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Hladilne razmere pri dvotaktnem bencinskem motorju*
RADISLAV PAVLETIC

Studij toplotnih in tokovnih razmer v motorju z notranjim zgorevanjem na po-
etostavljenih teoretiénih modelih omogoda analizo in razlago rezultatov iz meritev to-
plotnih tokov in drugih znafilnih velifin motorja v odvisnosti od izdatnosti hlaje-
njo. Preizkusi so potekali na Tomosovem dvotakinem bencingkem motorju z delov-

no prostorning 50 em?,

1. Uvad

Toplota prestopa 2z delovnih plinov na povréine,
ki omejujejo delovni prostor valja motorja, in se-
greva njegove dele, katerih temperaturo moramo
vzdrievati na dolofeni vifini zaradi trdnosti ma-
terialov, zaradi mazanja in obrabe medsebajno gi-
bajotih se delov, kakor tudi zaradi samega delov-
nega procesa. Vadrievanje temperature terja se-
grevanje oziroma hlajenje posameznih delov mo-
torjn. Od povriin, na katere toplota prestopa, se
zaradi prevodnosti materialov, iz katerih so dell iz-
delani, toplota %iri skozi nje in prehaja tudi na dru-
ge dele motorja. Prek toplejfih povrdin prehaja to-
plota z delov na okolico s sevanjem ali 8 konvek-
cijo & posredovanjem hladilnih medijev (hladilni
zrak, hladilne tekotine, olje). Hlajenje delov mo-
torja po tej poti imenujemo zunanje hlajenje za
razliko od notranjega hlajenfa, s katerim razume-
mo hlajenje delov motorja neposredno s snovjo, ki
se pretaka skozi motor,

Notranje hlajenje je za delovanje motorja iz-
redno pomembno, ne samo zaradi hlajenja delov
in wzdrfevanja njihove temperature v dopustnih
mejah, ampak tudi zaradi neposrednega vpliva na
delovni proces. Od temperaturnega stanja snovi so
v veliki meri odvisni polnitev valja oziroma njegov
prostorninski izkoristek, priprava zmesi goriva in
zraka ter viig in zgorevanje snovi v valju, kar vse
vpliva na specifidno moé motorja in na sestav iz
puinih plinov kot osnovnih Kriterijev, po katerih
presojamo kvaliteto in tehnino dovrienost kon-
strukcije motorja.

2. Toplotni tokovi

Med snovjo, ki se pretaka skozi motor, in kon-
strukeijskimi deli motorja se toplota ne izmenjuje
samo v fazl zaprtega delovnega procesa, ampak
tudi v fazi zamenjave delovne snovi, tako v valju
kakor tudi drugje v motorju. To je Sc zlasti izra-
zito pri dvotaktnih motorjih, pri katerih se ce-
lotna masa delovne snovi pretaka skozi okrov ro-
#i¢nega mehanizma in skozi kanale med delovnim

* Teoretifno eksperimentalna Studija v okviru raz-
{skovalne naloge z naslovom «Vpliv vrsie, sestape in
strukture materialop za bate in valje na mod in dru-
ge obralovalne lastnosti pri specififno vizolo obreme-
njenem dvotakinem motorju majhne delovne prosior-
nine«, ki sta jo financirala Raziskovalna skupnost Slo-
venije in Inititut Tomos, izvajala pa skupaj InStitut
Tomos in Fakulteta za strojniitvo v Ljubljani.

Sl 1. Toploini tokovi v motoriu z netranjim zgore-
vanjem

prostorom in prostorom v okrovu. Toploine tokove
v valju in v okrovu dvotakinega motorja s karter-
sko érpalko prikazuje shematiéno slika 1.

