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Prestop toplote z delovnih plinov na stene valja
dvotaktnega hitrotekoéega bencinskega motorja
z delovno prostornine od 50 do 100 em’

RADISLAV PAVLETIC

1. Uvod

Toplota, ki prestopa z vrotih plinov na stene de-
lovnega valja motorja z notranjim zgorevanjem, je od
vseh toplotnih izgub najvedjega tehniénega pomena; od
nje je odvisen ne samno termodinamifni izkoristed,
ampak tudi toplotna obremenitev wvalja. Ta toplota
je odlodilna za dimenzioniranje hladilnih povrdin in
hladilnega sisterna sploh.

WV ravnoteinem stanju obratovanja se mora valju
odvajatl ravno toliko toplote, kolikor je na stene valja
prestopa = vrodih plinov. Enatba

Py A

= a.d4T.
P =a.4T.A =

v kateri so: ¥ — toplotni tok, a — toplotna prestop-
nost, AT — temperaturna razlika, A — prestopna po-
vifina, @ — toplota in t — &as, dolofa kolifino te
toplote, ki je odvisna tako od konstruktivne izvedbe
valja, od delovne prostornine, kompresijskega razmerija,
vrillne hitrosti kakor tudi od uporabljenega goriva,
stanja mefanice in e drugih faktorjev.

S prestopom toplote v wvalj motorjas = notranjim
rgorevanjem 50 se ukvarjali mnogi raziskovalel, ven-
dar jim dosle] ni uspelo sestaviti splofno wveljavnih
enatb, ki bi v celoti opisovale ta posebni pojav in
veljale za vsak motor. Ponajved ubirajo pri tem dve
poti. Enl poskufajo zakonitosti pri prestopu toplote
plinskega toka v ceveh prenesti 3 pomodjo teorije po-
dobnosti na razmere motorja z notranjim Zgorevanjem,
pri femer preufujejo vpliv obstojetih fizikalhih razlik
med obema problemoma in skuSajo tem wvpliveom po-
iskati amaliti®ni izraz. Drugl pa =i prizadevajo najti
te zakonitosti pe empiriéni poti in Jih lzrazitdl z empi-
ritnimi enatbhami, pri femer Studirajo vpliv posamesz-
nih meritvam ali {zrafunu pristopnih fizikalnih welicin
na prestop toplote za dolofeno vrsto, velikost in obra-
tovalni refim posamernega motorja.

Dele obeh omenjenih raziskovalskih skupin  je
koristne in celo nepgibno potrebno, saj lahko skupni
napori obeh skupin privedejo do univerzalne reditve
problema. Njegovo dokonfno refitev bodo dali rezul-
tati, dobljeni po cbravnavanju mnogih motorjev, ko-
likor jih pokriva celoten izredno irok spekter po vrsti,
velikosti in uporabnosti motorjev 2 notranjim zgore-
vanjem.

Eksperimentalno teoreti®na Btudija zakonitost] pri
prestopu toplote, kakrino je avitor opravil na motorju
TOMOS UMO-08 N, raziirja podrofje raziskav o tem
problemu na podroéje dvotakinega, zrafno hlajenega
b-enc‘sninkeﬁa motorja z delovno prostornine od 50 do
1040 em”.

(1)

4. Terazi zakonitosti o toploind prestopnosti

Prestop toplote = delovnih plinov na stene wvalja
motorja z notranjim zgorevanjem je zapleten proces,
katerega podrobnosti 3¢ niso popolnoma pojasnjene.
Zakonitostl tega procesa so v tem primeru bistveno
drugafne, kakor tiste po teoriji za enostavnejie pri-
mere prestopa s tekofega medija v ceveh ali toka
vzdolf ravnih sten. Drugae kakor pri stacionarnem
toku imamo v valju motorja z notranjim zgorevanjem
opraviti z nestacionarnim potekom procesa in vp]jvorq
zgorevanja na tokovne razmere. Nalelno je tudi tukaj
prestop toplote odvisen od hidro- in termodinamiénih
faktorjev pri konvekeljskem prestopu in od tempera-
ture ter sestave fluida pri prestopu s sevanjem. Pre-

