in ga vstavimo v (f):
pr=p:—kioct2 + pcd2=ps +

+pc2.(1—kz) (28)
Botna izvriina (1 ali 3) bo pokazala tlak py, ki se
razlikuje od statiénega tlaka za dolofen iznos,
dobljen kot produkt dinamitnega tlaka s koefi-
cientom korekcije k;

pr=ps+ krpc22
Iz te enatbe je statiéni tlak

Ps = pr— k10 c*/2 (29)

Ce vatavimo (28) in (29) v (8), lahko prerafunamo -

hitrost
002 = oy —py = pr + o0 2.(1 — ki) — pr + Ky 0c®2
ps— s + a2 . [1 — (ks — k)] =

= Ap + pc/2. (1 — 4K)

2 Ap
Eei V{; Ak

S pomodtjo (30) preralunamo iz (29) statiéni tlak

{,{-9 f2

(30}

ki
Ap (31)
Ak
Da bi dobili univerzalne umerjalne krivulje,
pretvorimo enadbi (30) in (31) z delitvijo s spre-
menljivke y v obliki

c =443 JAnak

Ps = P1—

(32)

DK 621.432
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in

jusegs o Ky (33)
Ak

Potrebno je torej z umerjanjem doloditi krivulji:

Ak = £ (4h) in Kt _ §(4h) (pri razlienih hitro-
Ak :

stih).
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Doloéanje kvalitete pri izpiranju valja
dvotaktnega motoria z zunanjo tvorho mesanice

RADISLAV PAVLETIC

Uvod

Koli¢ine zraka in goriva, ki vstopa v motor in je
relativno lahko dostopna merjenju, f¢ ni mogofe imeti
za kolitino v delovnem procesu dejansko sodelujofega
medija. V valju zaostaja dolodena kolidina produktov
zgorevanja od poprejinjega delovnega cikla, zaradi
prekrivanja krmilnih ¢&asov ozir. hkrati odprtih iz-
pusnih in vstopnih organov pa del svefe mefanice ne-
posredno pobegne v izpuino cev in je za motor
izgubljena. Mo motorja je neposredno odvisna od ko-
licine v delovnem procesu sodelujode svedfe medanice,
saj ta pomeni koli¢ino energije, ki naj se v delovnem
procesu v valju v dolofenem ved all manj popolnem
termodinaminem ciklu pretvaria v mehansko delo. Zato
je razumljiva tefnja, da je ta kolitina sveie mefanice
v valju v odnosu do celotne koli®ine melanice, ki
wvstopa v motor, kvantitativno in kvalitativio &dm vefia.
To pa ravno doledn kvaliteto izpiranja wvalja, ki je
pomembna za presojo vrednosti mwotorja. Kvaliteta
izpiranja se izraZa = kvantitativno in kvalitativno stop-
nje izpiranja; prvo ozrafujemo z %,, drugo pa z

Kvantitativna stopnja izpiranja pomeni razmerje
med kolidine v valju za zgorevanje razpolofljive svede
polnitve in celotno kolidino svele mefanice, dovajane
v motor

ey Vi

e — =3

? Ty Ve
8 kvalitativno stopnje izpiranja pa razumemo raz-
merje med koli¢ine v valju za zgorevanje ruﬁpulnalilve

svele polnitve in celoino kolitino vsebine wvalja, ki
sodeluje v delovnem procesu
Ty ) Vi

my -+ My Vi Vi

5 kolitino v teh izrazih razumemo maso, ki jo zaradi
skoraj enake plinske konstante medanice gorivo-zrak
in produktov zgorevanja lahko izrazimo s prostornino
pri enakem tlaku in enaki temperaturi, kar je za te
fzraze v literaturi v navadi. Oznaéba V, pomeni lkoli-
¢ino po gornji definiciji svede mefanice v valju, ki
sodeluje v delovnem procesu, V, kolitino mesanice, ki
vstopa v motor, in Vy, koliding zaostalih plinov, ki so
v vilju poleg sveles medanice,

5 kvantitativno stopnjo izpiranja izrafamo izgube
zaradi pobegle svede mefanice v procesu izpirania
valja in neposredno koliding izgubljenega goriva. Ce
je npr. 5, = 0,71, pomeni to, da 29 % dovedenega go-
riva sploh ni sodelovalo v delovnem procesu, kar je
dista izguba. Kvalitativna stopnja izpiranja pa izraia
kvalitetoy izpiranja valja zaostalih plinov od poprejé-
njega delovnega cikla in je merilo za izkoriftanje ce-
lotne prostornine valja pri dolodenem toploinem stanju
maedija v valju. Ce e npr. »; = 0,58, pomeni to, da
68 % celotne prostornine valja izpolnjuje sveia me-
danica, 429 pa je zaostalih plinov.