Deli valja motorja se segrevajo zaradi prestopa
toplote z delovnega medija na povriine pufe valja,
glave valja in bata (Qy, Qg @u) predvsem v zaprti
fazi delovnega procesa in le v manjsi meri tudi v
fazi zamenjave delovne snovi, dokler temperatura
snovi v wvalju &e presega temperaturc sten. Med
vedjim delom trajanja faze izpiranja pa so tem-
perature snovi nifje od temperature sten wvalja,
zaradi éesar tefe toplotni tok v mnasprotni smeri.
Frav tako prehaja toplota s toplih delov delov-
nega valja tudi na snov, ki vstopa in je v okrovu
rotitnega mehanizma (Qus, Qpu), zaradi fesar se
snov segreva. Z njenim posredovanjem se nekaj
toplote, ki je = delovnih plinov prestopila na dele
valja, od njih zopet cdvaja. Delom valja odvzeta to-
plota se iz motorja odvaja deloma neposredno s
snovie, ki v fazi izpiranja zapudfa valj zaradi
prekrivanja krmilnih éasov, deloma pa toplota s se-
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grete snovi v okrovu rodinega mehanizma presto-
pa na hladnejfe stene okrova motorja (@), in se
prek njega odvaja zopet v okolico, Preostala, po-
sameznim delom delovnega valja odvzeta toplota
ostaja v delovni snovi, zaradi desar se zvi%a njena
temperatura. Temperatura delovne snovi v zadet-
ku zaprtega ‘delovnega procesa vpliva na njegovo
temperaturo in tlak in s tem na njegovo delovno
sposobnost. Poleg toplote, ki prehaja na medij = to-
plejsih sten delov delovnega valja, se snov v okro-
vu segreva fe s toplimi plini — z zmesjo goriva
in zraka in 5 produkt zgorevanja, ki pritekajo iz
delovnega prostora valja v okrov rofiénega mecha-
nizma zaradi netesnosti bata ali skozi pretofne ka-
nale v zadetku faze izpiranja (GQ,), potem ko so del
svoje toplote oddali neposredno delom wvalja
(@, Qup). V samem delovnem prostoru se sveZa
rmes 5S¢ naprej segreva zaradi prestopa toplote
s sten valja in temeéna bata in zaradi meSanja z za-
ostalimi produkti zgorevanja. Dele valja in s tem
deloma tudi snov v okrovu rodifnega mehanizma
segreva Se toplota, nastala zaradi trenja delov v
medsebojnem gibanju v vodilih (@) in v leZajih
(@u) ter zaradi trenja med gibajodimi se deli me-
hanizma in delci snovi v prostoru (@y). So tudi e
toplotni tokovi zaradi prehoda toplote prek stiénih
povriin med posameznimi deli, kakor je toplotni
tok neposredno prek sticne povriine med plaitem
bata in puso (@uy) in neposredne prek batnih obroé-
kov (Q@rop), kjer je tok toplote mogof v obe smeri,
odvisno od temperature delov v medsebojnem
stiku.

3. Zunanje in notranje hlajenje —

teoretitne obravnavanje

Izdatnost zunanjega hlajenja motorja je mo-
gofe sorarmerno preprosto uravnavati v zelo Si-
rokem obsegu, vse do njegove popolne izkljucitve.
Z zunanjim hlajenjem odvedeno toploto razme-
roma lahko izmerimo, in sicer za celoten motor
skupaj in tudi lofeno za posamezne dele, kakor so
okrov motorja, puia valja, glava valja itd.

Izratunavanje prestopa toplote z delov motor-
ja na znov, ki se pretaka skozi motor, je zaradi pre-
tofnih in temperaturnih razmer v pretofnem ka-
nalu, ki ga sestavljajo vstopni in izpufni sistem,
prostor okrova rofiénega mehanizma in  delovni
prostor v valju motorja, praktitno nemogote. Pad
pa je toplote, odvedeno delom motorja z notra-
njim hlajenjem, mogode izradunati, in sicer najpre-
prosteje po metodi toplotne bilanee.

Toplota, ki jo pri dvotakinem motorju z notra-
njim hlajenjem odvajamo od glave walja, je raz-
meroma majhna. Z notranjim hlajenjem se od-
vaja toplota predvsem. od pufe walja in bata. Pri
dvotaktnem motorju je batu toplota odvzeta pre-
tefno z notranjim hlajenjem, pri vidjih tempera-
turah motorja pa izkljuéno z notranjim hlajenjem.
Zato bomo v nadaljevanju opazovali le toplotne
razmere v puii wvalja, v batu in v okrova mo-
torja.

