26)
d t A

pri čem er pom enita  T  tem peratu ro  p linov v  posodi, 
T, pa tem peratu ro  stene posode. Z in tegracijo  zgor­
n jega izraza v  časovnih m ejah  enega delovnega cikla 
dobim o količino1 toplote, ki v  enem  delovnem  ciklu 
p restopa s p linov  n a  stene ozirom a če ta  delovni cikel 
razširim o n a  časovno enoto, dobim o specifično toplotno 
obrem enitev  sten  na m odelu

q ' =  J dq' (27)cikel
Toplotna prestopnost a' po izrazu (25) je  funkcija  časa, 
ker sta  funkciji časa tud i p  in  T. S rednjo toplotno pre­
stopnost am' pa opredelju jem o kot časovno nesprem en­
ljivo  veličino, ki bi p ri nek i sredn ji tem pera tu ri plinov 
in  neki sredn ji tem peratu ri sten v  posodi omogočila 
prestop p rav  tolikšni količini toplote, kolikršno iz ra­
čunam o z in tegracijo  izraza (26)

q ' =  d t =  J a '  (T -  Ts) d t =  am' (T„, -  T„.m) t  (28)
cikel cikel

V prašati pa se je  treba, kaj naj v tem  izrazu im am o 
za sredn jo  tem peratu ro  plinov T m. A ti naj bo Tm in ­
teg ra lna  sredn ja  vrednost, defin irana kot

ta
q =  — 1—  f  T d t (29)

tl
v  k a te ri raz lika  časovnih m ej in teg rala  pom eni čas 
enega delovnega cikla, a ti pa tako im enovana ekviva­
len tna  tem p era tu ra  delovnega cikla, kakršno dobimo 
s predpostavko, da v  stacionarnem  stan ju  in  b rez od­
v a jan ja  toplote skozi stene vsaka točka n o tran je  po­
vršine, ki je  v  dotiku  s plini, dobi vrednost T , =  konst. 
M atem atični iz raz  za to  predpostavko se glasi:

q =  J a T d t -
cikel

- T / Jadt =. 0 
cikel

(30)

T *  =  T*
i  a T dt

_  cikel
I  “ d*cikel

(31)

v k aterem  T* pom eni ekvivalentno tem peratu ro  de­
lovnega cikla.

Iz definicije ene in  druge srednje tem p era tu re  pli­
nov je  očitno, d a  je  računan je  sredn je  toplotne prestop­
nosti p rav ilnejše  z ekvivalentno tem peratu ro  T*, kakor 
z in tegralno  srednjo  vrednostjo  T'.

Če p linu  v  m odelu v a lja  dam o sedaj določeno 
h itro st p ri obtoku sten  pri enakem  term odinam ičnem  
stan ju  plina, lahko z m erjen jem  količine toplote, ki 
skozi enoto površine prestopa s plinov na stene, iz 
odnosa te  količine toplote q naspro ti prej izm erjeni 
količini q' sklepam o o vp livu  plinskega toka ozirom a 
hitrosti p lina n a  toplotno prestopnost. Z variiran j em 
hitrosti p linov in m erjen jem  količine toplote p ri raz­
ličnih h itrostih  dobim o odvisnost dejanske toplotne pre­
stopnosti od h itrosti plinskega toka ob stenah posode.

Toplotna prestopnost je  to rej razen od tlaka in 
tem peratu re  odvisna tudi od h itrosti plina, ta  odvisnost 
pa je  dana s funkcijo  ¥  (w). D ejanska sredn ja  toplotna 
prestopnost je  potem takem

am — ¥  (w) a'm (32)

Specifično količino toplote m erim o z odvzem anjem  
toplote n a  poljubni površini in  poljubnem  m estu mo­
dela, s pogojem, da so v  vsaki točki te  površine tlak, 
tem p era tu ra  in  h itrost p lina vsakokra t enaki in iz 
m eritev  znani.