stop 5 konvekeijo je moéno odvisen od tokovnih razmer
plinov ¥ wvalju in svelega polnjenja med izpiranjem,
dalje od intenzivnost]i turbulence kot posledice izme-
njave delovnih plinov in turbulence zaradl zporevania,
kar pa vse detajlno Se ni znano. Hkrati pa vsakokratno
sestavo produktov zgorevanja in delowvnih plinov lahko
dolotamo, tako da prestopa toplote zaradi sevanja ni
poscbno tedko odrejati, zlasti ne pri beneinskih mo-
torjih, pri katerih je v nasprotju od dieselskega mo-
torja sevanje plamena zanemarljivo, tembolj, ker je
bilo 8 poskusi dokazano, da znofa deled odvedene to-
plote & sevanjem glede na odvedeno toploto s konvek-
cijo samp okoli 2 do 89, kar je zares malo in pri
beneinskem motorju zanemarljivo,

Toplotno prestopnost s plinov na stene valja je
tezko dzmeriti. Tok plinov ob steni se ne da opazovati
niti meriti in potem jemati v podtev, ker je v posa-
meznem delovnem ciklu krajevno in fasovno razliden.
MNormalne metode merjenja spri¢o razmer v motorskem
valju niso uporabne. Povrh tega se menjata tudi tlak
in temperatura plinov ter £ njima gostota delovmega
medija. Kot posledica se krajevno in &asovmo menja
tudi toplotna prestopnost. V takih pogojih bi bile
enaébe, ki bl opizsovale dejanski potek toplotnega pre-
stopa, fe bi bili sploh izmerljivi vsi potrebni parametri,
verjetno preved zapletene. Zato je v lem primeru smo-
trno tecoretiéne rezultate encstavnih primerov inter-
polirati z empiri®nimi izrazi. 5 tem je problem po-
enostavljen in je mogofe brez napornega rafunanja
nastaviti uporabne enactbe.

Za problem toplotnega prestopa so se marsikje
pokazale primerne po Nusseltu predlagane eksponen-
cialne enaltbe v obliki

Nu = konst.Ren ., Prm, (2)

kjer so: Nu — Nusseltovo Stevilo, Re — Reynoldsovo
Etevile, Pr — Prandtlove #tevilo, Te enacbe se dajo
po potrebi raz=Siriti 22 na druge parametre in bi lahko
omogodile, da bi se celo kvantitativmo pribliZali zamo-
tanim in pogostoma #e celo docela neznanim zalkoni-
tostim.

Pri dolofanju toplotne prestopnosti v valju mo-
torja z notranjim zgorevanjem lahko izhajame iz enatb,
ki veljajo za prisilne konvekcljo. V enafbi za Nussel-
tovo Stevilp v omenjeni eksponencialni obliki lahko
imamo Prandtlovo Stevilo za zrak ozir. meSanico in
zeorele pline konstantno, Ker je

-_— ::'I CH.T.'. ‘3"
i Cr
V tej enaébi so: y — dinamiéna viskoznost, i toplotna
prevodnost, ¢, in c, pa specifitni toploti pri kom-
stantnem tlaku oziroma prostornini. Ker je razmerje
specifitnih toplot s spremenljive temperaturo v tem-
peraturnem intervalu od 20 do 1500°C le malo spre-
menljivo, dobi enatba (2) obliko
Nu = konst.Ren {3}

pri femer ima eksponent n neko vrednost med 05 in
0.8 Ce vstavimo izraz za Nusseltovo Atevilo

Pr

. o
Ny = =
i
za Reynoldsove Etevilo pa
o wd

Re = -
L)
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kjer so d — premer, w — hitrost in » — gostota plina
s pHnskb konstante R, tlakom p in temperaturo T:

B LS
a e
dobimo za toplotno prestopnost izraz
o = konst. - 1 pi-wﬂ (4)
yadi-nTa

Ker i in n za zrak in zgorele pline lahko izrazimo
v odvisnosti od absolutne temperature z naslednjima
lZrazoma

i = 38510~ T*"* [W/mK] (5)
: n = SLBI0TMT ** [Ns/m'] (6)
Je
a = konst pn*fu“ —- (N
TII-E!I mTas dl—l

Ce postavimo hitrost w sorazmerno srednji hitrost
bata v, pa je

Tl L3
a = konst —P-tm (8)