SL 2. Toplotni tokovi na ~teorctitnem modelu z ne-
skonéno toplotno prevodnostio materialovs
@ — toplotni tok, T — temperatura valja

Toplotne tokove, prikazane na sliki 1, bomo
opazovali na dolofenih teoretiénih modelih razmer
v valju in se bomo skuZali &8 postopnim uvajanjem
vse bolj realnih razmer priblifati dejanskemu
stanju toplotnih tokov v valju motorja.

Slika 2 prikazuje toplotne tokove na modelu
razmer v valju, ki ga bomo imenovali »teoretiéni
model z neskonéno prevodnostjo materialove, Zanj
naj velja naslednje:

1) toplotna prevodnost materialov za valj in bat
j& neskontno velika (1 = =<);

2) deloyni proces v valju motorja je neodvisen
od temperaturnega stanja motoria;

3) zunanje hlajenje obsega wvrednosti od ne-
skonfne do nifelne izdatnosti, ée neskonfno izdat-
nost hlajenja ponazoruje neskonéno velika toplot-
na prestopnost (g = o), nidelno pa nidelna toplot-
na prestopnost (o, = 0);

4) pretok medija (zraka in goriva) skozi motor
je od temperaturnega stanja motorja neodvisen,
prav tako pa tudi toplotna prestopnost med me-
dijem in stenami;

5) toplotna prehodnost prek stiénih povrdin bata
in pufe valja je tudi neskonéna (k = =);

6) toplota prestopa na snov, ki se pretaka skozi
motor, samo 8 povrdin bata, ne pa tudi s puse va-
lja, in

T specifitna toplota snovi, ki se pretaka skozi
motor, in snovi, ki obliva zunanje hladilne povr-
dine motorja, je tudi neskonfna (¢ = o),

Vsaki izdatnosti zunanjega hlajenja pripada do-
lodeno temperaturnoe stanje motorja. Celotno, = zu-
nanjim in notranjim hlajenjem odvedeno toploto
Q@u podaja nad temperaturnim stanjem T valja
premica med toéko @Qu, na ordinatni osl in tolko
T* na abseisni osi, premica med tofkama @, in T*
pa podaja toploto, ki pri temperaturnem stanju
motorja T prestopa na pufo valja (Q,); razlika
med @y in @, pa pomeni toplote, ki prestopa
na bat (@y). Pri popolni odsotnosti zunanjega hla-
jenja dose¥e valj temperaturo T, in vsa toplota se
odvede same z notranjim hlajenjem, medtem ko
temperaturno stanje T, pripada oni izdatnosti zu-
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8L 3. Toplota, odvedena z notranjim in zunanjim
hlajenjem na modelu

@ — toplotni tok, T — termperatura valja

nanjega hlajenja, pri kateri je celotna toplota od
pufe odvedena z zunanjim hlajenjem, celotna to-
plota od bata pa z notranjim hlajenjem. Ordinate
daljice med totkami Qpuo, M in T, pomenijo celotno
toplote, odvedeno z zunanjim hlajenjem, ordinate
do zlomljene linije @, M in T, pa pomenijo toploto,
odvedenp pusi valja z zunanjim hlajenjem. Pri ta-
kem hlajenju bi deli valja lahko dosegli maksimal-
no temperaturo T,

Prvi korak za priblifevanje opisanega modela
k realnim razmeram naj napravimo z upoiteva-
njem, da snov, ki se pretaka skozi motor, ne od-
vzame toplote samo batu ampak tudi pusi, ker
prihaja v stik z njo. Slika 3 prikazuje toplotne to-
kove v teh razmerah, Pri nadaljnjem priblizevanju
modela realnim razmeram vzemimo, da je toplotna
prevodnost materialov konéna wvelitina, wvendar
samo v radialni smeri, v aksialni smeri pa naj osta-
ne % wvedno neskonéno welika, V tem primeru se
bo temperaturno polje v delih wvalja spreminjalo
samo v radialni smeri, v smeri osi valja pa ne. Pri
kontni toplotni prevodnosti v radialni smerl je za
tok v tej smeri potrebna temperaturna razlika.

Zunanje hlajenje je odvisno od temperaturne
razlike med notranjo steno pufe valja in med nje-
no zunanjo povriino, Tudi pri neskonéni izdatnosti
zunanjega hlajenja, pri kateri bi zunanja povrdina
valja imela temperaturo okolice, bi morala biti tem-
peratura notranje povriine vidja. Temperaturo no-
tranje povrdine pufe wvalja imejmo za karakteri-
stifno temperaturo, ki definira temperaturno stanje
motorja.