č e  te  p reudarke z m odela v a lja  prenesem o na 
dejanski delovni valj m otorja in  njegov dejanski cikel, 
v katerem  se m ed ciklom m enjavajo  term odinam ični 
fak to rji v  odvisnosti od sp rem in jan ja  prostornine, do­
v a jan ja  in  odvajan ja  toplote skozi stene valja, dova­
ja n ja  toplote z zgorevanjem  in dovajanjem  in  odva­
jan jem  m ase v  delovnem  procesu sodelujočega m edija 
m ed izplakovanjem  — vse te  lahko z m erjen jem  tlakov



in m ase v  delovnem  procesu sodelujočega m edija  iz­
m erim o in z določenim i pogoji izračunam o -— lahko 
določimo tisti del izraza za toplotno prestopnoet, ki je  
odvisen od njih , torej po enačbi (25).

K er toplotni fak to rji le  delno prispevajo k  dejan ­
ski vrednosti toplotne prestopnosti v  pogojih dejan ­
skega delovnega procesa, naj vrednosti funkcijske od­
visnosti toplotnih fak to rjev  glede n a  toplotno prestop­
nost, izražene s funkcijo  X  (p, T), im enujem o »parcialno 
toplotno prestopnost« in jo označimo z a'.

Za določanje vpliva tokovnih fak to rjev  na to­
plotno prestopnost pa im am o na delovnem  v alju  po­
vršine, o katerih  domnevamo, da izpoln ju je jo  pogoj, po 
katerem  so m ed celotnim  delovanjem  m otorja  v  sta l­
nem  stiku z delovnim i plini in  so po tem takem  tlaki, 
tem peratu re  in  h itrosti po vsej površin i v sakokra t 
enaki. P rvo  je  res, drugo pa je sam o dom neva, ki pa 
vendar defin ira povprečno stan je  teh  vehčin  v  dolo­
čenem  tren u tk u  za celotno no tran jo  površino delovnega 
valja. T ake površine so dno bata  in p ri dvotaktnih  
m otorjih  z izplakovanjem  skozi odp rtine  tud i valjeva 
glava. M eriti toploto, ki prestopa n a  bat, je  skoraj 
nemogoče, zato n i uporaben za tako m eritev. P reostane 
torej samo m erjen je  odvedene toplote skozi valjevo 
glavo; ker so vrste  m otorjev, ki dopuščajo to  m erjenje, 
omejene, je  om ejena tudi uporabnost te  m etode samo 
na določene v rste  m otorjev. D votaktni m otorji z de­

- H

lovno prostornino od 50 do 100 cm 3 se navadno  k rm ilijo  
z izpušnim i in  vstopnim i odp rtinam i z batom  in so 
p rim ern i za določanje top lo tne prestopnosti po  opisani 
metodi.

4. Motor TOMOS TJMO-06 N in prestop toplote 
s plinov na valjeve stene

Za določitev toplotne prestopnosti z delovnih p li­
nov n a  stene v a lja  zračno h la jenega dvo tak tnega m o­
to rja  z delovno prostorn ino  od 50 do 100 m 3 je  bil vzet 
kot preskušanec m otor tovarne Tomos iz  K opra z 
označbo TOMOS UMO-06 N (sl. 2).