Tlrlll-ldsfll dt—lr
Povrh premera valja d, ki je geometriétna veli¢ing mo-
torja, srednje hitrosti bata v, ki je odvisna od geome-
trije rofiénega mehanizma in vsakokratne vrtilne hitro-
&ti, sta v izrazu (B8) Se tlak p in absolutna temperatura
T plinov.,
Ce za eksponent n vstavimo wrednost 0,788, ki se

pojavija v teoretidnem lzrazu za toplotno prestopnost
pri toku plina skozi cev,' pridemo do enatbe

P R —] kﬂnﬁt. d—@dll u“hlu phl-lll- T-iil.:l. [ﬂ]

I Hausen, H.: Wirmelbertragung im Gegenstrom, Gleich-
strom und Ereuzstrom. Springer-Verlag, 1050,
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Sl 1. Krivulje parcialne toplotne prestopnosti v ohliki

i P S

Vo' T, Vp.T in p™ . T 2 dolofen potek tlakov

in temperatur delovnih plinoy motorja MAN KV 30/54,
reduciranih na enako srednjo vrednost

Tudi empiriéni izrazi za toplotno prestopnost v mo-
torskem valju, ki so jih dognali razni avierjl, veebujejo
razen ¢lena, ki upodteva srednjo hitrost bata, &e élene,
ki zaohsegajo tlak in temperaturo delovnega medija
v dolofeni funkeijski zvesi

= Ei) XipT) (1

Tako obliko ima izraz, ki ga je dolofil Ze Nusselt, za
njim pa uporabila Briling in van Tyen. Vsi ti izrazi
imajo skupno to, da je a v naslednji funkcijski od-
wvisnosti od tlaka in temperature:

X = Vo' T (11

razlikujejo pa se v &lenu, ki vsebuje ©», ali tako
imenovani hitrostni funkeiji, in sicer

¥ (v, Nu = 0,99 (1 + 1,24 v,)
po Brilingu ¥i{v,) Br = 0,99(3,5 -+ 0,185 v,,) (13)
po van Tyenu ¥ (v,) Ty = 3,19 4 0,885 v, (14)

Medtem ko izvira izraz (11) iz kalorimetriénih me-
ritev zgorevanja v bombi in merjenja toplotnega pre-
stopa med ekspandiranim plinom in steno bombe, je
Eichelberg po poskusih na vetjih sesalndh in dvotakinih
dieselskih motorjih za o odredil naslednjo odvisnost
odpinT

po Nusseltu {12)

Xip Ty =Vp.T (15)
za hitrostno funkcijo pa
p [P
¥ (g = 2110, (16)

Cdvisnost po enatbi (15} je obdrial tudi Pllaum,
ki je v novejfem éasu raziskoval toplotni prestop v do-
datno moéno polnjenih manjdih dieselskih motoriih,
vpliv srednje hitrosti bata pa izrazil =

. |
¥ (v,dp = 69—50.45 0 ™ an
in temu dodal 3e &len, ki zaobsega tlak dodatnega

polnjenja py, in sicer razlifen za glave in bat ter
pladé valja

za glavo in bat: f, (py) = 2.3p,>" (18
za plagt valja: fL(pg) = 08 p, " (18)

Ce Be izraz (8) po nnalngl{}r empliriénih izrazov
razdelimo na hitrostne funkeijo ¥ (v,) in funkeijo to-
plotnih faktorjev X(p, T, tedaj je

¥ (v,) = konst. v, (20)
Xip, T) = porre= T—ne (1)

vrh tega pa izraz wvsebuje &e¢ odvisnost toplotne pre-
stopnostl od premera valja v obliki

f(d) = 4™ (22)

ki je za dolofen motor konstantna velitina in lahko
pripisana konstanti izraza (9).

Oblike funkeij X (p, T) kvalitativno nimajo vetjega
vpliva na toplotno prestopnost, saj se njihovi poteki,
reducirani na enako srednjo vrednost teh funkeij v pe-
riodi enega delovnega cikla, med seboj ne razlikujejo
mnogo, kar potrjuje slika 1, v kateri so podane krivulje
treh  reduciranih  razlifnih oblik teh funkeij, damih
z izeazi (11), {15) dn (21} za dolofen potek tlakov in
temperatur dolofenega motoria (MAN KV 30/54).