Tako 1, kalkor tudi ; pa nista odvisna samo od
sisterna izpiranja, dolofenéga z obliko in razporeditvijo
vitopnih in izpuinih kanalov in vrste ter oblike krmil-
nih organov, temved fe od drugih faktorjev, take od

)
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celotnega sesalnega in izpuinega sistema, vrste zradne
¢rpalke in tlaka izpiranja ter $e drugih, ki do dolofene
mere vplivajo na kvaliteto izpiranja valja v odvisnosti
od refima obratovanja, izraZenega z obremenitvijo in
vrtilne hitrostjo, Proutevanje celotne kvalitete izpira-
nja je zanimive predvsem pri polni obremenitvi v ce-
lotnem podrodju obratovalne hitrosti motorja. Pri del-
nih obremenitvah pa je zanimiva samo kvantitativina
stopnja izpiranja, ne pa tudi kvalitativna, saj vprav
 vplivanjem na kvalitativno stopnjo izpiranja reguli-
ramo moé dvotaktnega motorja =z zunanjo tvorbo me—
Eanice.

V teh izvajanjih bo beseda o kvantitativni in kva-
litativni stopnjl izpiranja za refime s polno obreme-
nitvijo pri raznih wvrtilnih hitrostih dvotakinega mo-
torja =z zunanjo tvorbo mefanice,

't

Metode za dolodanje kvantitativne stopnje izpiranja

Za dolotanje kvantitativne stopnje izpiranja sta
znani dve metodi:

— metoda = zaznamovalnim plinom,

— metoda z analizo izpuinih plinow.

Metoda =z zaznamovalnim plinom sestoli iz tega,
da v motor vstopajo®i mefanici zraka in goriva kon-
tinuirane dodajamp in mefamo dolofeno manjio ko-
liting primernega zaznamovalnega plina, ki se v ena-
kem razmerju keakor medanica porazdeljuje na del, ki
ostane v valju in sodeluje v delovnmem procesu, ter
na del, ki pobegne skozl izpuSne ofgane neposredno
v izpuino cev. Zaznamovalni plin, ki ostane v valju,
med zgorevanjem zgori, pobegli del pa se nespreme-
njen pojavlja v izpufnih plinih. Zaznamovalni plin
mora biti zato gorljiv, take da v wvalju skupaj z me-
fanico popolnoma zgori ali pa samo v dolodeni znani
kolitini, nakar je kvantitativia dolotitevy kolifine
plina lahka in primerna, ker del plina v pobegli mefa-
nici ostane nedotaknjen v izpusnih plinih,

Z merjenjem kolitine zaznamovalnega plina v se-
salni in izpuini cevi lahko dolotamo kKvantitativno
stopnjo izpiranja po obrascu

Ty = 1—a, (1)

kjer pomeni o relativno kolifino izgubljene mefanice
in je enaka

o =- (2)

i
my
m; je relativna masa zaznamovalnega plina v izpus-
nih plinih, ™, pa relativna masa zaznamovalnega plina
v odnosu do mase medanice, ki vstopa v motor.