Odvisnost toplotnega toka od temperaturnega
stanja motorja pri neskonéni intenzivnosti zuna-
njega hlajenja je na sliki 4 dana s premico P. Za-
radi vifje temperature notranje stene valja bo tem-
peraturna razlika tudi med njo in snovjo, ki se
pretaka skozi motor, tako da bo pri vsaki izdatno-
sti zunanjega hlajenja tudi Se noiranje hlajenje,
Temperatura notranje povriine je na sliki 4 za pri-
mer neskonéne izdatnosti zunanjega hlajenja ozna-
dena s Ty, k. = o9, toplota, odvedena z notranjim hla-
jenjem, pa 5 @'y, K jo sestavljata toploti, odvedeni
od valja @'pp in od bata @'va.

Sl 4. Toplotni tokovi na =ieorelifnem modelu =
kendne toplotho prevodnostjo materialov in 2 ne-
skonéno toplotno prehodnostjo«

& — toplotnl tok, T — temperatura valja

Fizikalno nesprejemljiv je tudi neoviran prehod
toplote z dela na del, ki je izrafen z neskonéno to-
plotno prehodnostjo med batom in pufo. Pri- drus
gem predpostavljenem ekstremu, ko je prehod to-
plote nifeln, ima bat v razmerah naega modela
vedno enako lemperature, neodvisno od tempera-
turnega stanja wvalja, pa je batu lahko odvedena
toplota samo z notranjim hlajenjem, ki je tudi
konstantna. Celotna toplota, ki jo odvedemo de-
lom walja, je v primeru, ko je k = 0, dana na sliki
4 5 premico Qu, & s Ta je vzporedna s premico,
ki podaja celotno toploto, ki prestopi na pufo valja,
Za k= o pa je celotna toplota, odvajana delom
valja, dana s premico @n, & - . . Za vsako vrednost
0<k<o in za vsako temperaturno stanje mo-
torja je s hlajenjem odvedena toplota, prikazana
med premicama Qu, ¢ = ¢ in @p, & = ». Razmejitve-
na totka med toploto, odvedeno z zunanjim in
notranjim hlajenjem pri nekem temperaturnem
stanju motorja, je v ¢rtkani povrEini med premi-
cama @y r=t In @i ¥ =, premico P in abscisno
osjo. Za neko dano toplotne prevodnost k je razme-
jitvena linija zopet premica, ki gre skozi tofko M',
in lefi v értkanem podrodju.

Razmere, zamifljene pri obravnavanem modelu,
Ze zdaled niso enake razmeram v valju dejanskega
motorja. Konéno prevoden ne more biti material
samo v radialni smerl. Toplota tede v vseh sme-
reh v odvisnosti od temperaturnega padea v opa-
zovani smeri in v odvisnosti od toplotne prevod-
nosti materiala, ki navadno ni odvisna od smeri.
Temperaturne razlike, zaradi katerih toplota pre-
stopa na tekofine in pline ali prehaja z materiala
na material so krajevno razline, zaradi fesar so
razliéni tudi lokalni toplotni tokovi, take po veli-
kosti kakor tudi po smeri. Medtem ko toplota na ne-
kem delu povriine teée v eni smeri, lahko na nekem
drugem delu iste povriine tefe tudi v nasprotni
smeri. Na sliki 1 prikazani toplotni tokovi so le
rezultirajoéi toplotni tokovi kot krajevno in ¢a-
sovno popretje zelo kompleksnih temperaturnih,
prestopnostnih in prehodnestnih razmer na povrii-
nah, ki so odvisne od temperaturnega stanja motor-
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ja kot posledice izdatnosti hlajenja, od poteka de-
lovnega procesa v walju, od hitrostnih in tempera-
turnih razmer skozi motor se pretekajofega
medija, od njegovih fizikalnih lastnost, od razmer
mazanja in tudi od oblike delov in pretoénih ka-
nalov. Teoretino zajeti vpliv vsakega posamernega
faktorja na hladilne razmere pri valju motorja z
notranjim zgorevanjem je fisto nemogode,