M otor TOMOS UMO-06 N je  dvotak ten , h itro tekoč 
in  zračno h la jen  bencinski m otor s p rem erom  v a lja  
42 mm, gibom b a ta  43 m m  in  delovno p rosto rn ino  
60 cm 3, s k arte rsko  črpalko. S istem  izp lakovan ja  je  
obratno  izp lakovanje po S chnürle ju  z eno izpušno od­
p rtin o  in  dvem a glede n a  izpušno odprtino  bočno po­
stav ljen im a vstopnim a odprtinam a, s tak o  oblikova­
n im a vstopnim a kanalom a, d a  je  to k  v  valj vstopajoče 
m ešanice usm erjen  pro ti izpušni odprtin i v  naspro ti 
ležeči steni v a lja  na jp re j navzgor pro ti glavi. Sesalni 
kanal in  sesalna odprtina  s ta  n a  nasp ro tn i s tran i iz­
pušne odprtine. O rgan k rm iljen ja  je  b a t m otorja , ki 
s spodnjim  robom  k rm ili sesan je  sveže m ešanice v 
okrov ročičnega m ehanizm a, z zgornjim  robom  p a  izpuh 
in  vstop sveže m ešanice v delovni p rosto r valja .

Sl. 2. O snovni sk lop  m otorja TOM OS TJMO-06 N



K om presijski prostor je  prib ližno polkroglaste 
oblike s cen tralno  postav ljeno  svečico. Dno b a ta  je 
blago konveksno bom birano. A lum inijasti b a t im a dva 
b a tna  obročka s p ravokotn im  prerezom , zaščitena proti 
suk an ju  v  žlebu.

V alj sam  je  iz m alo legirane sive litine, m edtem  
ko je  valjeva g lava iz  alum in ijeve zlitine. N a ročični 
gredi nasajeno  puhalo  dovaja h lad iln i zrak  reb rastim  
h lad iln im  površinam  v a lja  in  glave. Puhalo  je  radialno, 
b rez ko lek torsk ih  lopatic in  b rez izrazite spirale, z ra v ­
n im i rad ia ln im i lopaticam i. H lad iln i zrak  usm erja po*- 
seben usm ern ik , ki v  celoti obdaja valj in  valjevo  glavo 
te r  z reb ri n a  n o tran ji površin i in  z obliko izstopne

rege določa pretok h ladilnega zraka na posam eznih 
področjih valja  in  glave.

Vžigalna n ap ra v a  de lu je  z m agnetom . P erm a­
nen tn i m agneti so p ritr jen i n a  no tran jem  obodu prsta- 
nastega vztra jn ika .

Z unanji sesalni sistem  sestavljajo  glušnik z zrač­
nim  filtrom , up lin jač z loputo in  k ra tk a  sesalna cev, 
s katero  je  p ritr jen  n a  prirobnico sesalnega kanala  na 
valju . Z unanji izpušni sistem  pa sestav ljajo  izpušni 
lonec valjas te  oblike s k ra tk im  cevnim  priključkom , ki 
je p ritr je n  na prirobnico izpušnega kanala  valja.

M azanje m otorja  je  doseženo z oljem, ki ga dova­
jam o skupaj z gorivom  v obliki m ešanice o lja in goriva.

340 360

c  '°ROJ

5000 ..............

6000

Sl. 3. Diagram s tlakom  delovnega procesa nad kotom  ročične gredi

2000

1600 h-



Določanje toplotne prestopnosti je  treba nasloniti 
n a  določen obratovalni režim  m otorja. Z režim om  obra­
tovan ja razum em o nastav itev  določenih param etrov, ki 
jih  v  določenih m ejah lahko sprem injam o m ed obrato­
vanjem . R egulacijska loputa je  en  tak  organ m otorja 
z zunanjo tvorbo mešanice, ka tere  lega določa obrem e­
n itev  m otorja. Popolnom a o dp rta  loputa pom eni polno 
obrem enitev, sicer pa je m otor delno obrem enjen, če je
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Sl. 5. Srednja tem peratura valja, va ljeve glave in  plašča 
valja.

Pri 6000 vr t/m in  se srednja tem peratura  va lja  in  
srednja tem peratura glave zm anjšata  do enake točke

loputa p rip rta . P ovrh  tega vp liva ta  n a  režim  o b ra to ­
v an ja  še nastav itev  up lin jača  in  vžig m ešanice v valju , 
k a r  oboje določa izdelovalec.