Za uporabe te metode je potreben primeren zazna-
movalni plin, K izpolnjuje nife navedene pogoje. Kot
najprimernejii se je izkazal metilamin (CHaNHs), ki
mu je z absorpeijsko metodo kaj lahko dolofiti rela-
tivno masoe. Ta plin absorbira razredéena 10 9% Eveplena
kislina v natanko dolofenl kolitini do trenutka, ko
postane neviralna, kar kaZe sprememba barve v majhni
kolitini kislini dodanega reagensa. Mato je treba meriti
samo fe kolitino izpufinih plinov, ki tedejo skozi bireto
z #vepleno kislino do frenutka, ko se spremeni barva
reagensa. Taka meritev kolitine izpuinih plinov pa
skriva dolofepo napako, ker s tako meritvijo kolidine
ne more biti obsefena kondenzirana voedna para kot
produkt zgorevanja. Napaka zaradi tega in zaradi ne-
popolnega zgorevanja metilamina, ki zgori okeli 97 9%,
znada priblifno 4 7, tako da je lreba jzraz za kvantita-

tivmo stopnjo izpiranja popraviti s faktorjem [ITIEE.
1 = i3 . 4
= — ()
= e62

kar zmanjia napako na najved 1%, fe znada kolifina
dodanega zaznamovalnega plina od 0.5 do 1 %% koliéine

s | £ [kgikgl
7 A

5l 1. Presefek rzraka in sestapa produktov zgorevanja
za gorivo CgH, (849% C, —151% H Z, = 147)

v motor dovedene meSanice. Na sesalni strani pa je
treba meriti kolifino zraka, poraboe goriva in kolitino
zaznamovalnega plina s pretotnimi ali prostorninskimi
merilniki kolitine. Ce pa motor sesa samo zrak, kar se
dogaja pri motorjih z notranjo tvorbo medanice, lahko
uparabljamo enako metodo kakor na izpufni strand brez
nevarnosti za omenjeno napako.

Metoda z zaznamovalnim plinom je preprosta in
nasploh wveljavna ter uporabna ne glede na vrsto
motorja po delovnem postopku in nafinu, kako zmes
nastaja.

Co metoda z zaznamovalnim plinom ne izkazuje
nobenih pridrikov glede veljavnosti, sloni uporabnost
metode za dolotanje kvantitativoe stopnje izpiranja
dvotakinega motorja £ analizo izpuinih plinov na dveh
predpostavkah:

1) uporabljeno gorivo ne sme v svoii sestavi vse=
bovati omembe vredne kolitine Na: in Os,

2y zaradi presefka goriva Je zrak v wvalju popol-
noma irrabljen in Os v izrpuinih plinih ne izvira od
zraka, ki je sodelowval v procesu zgorevanja.

V izpuinih plinih motorja nahajamo Ne, COgp in
H:O v wvetjih wvolumenskih delih, poleg njih pa e O,
CO ali He v znatnih kolidginah; v dolofenih pogoiih so
v njih tudi vsi trije plini hkrati. Slednji¢ so0 lahko
prizotne tudi pare goriva C,H,, majhne kolifine me-
tana in ogljik v oblild saj.

Izpusni plini motorja, ki jih analiziramo, so brez
ostankov goriva, saj in vode 3 tempersturo okolice.
To zo suhi izpulni plini, Vrednosti analize se naj-
pogosteje nanadajo na enoto prostornine 100 9% pli-
nov za analizo, Iz sestave teh in podatkov iz elemen-
tarne analize goriva se da izrafunati volumenski del
pri zgorevanju nastale vodne pare, ki je v viaZnih
izpuinih plinih brez goriva.

Izpuine pline v splodnem analiziramo @ Orsatovim
aparatom, ki je sposoben dolofati volumenske odstotke
O3, COz in CO; Hy ali vsote CO 4 Hs pa je mogode
dolo¢ati v posebnih aparatih. Ker pri dvotakinih mo-
torjih = zunanjo tvorbo melanice obratujemo z izra-
zitim presefkom goriva, kar ima za posledico wvelik
deleZ produlktov nepopolnega zgorevanja v izpuinih
plinih, med katere spada poleg CO %e Hy, je njegova
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dolotitev neogibno potrebna. Izvedljiva je, kakor je
bilo #e refeno, v posebnih aparatih, kakor npr. ADOS,
ali pa iz dagramov o sestavi subih izpuinih plinov
v odvisnosti od preseika zraka in uporabljenega go-
riva. Po rezultatih z mnogimi preskusi in kemd&nih
zakonih o vplivu mas sta B. A. d'Alleva in W. G.
Lovell v diagramih sestavila analitiéne izraze za dolo-
Hoew volumenskih odstotkov komponent izpuinih pli-
nov. Slika 1 prikazuje tak diagram za gorivo CgHyy.
Ker je sestava izpusnih plinov odvisna od presedka
zraka 4, je za dolofitev kolitine Hp Iz tch diagramov
potrebno dolofiti- presedek zraka i = meritvamd, zaradi
fesar je treba izmeriti kolitino v motor vstopajodega
zraka in porabo goriva,