Funketja ¥ (v,), ki obsega vpliv zelo spremenlji-
vih in zapletenih tokovnih razmer v valju, pa odlo-
cilng vpliva kvalitativne in kvantitativno na vrednost
toplotne prestopnost in je tako odvisna od tokovnih
Karakteristik v vsakem posameznem primeru.

Razliénost teh izrazov daje sklepati, da izrafun
toplotne prestopnosti v vsaki tofki delovnega cikla po
teh iﬁ:ﬂ-h ne jamél za posebno natantnost, zlast zato
ne, nobeden izmed njih ne ] 1 i}
membe zaradi velikosti d.g]uvne mi‘;ﬁ ﬁeﬂmﬁ
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lovnim ciklom in je v izrazih (11) in (15 temperatura
celo pod enim pozitivnim konstantnim eksponentom,
feprav je dokazano, da sc toplotna prestopnost pri
plinih z naraitajodo temperaturo slab3a. Te formule
lahke posredujejo zadoveljive srednje vrednosti toplotne
prostopnosti za delowni eikel, ker so vrednost] konstant
dolotene s poskusi. Za praktino uporabo pa je sred-
nja toplotna prestopnost najvedjega pomena, saj po niej
dimenzioniramo hladilne povriine motorskega valja.

3, Metoda za dolofanje srednje toploine prestopnosti

Ce vzamemo za izrafun _toplotne prestopnosti
Eichelbergovo obliko izraza zanje

voa=Fiioggbp. T (23)

tedaj moramo razen &asovnega poteka tlaka in tem-
perature delovnih plinov v enem delovnem ciklu v do-
lofenih obratovalnih rezimih dolotiti e funkeijo ¥ (v,,).

Toplotne in tokovne razmere plina v delovnem
valju motorja so0 med posameznim delovnim ciklom
krajevno in éasovmo razlidne in jih je ratunsko teiko
zajetl. Zato skufameo vpliv toplotnih faktorjev loditi
od vpliva tokovnih faktorjev ter vsakega izmed njih
obravnavati lofeno in h kraju vse vplive adrufiti v en
izraz kot celoto. S toplotniml faktorji razumemo dve
neodvisni velidini, ki se pojavljata v enadhi stanja, in
sicer tlak in temperaturo, medtem ke tokowni faktorji
sestavijajo tokovne razmere v valju, izrafene s hitrostjo
gibanja plina v valju in turbulenco gibanja.

edtem ko so toplotne veliéine dostopne za mer-
jenje ozir. izrafun po rezultatih dolofenih meritev, so
tokovne velifine praktifno nelzmerljive in smo glede
njih navezani na dolofene domneve, ki izhajajo Ze od
Nusselta in #e wvseh drugih raziskovalcev tega pro-
blema. Celo tisti, ki se opirajo na eksakine teoretiéne
postavke iz teorije podobnosti, veljavne za plinski tok
v cevi, so prav nazadnje, de hodejo svolim izrazom
pormnagati do praktifne vrednosti, primorani poiskati
kakino zameno za dejanske tokovne razmere. Po tej
domnevi vefemo dejanske tokovne razmere v valju
s srednjo hitrostjo bata, kar je ofitno precej grobo, toda
spritqo pomanjkanja boljie doslej priznana od vseh
raziskovalcev.

Ce proutujemo samo vpliv toplotnih faktorjev na
prestop toplote, tedaj se sploh ni treba vezatl na mo-
torsid valj, temved si lahko napravimo model walja,
ki sestoji iz posode, v katerl kakorkoli menjavamo fa-
sovni potek tlakowv in temperatur enako, kakor se me-
njavajo med dtganskim delovnim ciklom brez vsakega
gibanja plina. Ce velja zakonitost, da je toploina pre-
stopnost 5 plinov na stene odvisna od termodinamiénih
faktorjev in je ta odvisnost izraZena z izrazom po

Eichelbergu e

a~Vp.T, (24)
dobi ta izraz v pogojih modela znak enakosti

o« =p.T (25)

f¢ pa poznamo fe temperature stene modela, tedaj
lahko izrafunamo toplotni tok @ s plinov na stene, to
je kolitino toplote @, ki prestopa v enoti €asa £ na
enoto povriine A:

49 _ ey dg =28 26)

dt A

pri éemer pomenita T temperaturo plinov v posodi,
T, pa temperaturo stene posode. Z integracijo zgor-
njega izraza v fasovnih mejah enega delovnega cikla
dobimo kolitino toplote, ki v enem delovnem ciklu
prestopa = plinov na stene oziroma &e ta delovni cikel
razéirimo na ¢asovno enoto, dobimo specifitno toplotno
obremenitev sten na modelu

¢ = fdg

wiloel

Toplotna prestopnost o po {zrazu (25) je funkcija Casa,
ker sta funkeiji éasa tudi p in T. Srednjo toplotno pre-
gtopnost " pa opredeljujemo kot Casovno nespremen-
1jivoe veliding, ki bl prl nekl srednjl temperaturi plinov
in nekd srednji temperaturi sten v posodi omogoéfila
prestop prav tolikini kolifini toplote, kolikrino izra-
funamo z integracijo izraza (26)

(27)

cikoel

Vprasati pa s¢ je treba, kaj naj v tem izrazu imamo
za srednjo temperaturo plinov Ty, All naj bo T, In-
tegralng srednia vrednost, definirana kot

- chloel

1
q= ITdt
tg—1;
t

v kateri razlika E&asovnih mej integrala pomeni fas
cnega delovnega cikla, ali pa take imenovana ekviva-
lentna temperatura delovnega cikla, kakréno dobimo
& predpostavke, da v stacionarmnem stanju in brez od-
vajanja toplote skozi stene vsaka tolka nolranje po-
vriine, ki je v dotilu s plini, dobi vrednost T, = konst.
Matematiéni izraz za to predpostavko se glasi:

(29)

q= faTdt—T;fadt =0 (30)
kel cikel
in
farTdt
T = =G {31)
5 a di
clikel

v kateremn T* pomeni ckvivalentno temperaturo de-
lovnega clkia,

Iz definicije ene in druge srednje temperature pli-
nov je ofitne, da je rafunanje srednje toplotne prestop-
nosti pravilnejie z ekvivalentno temperaturo T, kakor
z integralno srednjo vrednostjo T

Ce plinu v modelu valja damo sedaj dolofeno
hitrost pri obtolu sten pri enakem termodinamifénem
stanju plina, lahko = merjenjem kolifine toplote, ki
skozi enoto povriine prestopa s plinov na stene, iz
odnosa te kolidine toplote g nasproti prej izmerjeni
koli®ini q° sklepamo o vplivu plinskega toka oziroma
hitrosti plina na toplotne prestopnost. 2 variiranjem
hitrosti plinov in merjenjem kolldine toplote pri raz-
lignih hitrostih dobimo odvisnost dejanske toploine pre-
stopnosti od hitrosti plinskega toka ob stenah posode,

Toplotna prestopnost je torej razen od tlaka in
temperature odvisna tudi od hitrosti plina, ta odvisnost
pa je dana s funkeijo ¥ (w). Dejanska srednja toplotna
prestopnost je potemtakern

t, = Plw)ay (32)

Specifitno kolitino toplote merimo 2 odvzemanjem
toplote na poljubni povrdini in poljubnem mestu mo-
dela, s pogojemn, da so v vsaki tofki te povrdine tlak,
temperatura in hitrost plina vsakokrat enaki in iz
meritev znani.

Ce te preudarke z modela valja prenesemo na
dejanski delovni valj motorja in njegov dejanski cikel,
v katerem sze med ciklom menjavajo termodinamitni
taktorji v odvisnosti od spreminjanja prostornine, de-
vajanja in odvajanja toplote skozl stene walja, dowva-
janja toplote z zgorevanjem in dovajanjem in odva-
janjem mase v delovnem procesu sodelujodega medija
med izplakovanjem — vse te lahko z merjenjem tlakov
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in mase v delovnem procesu sodelujofega medija iz-
merimo in = dolodenimi pogoji izratunamo — lahko
dolotimo tisti del izraza za toplotno prestopnost, ki je
odvisen od njih, torej po enadbi (25).