4. Zunanje in notranje hlajenje —
eksperimentalni rezultati

Vpliv izdatnosti hlajenja na temperaturno sta-
nje valja in s tem na hladilne razmere motorja ter
na njegove karakteristitne obratovalne velidine smo
raziskovali na zrafno hlajenem dvotaktnem ben-
cinskem motorju z delovno prostornino 50 cm?, iz-
delku tovarne Tomos 2 oznatbo 50/4 V-K. Raziskave
so potekale v podrofju vriilnih hitrosti od 3500 do
T000 vrt/min pri polni obremenitvi. Preizkusno na-
prave shematiéne prikazuje slika 5.

Zrak za hlajenje motorja je razdeljen v dva
toka, od katerih eden obliva hladilne povriine puge
valja, drugi pa hladilne povriine glave valja. Oba
toka sta med seboj lofena. Hladilni zrak, ki hladi
pufo valja, vodimo skozi poseben, od okolice top-
lotno izoliran kanal, Pretok zraka, izrafen s prostor-
ninskim pretokcm na uro, pomeni izdatnost hlaje-
nja valja in je relativno merilo intenzivnosti zu-
nanjega hlajenja celotnega motorja. Obratovalne
razmere, pri katerih so potekale raziskave, go raz-
vidne iz diagramov na naslednjih slikah. S érkami

8l. 5. Preizkusna naprava

od A do F so v diagramih oznafene krivulje, ki
pripadajo pretoénim koli¢finam hladilnega zraka,
in sicer 100, 75, 50, 25, 12,5 in 0 m,*'h. Meritve v
obtutljivem podrodju pri vi#jih temperaturah mo-
torja pri izdatnosti hlajenja, cznadenih z E in F,
50 sicer bile izvedene ved ali manj uspedino, tako
da rezultati kolif¢insko niso fisto zanesljivi, vendar
dopuféajo, da occenjujemo smer sprememb pri opa-
zovanih velidinah.

8l 8. Toplotni tokovi zaradi
runanjege in notranjega hla-
jenja v cdvisnosii od lempe-
raturnega stanja — rezultati
preizkusov

Q — toplotni tok
T — temperatura valja

1 — 3500 min—!
2 — 4000 min—!
3 — 4500 min—!
4 = 5000 min=!
5 — 5500 min—!
G = 6000 min—!
T — 6500 min—!
8§ — T000 min-1
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V diagramih so prikazani izmerjeni rezultati pri
posameznih izdatnostih hlajenja, ki so oznateni z
navedenimi &rkami, rezultati, ki pripadajo razliénim
vrtilnim hitrostim pa so oznateni s Stevilkami od
1 do 8, in sicer za 3500, 4000, 4500, 5000, 5500, 6000,
6500 in T000 vrt/min. Na preizkusni napravi izmer-
jene ali iz izmerjenih vrednosti izratunane weli-
éine so podane v diagramih nad temperaturnim
stanjem motorja. One dopuiéajo, da pri polni obre-
menitvi in pri posameznih vriilnih hitrostth mo-
torja dolod¢imo vpliv izdatnosti hlajenja na hladil-
ne razmere in na obremenitey, izraZeno s srednjim
efektivnim tlakom.

Poleg izdatnosti hlajenja, izrafene s pretokom
hladilnega zraka skozi kanal ob pusi valja, moramo
definirati Se temperaturno stanje motorja. Tempe-
raturno stanje motorja definiramo kot srednjo tem-
peraturo Stirih mernih mest v pusi valja, in sicer
0,8 mm pod njeno drsno povriino v podrofju bat-
nih obrotkov, ko je bat v zgornji mrtvi legi.