Gorive za pogon majhnih dvotakinih motorjev
Z zunanjo tvorbo medanice je bencin srednje sestave

C=8% H=13%; Z, = 14T,

ki ne vsebuje nobene omembe vredne kolicine kisika
niti dufika in irpolnjuje prvo prej omenjeno pred-
postavko, Ker ti molorji obratujejo z welikim pre-
setkom goriva, je hkrati dopusina trditev, da je izraba
zroka pri zgorevanju praktiéne popolna, kar je v skladu
z drugo predpostavko. Zato lahko jemljemo, da izvira
kolitina kisika v izpusnih plinih od zraka, la sploh ni
sodeloval v delovnem procesu in je pobegnil v izpudni
kanal.

Ce v lzpudnih plinih nahajamo Os in Nz v odnosu

%‘;ﬁ:, tedaj je volumenski del svedega zraka, pobeg-
U. 2
lega v izpuh, nasproti celotni kKolidini v motor vstopa-

T8
jolega zraka v odnosu EILE(I-:::; Duiik v izpuinih pli-
v, 1
nih izvira od celotne Iwm'!i.ne v motor vstopajofega
zraka, kisik pa samo od tistega dela svelega zraka, ki
je bil izgubljen za zgorevanje. v pred simbolom plina
v oklepaju pomeni relativno prostorninske kolidino
plina, indeks i pa se nanafa na izpuine pline.
Ce je koli®fina svefega zraka, ki vstopa v motor,
V. kolitina zraka, ki sodeluje v delovnem procesu
v valju, V; in kolid¢ina zraka, ki je pobegnila v izpuino
cev, V,, tedaj je
V,=V,—V, (4)

in <& je razmerje med pobeglim zrakom in v motor
vetopajofim

E‘; Py oy (O (5)

Ve 21 03(N,)
tedaj je kvantitativna stopnja izpiranja
ik T8 v (O4)

21 v (M)

V izrazu za %, je obscfena relativna prostorninska ko-
licina kisika in dufika. Kolitina kisika v; (Os) v izpus-
nih plinih je z Oreatovim aparatom izmerljiva nepo-
sredno, medtem ko je treba koliCine v (Ns) izratunati
kot razliko wvsote relativnih kolidin vseh sestavnih
delov izpuinih plinov

v (Ne) = 100 — [v; (Og) + v, (CO9) 4 v (CO) +
+ 1 (Hagl] (ki

Meloda za dolofanje kvantitativne stopnje izpira-
nja dvotakinih motorjev  runanjo tvorbo medanice =z
analizo izpuinih plinov je torej dovelj preprosta in
povsem zadovoljiva.

e (8]

Metode za dolofanje kvalitativoe stopnje izpiranja

Za dolotanje kvalitativne stopnje izpiranja sta v
rabi dve vrsti metod, in sicer metode, ki so primerne
za proutevanje tega problemsa na motorjih v normal-

nem obratovanju, in metode = modeli ali posebnimi
adaptacijami motorjev, ki niso ved sposobni za nor-
malno obratovanje. Tukaj se bomo ustavili pri dveh
metodah prve vrste metod, in sicer:

— pri metodi z analizo delovnih plinov,

— pri metodi z izpuitanjem viigow.