Ker toplotni faktorji le delno prispevajo k dejan-
ski vrednosti toplotne prestopnosti v pogojih dejan-
skega delovnega procesa, naj vrednostl funkeljske od-
visnosti toplotnih faktorjev glede na toplotno prestop-
nost, izraZene s funkeijo X (p, T), Imenujemao sparcialno
toplotne prestopnosts in jo oznadimo = o',

Za dolotanje wvpliva tokovnih faktorjev na to-
plotno prestopnost pa imamo na delovonem valju po-
vriine, o katerih domnevamo, da izpolnjujejo pogod, po
katerem so med colotnim delovanjem motorja v stal-
nem stiku z delovnimi plini in so potemtakem tlalkd,
temperature in hitrosti po vsej povrdini vsakokrat
enaki. Prve je res, drugo pa je samo domneva, ki pa
vendar delinira povpreéng stanje teh velidin v dolo-
cenem trenutku za celotno notranjo povriino delovnega
valja. Take povriine so dno bata in pri dvolaktnih
motorjih z izplakovanjem skozi odprtine tudi waljeva
glava. Meriti toploto, ki prestopa na bat, je skoraj
nemogode, zato ni uporaben za tako meritev, Preostane
torej samo merjenje odvedene toplote skozi waljevo
glavo, ker so vrate motorjev, ki dopudtajo to merjenje,
omejene, je omejena tudi uporabnost te metode samo
na dolofene wrste motorjev. Dvolakini motorji z de=

oo
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lovno prostornine od 50 do 100 em® se navadno krmilijo
z izpuinimi in wvstopnimi odprtinami z batom in so
primerni za dolotanje toplotne prestopnosti po opisani
o,

4, Motor TOMOS UMO-06 N in prestop toplote
a4 plinov na valjeve stene

Za doloditev toplotne prestopnosti z delovnih pli-
nov na stene valja zraéno hlajenega dvotaktnega mo-
torja = delovno prostornine od 50 do 100 m® je hil vzet
kot preskufanec motor tovarne Tomos iz Kopra =z
oznatbo TOMOS UMO-06 N (sl. 2).

Motor TOMOS UMO-08 N je dvotakten, hitrotekoé
in zrafno hlajen bencinski motor s premerom wvalja
42 mm, gibom bata 43mm in delovmo prostornino
G0 cm®, s kartersko ¢rpalko. Sistem izplakovanja je
obratno izplakovanje po Schniirleju z eno izpuino od-
priino in dvema glede na izpuino odprtino bofno po-
stavljenima wvstopnima odprtinama, s tako oblikova-
nima vstopnima kanaloma, da je tok v valj vstopajofe

ice usmerjen proti izpuini odprtini v nasproti
ledeti steni valja najpre] navzgor proti glavi. Sesalni
kanal in sesalna odprtine sta na nasprotni strani iz-
puine odpriine. Organ krmiljenja je bat motorja, ki
s spodnjim robom krmili sesanje svefe mefanice v
okrov roditnega mehanizma, z zgornjim robom pa izpuh
in vstop svefe mefanice v delovni prostor valja.

FIFF TSI

51. 2. Osnovni sklop motorjoe TOMOS UMO-06 N
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Kompresijski prostor je priblidne polkroglaste
oblike 5 cenitralno postavljeno svedico. Dno bata je
blago konveksno bombirano, Aluminijasti bat ima dva
batna obrofka s pravokotnim prerezgom, zadtitena proti
sukanju v #lebu.

Valj sam je iz malo legirane give litine, medtem
ko je valjeva glava iz aluminijeve zlitine, Na rofiéni
gredi nasajenc puhale dovaja hladilni zrak rebrastim
hladilnim povriinam valja in glave. Puhalo je radialno,
brez kolektorskih lopatic in brez izrazite spirale, = rav-
nimi radialnimi lopaticami. Hladilni zrak usmerja po-
seben usmernik, ki v celoti obdaja wvalj in valievo glavo
ter z rebri na notranji povriini in z obliko izstopne

o]

P z

217

rege dolofa pretok hladilnega zraka na posameznih
podrod¢jih valja in glave,

‘Vigalna naprava deluje z magnetom. Perma-
nentni magneti so pritrjeni na notranjem obodu prsta-
nastega vetrajnika.