Toplotne tokove zaradi zunanjega in notranjega
hlajenja prikazuje slika 6. Na sliki so narisane kri-
vulje konstantne izdatnosti hlajenja (oznadene s ér-
kami) in krivulje konstantnih wvrtilnih hitrosti
{oznadene s Stevilkami). Te krivulje so narisane po
izmerjenih vrednostih, ki v nadaljnjih diagramih
podajajo odvisnost karakteristiénih velid¢in motorja
od izdatnosti hlajenja [1]. V diagramih na slikah od
7 do 11 so prikazani: toplota, odvedena od pufe va-
lja, vrtilni moment oziroma srednji efektivni tlak,
poraba zraka in poraba goriva, kakor turdi jzradu-
nana mod {vse velitine na ordinatah) v odvisnosti
od temperature (velidine na abseisi), ki pomeni tem-
peraturno stanje motorja. V diagramih vrisane kri-
vulje so najverjetnejie vrednosti ustreznih welidin
pri temperaturnih stanjih motorja in enakih za-
fetnih razmerah, z izkljuenimi subjektivnimi in
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51 7. Z zunanjim hlajenjem od wvalja odvedena to-
plota
{Oznakbe kakor na sl 8)

sistematskimi napakami merjenja. Krivulje na
diagramih niso vrisane na osnovi obdelave rezul-
tatov po statistiéni teoriji, ampak vizuelno — po iz-
merjenih in prikazanih rezultatih,

B0 =

alpl=Ral-
* B0 RO

15

v

/P sl
- q?.n
-y
S
‘ -

s
7o

uh .
" RN

%0 30 5C 340

100 160 180 220

T
Sl 8. Srednji efelketivni tlak in vriilni moment
P, — srednji efektivni tlak
M, — wvrtilni moment
({Druge oznafbe kakor na sl 6)

55
gls
m._
mz
4
|
-~-._IL"‘H
i 3 : mi f
'--.____Hr

IBEe:

w0 o
00 %0 180 20 260

300 *C Mo

5l 9. Poraba zraka
m, — poraba zraka
(Druge oznalbe kakor na sl 6)



STROINISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1976/1—2

gis

L

o

|
N T

075 4
I
u :
0z P i "“—-.LL
i i
05 J
300 ¢ w0

100 140 140 prul IGII:IT

Sl 10. Poraba goriva

ﬂ:l.: — poraba goriva
(Druge oznatbe kakor na sl. 8)

Krivuljama za valju z zunanjim hlajenjem od-
veden toplotni tok; ki pripadata polni obremenitvi
in vrtilnima hitrostma 3500 in 8500 vrt/min, so pri-
risane e krivulje, ki zo identi¢ne z linijami na sli-
ki 4. Na sliki 4 je linija z zunanjim hlajenjem od-
vedenega toplotnega toka premica, ki gre skozi M,
v kateri ni toplotnega toka zaradi prehoda toplote
med pufo in batom. Eksperimentalni rezultati ozi-
roma na njihovi osnovi vrisane krivulje za toplotni
tok, odveden z zunanjim hlajenjem, pa so razlié-
ne od premice in celo nezvezrne krivulje & prelom-
no totko. Prelomna totka krivulje velja le pri tem-
peraturnem stanju, ko ni prehoda toplote med
pufo valja in batom. Vse velidine, ki imajo wvpliv
na prehod toplote &8 pufe valja na bat in obratno
— temperaturne razlike in porazdelitev tempera-
tur vzdol: povriin, ki so v medsebojnem dotiku,
tlaéni in temperaturni potek delovnega procesa,
hitrostne in temperaturne razmere skozi motor se
pretakajofe snovi, oljni film — se pri priblifevanju
tej karakteristiéni temperaturi z ene ali druge
strani lahko spreminjajo le postopno, torej zvezno.
Prelom krivulje pomeni, da so izdatnosti prehoda
toplote razlitne v eni oziroma drugi smeri — z bata
na puso in obratno.

S povedanjem izdatnosti hlajenja se znifuje tem-
peratura valja, kar povzroéa intenziven tok toplote
z bata na pufo, medtem ko je pri zmanjfevanju iz-
datnosti hlajenja prehod toplote s pufe na bat zelo
oviran. Krivulja za toplotni tok, odveden z zuna-
njim hlajenjem, se zato v okolici totke M’ v po-
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(Druge oznadbe kakor na sl 6)

drodju niZje temperature priblifuje premici, ki na
sliki 4 pripada neskonéni vrednosti toplotne pre-
hodnosti (k =o0), v podrofju vigje temperature pa
se priblizuje premici, ki pripada nifelni vrednosti
toplotne prehodnosti (k = 0).