0O metodah druge vrste tukaj ne bo govora

Za dolofanje kwvalitativme stopnje izpiranja po
metodi z analizo delovnih plinov je treba poznati se-
slavo goriva in analizo vsebine valja pred zgorevanjem
in po njem. To je teoretifno eksakina metoda; o
za fzrafun je takle:

v (CO,)
P o DV oy (8)
1— wy(H ]—l=t
" .01[ —
kjer pomenijo:

vy (COg) relativno kolitine CO: v suhi polnitvi
pred zgorevanjem,
vy (C0g) usirerng kolitino po zgorevanju,
Py (HeQ) kolitine vodne pare v viaknih produktih
ZgOTevAnja.
Za dolofitev vodne pare vy (HoO) e Zeman se-
stavil izraz:

Ve (He Q) = {3 E‘ [v2(COy) + 3 (CO) + m vy (Cy, Hy)] —
— vy (H, —22 3 (Cry Hn.:'}:

h
:{I + 6 = [v:(CO,) + ©3(CO) + m ¥3 (Cw Ha)] —

= vz (Hs) — ;—‘ 24 (Cm Ha) :’ @

o
; Je razmerje vodika nasproti ogljiku v gorivu, doloé-

ljivo pa je z elementarno analizo goriva. Vse druge vred-
nosti iz izraza so rezultat analize suhih produktov
Zgorevanja.

Izraz za w; pa daje pravilne vrednosti samo tedaj,
te vzorel delovnih plinov sestavljajo povpredje vsebine
valja. Tedlavw za natanéno dolofitev x; je manj pri
analizi Kakor pa pri pravilnem odvzemanju vzorcev in
pri cdvzemanju nasploh. Polnitev ni homogena mefa-
nica, tako da majhni vzorel, ki jih jemljemo na enem
mestu v dolofenem &asovnem intervalu, v splofnem ne
dajejo povpreine sesiave polnitve. Vzorce je treba za-
torej jemati proti koncu kompresije, in sicer po mod-
nosti 2 ved ventili na raznih mestih zgorevalnega pro-
stora. Prav take je treba tudi vazoree po zgorevanju
odvzemati neposredno pred odpiranjem izpufnega
organa ali v njem samem pred odpiranjem vstopnega
OTgana.

Jemanje vzorcev mora potekati torej v dolofenem
dasovnem intervalu, za kar je potreben krmiljeni
ventil. Zlasti pri hitro tekoéih motorjih je éas odvzema-
nja izredno kratek, saj traja vsega nekoliko 10° kota
roditne gredi, kar pomeni v &asovnl enotl komaj tiso-
éinko sekunde ali Se manj. To pa je lzredno tefavno za
ventil sam. Da je krmiljenje v tako kratidh &asowvnih
presledkih sploh mogofe, mora biti lastna frekvenca
ventila visoka, za kar so potrebne izredno majhne
mase gibajofih se delov in izredno strma konstanta
vzmeti. Eno konstrukelj takfnega wentila kade slika 2.

Ceprav je meteda z analizo delovnih plinov teo-
retiéno ekaaktna, pa zaradi omenjenih tefav v zvezi
5 to metodo ne jaméi za posebno natanéno doloditew
kvalitativne stopnje izpiranja, zlasti ne za hitro tekoée
motorje, med katere spadajo vprav dvotakinl motorii
2 zunanjo tvorbo mefanice. Zato se je treba vprafati,
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Sl 2. Primer ventila za jemanje vzorcev delovnih plinow

ali je metoda izpuifanja viigov, teprav je oznatena
samo kot priblizna, sploh slabia od te. Ker je ta me-
toda v literaturi le redkokje opisana ali celo podana
napafno, bi jo tukaj razflenili podrobneje.

Metoda = izpuftanjem viigov za dolotanje lkvali-
tativne stopnje izpiranja je praktitna, sestoji pa iz
merjenin modi normalne delujoféega motorja — viig
pri vsakem wrtljaju — in merjenja modi motorja, ki
obratuje z izpuifanjem wviigov. Ce izpuitamo wvsak
drugi viig, tedaj motor deluje ftiritakino; de pa sta
izpudfena dva viiga po enem aktivnem ciklu, deluje
motor Sesttakino, fe trije — osemtaktno itd

Mod merime pri enaki vrtilni hitrosti in enakem
odnosu meSanice gorivo—arak, predpostavlijamo pa fe,
da je indicirana specifiéna poraba goriva vsakega
aktivnega cikla pri vseh nafinih cbratovanja enaka,
kar pomeni z drugimi besedami, da je proces zgoreva-
nja zmeraj enak. Slednjié predpostavijamo fe, da jo
-enaka tudi kolifina polnitve v delovnem walju pri vseh
nadinih obratovanja. Te predpostavie pa veljajo samo
deloma, ker so razmere toka skozi motor za aktivni
in neaktivni cikel razlitne, zaradi desar je ta metoda
tudi pribliZna.