N a obratovan je m otorja  p a  vp liva jo  tud i zunanji 
fak torji, tako  velikost zavornega m om enta, okolica in  
gorivo. S prem in jan je  zavornega m om enta  vp liva  n a  
v rtilno  h itro st m o to rja  ozirom a naspro tno  — zavorni 
m om ent je  p ri nesprem enjen ih  d rug ih  param etrih , ki

Sl. 6. V aljevi g lavi odvedeni toplotn i tok

<p[°RGl



[k
ca

l/h
 °R

GJ
 

cc
'.T

 [k
ca

l/
m

^h
j

o p rede lju je jo  obratovalni režim  m otorja , odvisen sam o 
od v rtiln e  h itrosti, zato je  ravno  v rtiln a  h itro st p a ra ­
m eter, ki n a tan k o  določa režim e obratovanja, n a  ka tere  
vežem o določanje toplotne prestopnosti. V rtilna  h itrost 
je  h k ra ti označba režim a obratovanja.

T oplotna prestopnost je  iz računana za režim e 
s polno obrem enitv ijo  za obratovanje z gorivom. »Su­

perior 98« in  4 % dodatkom  olja »Dvotaktol« p ri 3000, 
4000, 5000 in  6000 v rtlja jih  n a  m inuto. P ri teh režim ih 
obratovan ja  so bili m erjen i in  izračunani vsi potrebni 
param etri, ki so potrebni po te j m etodi za izračun 
toplotne prestopnosti:

— potek tlakov p lina za ves delovni cikel v  funk­
ciji časa ozir. kota ročične gredi je  razviden s slike 3;

p[°RGJ
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T abela 1

Režim
o b ra to ­
van ja

Tл sm  

°K kJ/h

Ф ,Л

kcal/h

J  a ' d qp J  a ' T d \qp 
cikel cikel

T*

°K

Q '

kcal/m2h

a  m

kcal/m2h K

q*

kcal/m2h

v  <»*) a m

kcal/m2h K

v m

m/s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12

3000 435 1701 406,5 59,2 68100 1149 42500 59,5 208500 4,91 292,3 4,30
4000 440 2215 529,4 61,4 69150 1126 42600 62,1 271500 6,35 394,0 5,73
5000 446 2598 620,9 63,0 72100 1143 43900 63,0 318400 7,26 458,0 7,17
6000 445 2833 677,1 61,9 68000 1098 40300 61,7 347200 8,60 530,5 8,60

O pom ba. V eličine, k i so  v ezan e  n a  p re s to p  to p lo te , so d a n e  v d im en z ijah  te h n ič n e g a  m e rsk e g a  s is tem a  za to , k e r  so 
izrazi, k i o b ra v n a v a jo  t a  p ro b lem  v  zvezi z m o to rji z n o tra n jim  zgorev an jem , v  d o se d a n ji l i te ra tu r i  o b d e lan i p o  tem  s is tem u  
in  n e  v  in te rn a c io n a ln e m  (IS). P o  te h n ič n e m  m e rsk e m  s is te m u  so do lo čen e  tu d i  k o n s ta n te  iz razov , ta k o  d a  se  d a jo  tu k a j  
d o b lje n i r e z u lta t i  n ep o sred n o  p r im e r ja t i  s p o d o b n im i v  l i te ra tu r i .

— potek tem pera tu r plinov za ves delovni cikel 
v  funkciji časa ozir. ko ta ročične gredi je  p rikazan  na 
sliki 4;

— srednjo  tem peratu ro  valja, valjeve glave in  p la­
šča va lja  ponazarja  slika 5, sred n ja  tem p era tu ra  va lja  
za obravnavane režim e pa je  navedena tud i v  2. koloni 
na tabeli 1. S rednje tem pera tu re  so določene z m eritvam i 
tem peratu r n a  dveh m estih: v  valjevi glavi in  n a  štirih  
k ra jih  v  plašču s term oelem enti, ugrajen im i v  stene 
va lja  približno 1 m m  od n o tran je  površine;

— izm erjeni toplotni tok, odvedeni valjevi 
glavi, kaže slika 6, ki je  za obravnavane režim e obrato­
v an ja  podana tud i v  koloni 3 n a  tabeli 1;

— izračunana je  še površina kom presijskega pro­
stora v  valjevi glavi, ki znaša 19,5 cm2.