Toploini tok z bata na pufo je zlasti izdaten v
coni batnih obrodkov, kjer so temperature vije za-
radi blifine temena bata, na kKaterega prestopa to-
plota 2 delovnih plinov. Zaradi tesnega naleganja
drsnih povriin batnih obrotkov na pufo wvalja in
tesnega naleganja njihovih boénih povriin na po-
vréine utorov v batu, omogofajo batni obrocki
dober prehod toplote z bata na pufo. V obraini
smeri pa tefe toplota predvsem prek batovega pla-
&ta, ki je hladnejii zaradi izdatnega hlajenja s snov-
jo, pretakajofo se skozi motor. Prestop toplote je
bolj oviran zaradi le lokalnega stika s pufo valja
in zraven tega &e zaradi izdatnejiega oljnega filma
med plad®em bata in pufo valja. Toplotna prehod-
nost je zato manj#a. Pri nadaljnjem povelevanju
temperature valja se podrofje na batovem plaséu,
prek katerega prehaja toplota s pufe na bat, Siri
vse bolj proti coni batnih obrofkov. Ko jo kon¢no
tudi doseZe, je toplotna prehodnost tudi v tej sme-
ri ve€ja in toplotni tok povefan, kar dokazuje vse
strmejie padanje krivulje toplotnega toka s puse
valja zaradi zunanjega hlajenja.

Celotna toplota, ki v &asovni enoti prestopi z de-
lovnih plinov na teme bata in na pufo valja, je iz-
rafunana za obe vrtilni hitrosti in za temperaturni
stanji, ki ju valj dosefe pri normalnem obrato-
vanju, pri kakrinem so bili tudi poesneti indikator-
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ski diagrami. Te izradunane toplote so na sliki 6
oznadene z znakom A. Po eksperimentalnih rezul-
tatih — izmerjene z zunanjim hlajenjem odvede-
ne toplote, izmerjenega pretoka zraka in goriva ter
izmerjene temperature zmesi zraka in goriva v
okrovu rofi¢nega mehanizma — je izradunana tudi
celotna toplota, odvedena s hlajenjem pri vrtilnih
hitrostih 3500 in 6500 vrt/min. Rezultati so prika-
zani na sliki 6 z znaki A, skozi katere so potegnje-
ne ustrezne krivulje @'y in Q% Vzrok naglega
zmanjianja z zunanjim hlajenjem odvedene toplo-
te v podrodju viijih temperatur motorja je zniZa-
nje indiciranega tlaka delovnega procesa zaradi
slab%e polnitve valja s svelo zmesjo kot posledico
izdatnega segrevanja snovi, ki se pretaka skozi
motor,

Na sliki 6 =0 prikazani rezultati preizkusov to-
plotnega toka skozi pufo valja v odviznosti od tem-
perature motorja tudi fe za druge vrtilne hitrosti,
Ekvivalentne linije, ki so vrisane za krivulji vriil-
nih hitrosti 2600 in 8500 vrt/min, za druge krivulje
niso vrisane, ker bi slika postala preobremenjena
in nejasna. V podrofju izvedenih meritev so kri-
vulje za toplotne tokove narisane s polnimi &rtami,
zunaj tega podrofja pa je &rtkano narisan potek
krivulj, ki so ekstrapolirans z upoftevanjem spre-
membe toplotne prestopnosti v odvisnosti od vrtil-
ne hitrosti in tladnega poteka, kakr#nega pribliZno
ponazoruje dejanski tlak na sliki 8. 8 slike 8 je
tudi razvidno, da se temperatura valja, pri kateri
prencha . prehajanje toplote z bata na pudo in
obratno, s povelevanjem vrtilne hitrosti premika
proti vedjim vrednostim, dokler pri 6000 vrt/min
ne dogsede maksimuma. Pri tej vetilni hitrosti do-
sefe tudi dejanski tlak svoj ekstrem. Z vrtilno hi-
trostjo se pri dani izdatnosti hlajenja spremeni
temperatura motorja in je najvifja pri vrtilni hi-
trosti, pri kateri je tudi mof motorja najveéja.