Zunanji sesalni sistern sestavljajo gluinik z zraé-
nim filtrom, uplinjaé z lopute in kratka sesalna cev,
s katero je pritrjen na prirobnico sesalnega kanala na
valju. Funanji izpuini sistem pa sestavljajo izpuind
lonec valjaste oblike s kratkim cevnim prikljuékom, ki
je pritrjen na prirobnico izpuinega kanala valja. .

Mazanje motorja je dosefeno z oljem, ki ga dova-
jamo skupaj z gorivom v ohliki metanice olja in goriva.
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8l 4. Temperatura delovnih plinoy
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Dolofanje toploine prestopnosti je treba nasloniti
na doloden obratovalnd refim motorja. Z refimom obra-
tovanja razumemo nastavitev dolofenih parametrov, ki
jih v dolofenih mejah lahko spreminjamo med obrato-
vanjem. Regulacijska loputa je en tak organ motorja
z zunanjo tvorbo mefanice, katere lega dolofa obreme-
nitev motorja. Popolnoma odpria loputa pomend polno
obremenitev, sicer pa je motor delno obremenjen, &e je

T vres = f- = 3G ]
trcs | |
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1| 1 - ‘
| [ ] i -
ool - EECah 5 1 wiv
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e |
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i « srwdniir femp v
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We—— w20 A im
5L 5. Srednja temperatura t‘ﬁlja, valjeve glave in plaica
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Pri 6000 wvrtfmin se srednja temperatura valja in
srednja temperatura glave zmanjfate do enake tolke

ok calAmin e
s
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-

1

ol | Lx] ek
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loputa priprta. Povrh tega wvplivata na redim obrato-
vanja S¢ nastavitev uplinjada in vEg mefanice v valju,
kar cboje doloéa izdelovalec,

Na obratovanje motorja pa vplivajo tudi zunanji
faktorji, tako velikost zavornega momenta, okolica in
gorivo. Spreminjanje zavornega momenta vpliva na
vrtilng hitrost motorja oziroma nasproine = zavornd
moment je pri nespremenjenih drugih parametrih, ki

o [
[l ding

=00l

almin
. Valjevi glavi odvedeni toplotni tok

SL 7. Hrivulje parcialne toplotne prestopnosti po Eichelbergovem izrazu
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opmdeljujem obratovalni refim motorjs, odvisen samo  perior 98« in 4 9% dodatkom olja »Dvotaktols pri 3000,
od vrtilne hitrosti, zato je ravno vrtilna hitrost para- 4000, 5000 in 6000 vrtljajih na minuto, Pri teh rezimih
meter, ki natanko doloéa refime obratovanja, na katere  obratovanja so bili merjeni in izradunani vsi potrebni
veiemo dolofanje toplotne prestopnosti. Vrtilna hitrost parametri, ki so potrebni po te] metodi za izrafun
je hkrati oznafba refima obratovanja. toplotne prestopnosti:

Toplotna prestopnost je izrafunana za refime — potek tlakov plina za ves delovni eikel v funk-
& polno obremenitvijo za obratovanje z gorivom »Su-  ciji ‘ozir
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Tabela 1
Reiim b s
obrato- T, o 5 o’ deg I"—" Tdg p» a i a* T (v 5) Ty T
vanis ciieal  ctkel
"W kJh kealh S keallm®h  keal'm"h K Kealmeh keal/mih K m/s
1 r3 3 4 3 i T 8 8 10 11 12
3000 435 1701 406,5 59,2 68100 1148 42500 59,5 208500 4,81 2023 4,30
4000 440 2215 5204 61,4 G150 1126 42600 62,1 271500 6,35 3940 3,73
SO0 444G 2588 620,98 G3,0 T2100 1143 43800 63,0 15400 7,26 45,0 717
GO0 445 2833 677,1 61,9 GRO0D 1088 40300 61,7 347200 8,60 530,5 &80

Opomba, Velidine, ki so vezane na prestop toplote, so dane v dimenzijah tehniénega merskeéga sistema zato, Ker so

jzracl, i obravnavajo ta problem v evezl 2 motorfl 2 notranflm egorevanjem, v

dosedan)l literatur] obddland po bem sistemu

in ne ¥ internaclonalnem (I5). Pa tehnifnem merskem siste nu &6 dalodenes tudl konstante izrazov, tako da se dajo tukaj
dobljenl rezultatl neposredno primerjati s podobnimi v lteraturd.