D rugi rezu ltati p ri iz računavanju  toplotne prestop- 
nosti so zbrani v  tabeli 1 za vse obravnavane režim e 
obratovanja.

V koloni 6 je  glede na izraz (31) iz računana ekvi­
valen tna tem peratu ra  delovnega cikla, v  kolonah 4 
ozir. 5 p a  vrednosti J a' d  9? ozir. J a 'T  dcp, dobljene s

cik e l c ikel
p lan im etriran jem  krivu lje  a', določene z izrazom  (24) 
in prikazane n a  sliki 7, in k rivu lje  a’ T  n a  sliki 8.

Z in tegracijo  k rivu lje  -^L, dane z izrazom, (26) 
d t

in  p rikazane n a  sliki 9 v časovnih m ejah  enega de­
lovnega cikla, so dobljene vrednosti za q', ki so podane 
v  koloni 7 tabele 1, glede n a  izraz (28) je  v  koloni 8 
izračunana sredn ja p arc ia lna  toplotna prestopnost a'm 
za vse š tiri obravnavane režim e obratovanja.

Za izračun h itrostne funkcije ¥  (vm) izraza za a (10) 
izračunam o iz izm erjenega toplotnega toka, odvedenega

Sl. 10. H itrostna funkcija , parcialna srednja toplotna  
prestopnost in  srednja toplotna prestopnost v  od­

visnosti od srednje h itrosti bata

valjevi glavi Фа1, specifično toplotno obrem enitev  glave
po izrazu

Q* =  $al
1000
19,5

(33)

in je  rezu lta t dan v  koloni 9. H itrostna  funkcija  
¥  (vm) je  potem

¥  ( v j  =  ^  (34)
q '

in  izračunane vrednosti so dane v  koloni 10, a  v ko­
loni 11 so še vrednosti toplotne prestopnosti, dane z iz­
razom  (32), v  koloni 12 p a  sred n ja  h itro st b a ta  v m, ki 
u streza obravnavan im  obratovaln im  režim om  m otorja .

Izračunane vrednosti za a'm, ¥  (v m) in  am so n a ­
nesene n a  sliki 10 v  odvisnosti od sredn je  h itro sti 
bata  ozir. v rtiln e  h itrosti.

Z,a h itrostno  funkcijo  ¥  (v m) je  b il dobljen  an a li­
tični izraz v  oblik i eksponencialne funkcije

¥  (vm) =  X  . vfn (35)
v  ka teri je  X  konstan tn i koeficient, y  p a  konstan tn i 
eksponent. K rivu lja  z X  =  1,58 in  y  =  0,786

¥ ( v m) =  1,58 vm°’780 (36)
ki je tabelarično  dana v  tabeli 2 in  v risana n a  sliki 10 
skupaj z izračunanim i vrednostm i za ¥  (v m), kaže 
dobro soglasje z izračunanim i vrednostm i v  področju  
srednjih  h itrosti bata, ki u strezajo  ob ravnavan im  
v rtiln im  h itro stim  o b ra tovan ja  p ri m o to rju  TOMOS 
UMO-06 N.

T abela 2

v m
m/s

0j786um vm
m/s

„  0>780um 1 ,5 8 .V ”786

0 0 0 6 4,09 6,46
1 1,00 1,58 7 4,62 7,30
2 1,72 2,75 8 5,13 8,10
3 2,73 3,75 9 5,62 8,88
4 2,98 4,70 10 6,10 9,70
5 3,55 5,60
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