Sprememba temperature valja zaradi spremem-
be vrtilne hitrosti motorja je pri razlitnih izdatno-
stih hlajenja razlitna. Sprememba temperature je
najvedja prav v onem podrofju izdatnosti hlajenja,
v katerem so prelomne tofke krivulj. S povedeva-
njem ali zmanjfevanjem izdatnosti hlajenja se tem-
peraturna razlika zmanjsuje in bo dosegla en mi-
nimum pri neskonéni izdatnosti hlajenja, drugi pa
pri odsotnosti vsakega zunanjega hlajenja. Oba mi-
nimuma sta v razmerah dejanskega motorja vedja
od nié, za kar je pri neskonéni izdatnosti hlajenja
vzrok v konéni vrednosti toplotne prevednosti ma-
teriala za pufo valja, ki terja za povedani toplotni
tok tudi povefano temperaturno razliko v mate-
rialu, Tudi pri odsotnosti vsakega zunanjega hla-
jenja se temperatura valja povefa zaradi spre-
memb vriilne hitrosti, &eprav je glede na vrtilno
hitrost toplotna prestopnost z delov na snov pri
notranjem hlajenju sorazmerna toploini prestop-
nosti z delovne snovi na povriine valja. V tem
primeru je z notranjim hlajenjem odvedena vsa to-
plota, tudi tista, ki je preila na puSo valja. Pri po-

vedanju vrtilne hitrosti se povefa toplota, ki pre-
stopi na teme bata in na pufo valja in sorazmerno
temu povedanju se mora povelati tudl toplota, edve-
dena z notranjim hlajenjem. Zaradi sorazmernosti
toplotnih prestopnosti bi se sicer prek istih povriin
lahko odvedlo z notranjim hlajenjem tudi veé to-
plote pri istem temperaturnem padeu, toda zaradi
konéne vrednosti toplotne prevodnosti materiala,
zlasti pa zaradi toplotne prehodnosti 5 puse na
bat, se pojavi povifanje temperature na povrdini
temena bata zlasti pa pufe valja, ki je puuledir.:a
povedanja temperaturnega stanja motorja.

5. Sklep

Zakonitosti, ki =0 znane za prestop toplote v
razmerah tokovnih kanalov. preprostejsih oblik in
prilagojene razmeram delovnega wvalja motorja z
notranjim zgorevanjem, so kvalitativno uporabne
za obravnavanje razmer pri notranjem hlajenju,
to je za obravnavanje prestopa toplote s toplih de-
lov motorja na snov, ki se pretaka skozi motor in
je v celoti ali deloma medij, s katerim poteka pro-
ces v valju motorja. Dele? notranjega hlajenja pri
celotni toploti, ki jo je treba odvesti motorju, je
odvisen od zafelenega temperaturnega stanja mo-
torja. Tega vzdriujemo z vplivanjem na zunanje
hlajenje, torej na toploto, odvedeno prek zunanjih
hladilnih povriin, Zunanje hlajenje je mogode re-
gulirati v zelo Sirokem obsegu, zlasti pri dvotakt-
nem motorju 3 kartersko érpalko, pri katerem je
notranje hlajenje tudi izdatno.

Kvalitativno je raziskovan vpliv toploine pre-
vodnosti materialovy za bat in pule wvalja in rege
med batom in valjem, ki pomeni dolofen upor za
prehod toplote 2 bata na pufo in obratno, na toplot-
ne tokove v delovnem walju motorja, Prelomne
tofke krivulj, ki na sliki 8 v smeri ordinate prika-
zujejo z zunanjim hlajenjem odvedeni toplotni tok,
g0 ravno posledica lokalnih razlik v toplotni pre-
hodnosti na posameznih podrofjih drsne povrdine
plagta bata in posledica temperaturnega polja v
batu, ki se v njem vzpostavi v odvisnosti od izdat-
nosti zunanjega hlajenja. Toplotna prevodnost ma-
terialov in toplotna prehodnost med batom in puso
sta poleg fe drugih verockov povzreditelja odvisno-
sti temperaturnega stanja motorja od vrtilne hi-
trosti.

Hkratno opazovanje razlitnih izmerjenih in iz-
rafunanih velidin, z upoftevanjem znadilnosti nji-
hevega poteka, ki je znan iz teoretiénih ftudij, omo=
gota s sorazmerno majhnim stevilom ponovljenih
preizkusov, toda z vedjim Stevilom opazovanih veli-
¢in zanesljivo doloditi pravilne poteke in medse-
bojne odvisnosti.
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