— potek temperatur plinov za ves delovni clkel
'-'1 E‘unkcﬂi fasa ogir. kota rodifne gredi je prikazan na
sliki 4;

— srednjo temperaturo valja, valjeve glave in pla-
&Ca valja ponazarja slika 5, srednja temperatura valja
za obravnavane refime pa je navedena tudi v 2. koloni
na tabeli 1. Srednje temperature so dolofene z meritvami
temperatur na dveh mestih: v valjevl glavl in na §tirih
krajih v plaitu = termoelementi, ugrajenimi v stene
valja priblizno 1 mm od notranje povriine;

— izmerjeni toploini tok, odvedeni wvaljevi
glavi, kare slika 8, ki je za obravnavane refime obrato-
vanja podana tudi v koloni 3 na tabell 1;

— jzrafunana je fe povriina kompresijskega pro-
stora v valjevi glavi, ki zna%a 19,5 cm®.

Drugi rezultati pri izratunavanju toplotne prestop-
nosti o zbrani v tabeli 1 za vse obravnavane refime
obratovanja.

V koloni 6 je glede na izraz (21) izratunana ekvi-
valentna temperatura delovnega cikla, v kolonsh 4
ozir. 5 pa vrednosti | a'dy ozir. | o Tdy, dobljene s

cikel clloel
planimetriranjem krivulje o, dolofene z izrazom (24)
in prikazane na sliki 7, in krivulje «" T na sliki 8.

Z integracijo lxivulje ‘;—‘:. dane z izrazom (26)
in prikazane na sliki 9 v &asovnih mejah encga de-
lovnega cikla, so dobljene vrednosti =a g, ki so podane
v koloni 7 tabele 1, glede na fzraz (28) je v kolonl 8
izrafunana srednja parcialna toplotna prestopnost o,
za vse iiri obravnavane refime obratovanja.

d Za izrafun hitrostne funkcije ¥ (v,) lzraza za o (10)
izratunamo iz izmerjenega toplotnega toka, odvedenega

e T

Bl @ml | T
34

]

|

1

| 0 0

/_ L | L&
Eent I .1:____|._ - 1. ¥ : ! {.-
17 :

e
I

PR
e
8 bty

T T R

SL10. Hitrostna funkeijo, parcialna srednja toplotna
prestopnost in srednja toplotna prestopnost v od-
visnosti od srednje hitrosti bata

valjevi glavi @, specifitno toplotno obremenitev glave
po izrazu
1000

19,5
9. Hitrostna funkeija

(33}

rﬁai

qQ* =

in je rerultat dan v koloni

¥ (ry) je potem

-
Wi,y =1
q :

in fzrafunane vrednosti so dane v koloni 10, a v ko-
lomi 11 50 & vrednosti toplotme prestopnosti, dane = iz-
razom (32), v koloni 12 pa srednja hitrost bata v, ki
usireza obravonavanim obratovalnim refimom motorja.

Izratunane vrednosti za o'y, ¥ (v,) in a, so na-
nesenc na sliki 10 v odvisnosti od srednje hitrosti
bata ozir. vrtilne hitrosti.

Za hitrostno funkeijo % (p,) je bil dobljen . anali-
titni izraz v obliki eksponencialne funkeije

Pivg = X.05 (85)

v kateri je X konstantni koeficient, ¢y pa konstantni
eksponent. Krivulja z X = 1,58 in y = 0,788

v = 1,500, (36)

ki je tabelaritno dana v tabeli 2 in vrisana na sliki 10
skupaj z izrafunanimi vrednostmi za ¥(v,), kale
dobro soglasje z irrafunanimi vrednostmi v podrodju
srednjih  hitrosti hata, ki ustrezajo obravnavanim
vriilnim hitrostim obratovanja pri motorju TOMOS

(34)

N.
Tabela 2
um .r,.ni!'l'll 1,,53.9,.”“‘ B .u,m'!rﬂll lrﬁnﬂnm".
m/s m/=s
0 0 0 (i} 4,00 6,46
1 1,00 1,58 7 4,62 7,30
2 1,72 2,75 8 513 8,10
3 2,78 3,75 ] 5,62 8,88
4 208 4,70 10 6,10 8,70
3 3,95 5,60
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