Od stopnje  polnitve =0 neposredno odvisne
samo velitine, ki so znalllne za notranji proces v mo-
torju, to sta srednji indicirani tlak ozir. indicirana moé,
Efektivni tlak in efektivna mod, ki ju merimo na pri-
robnici motorja, sta od stopnje polnitve odvisna po-
sredno prek mehanskega izkoristka, zaradi fesar je

treba metode razumljivo wvezatl na indicirane para-
metre,

Indicirana mod motoria je po gomniih predpostav-
kah odvisna od kolidgine polnitve 5 sveio mefanico ozir.
od kvalitativne stopnje izpiranja %, in sicer v nasled-
nji relaciji:

VaPicia® _ Vs Pitiy 1

k k

{10y

Pirxy = K;

v kateri se indeks v oklepaju nanafa na nacin obrato-
vanja motorja kot dvotakinega, Atiritaktnega itd., K,
pa je v tem izrazu konstanta, katere Steviltna vrednost
v tej zvezi ni zanimiva, k v imenovaleu pa ima Ste-
viléng wvrednost indeksa (k). Indeks k je 2 za dvo-
taktno delovanje motorja, 4 za Stiritaktno itd., vedno
oftevildéen v skladu s Stevilom taktov prl delovanju
motorja. Konstanto K; lahko iz jzraza izpustimo in
nameste znaka enakesti zapifemo znak proporcional-
nosti.

Srednji indicirani tlak p; pa je dan z obrazcem

wick) Vi k) Vi
bi i Vs by .IV,

¥ katerem je K, prav tako konstanta, katere Steviléna
vrednost enako ni potrebna. V lzrazu za Py pomend
b; indicirano specifiéno porabo goriva, i preselek zra-
ka, ¥V, gibni volumen valja. Iz izraza za Py vidimo,
da je srednji indicirani tlak, &¢ veljajo prednje pred-

Pirk) = Kii (11)
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postavke, neposredno proporcionalen s kvalitativno
stopnjo izpiranja

Prirk) == Wiv k) 12
in je razmerje med indiciranim tlakom pri razliénih
nafinih delovanja motorja nasproti indiciranemu tlaku

normalno delujodega motorja enako razmerju ustreza-
jodih kvalitativmih stopenj izpiranja

Dira) _ Hia)
Pirk) Hifk)

Ce slednjié predpostavimo 3e, da je mp za Btird-
taktno obratovanje motorja, zlasti pa Se za vettaktno
enak 1 zaradi vse vedjega razredfevanja zaostalih pli-
nov po zadnjem aktivnem ciklu, tedaj je g enak

13)

Pif2)
Pirk

Doloditi je treba torej srednje indicirane tlake za
normalne delujod dvotaktni motor in za delovanje mo-
torja = izpustanjem vgov kot Stiritaktnega, Besttakt-
nega itd. Kolikor wvedtaktno je delovanje motoria, to-
like bolj je izpolnjena predpostavka o popolni raz-
redéitvi zaostalih plinov zgorevanja. Vsekakor ni pri-
parotliive jemati v poitev ved kakor osemitakini natin
delovanja, zato ker se temperaturne razmere motorja
cedalje bolj razlikujejo od temperaturnih razmer v
dvotaktnem motorju, te pa vplivajo na fe vedje od-
stopanje od predpostavk o identifnosti notranjega de-
lovnega procesa in enakosti polnitve.

Srednje indicirane tlake lahko dolofame z indici-
ranjem motorja in planimetriranjem povriine indika-
torskega diagrama. Ta diagram mora ponazarjati po-
vpredje notranjih razmer med obratovanjem motoria,
ki ga je mogode dobiti samo z obravnavanjem wved in-
dikatorskih diagramov, vezetih pri dolotenem nadinu in
refimu obratovanja motorja, kar wvse nalaga wellko
dela. Do neke mere natanénosti je srednji indicirani
tlak mogote dolotiti z merjenjem efektihvne modl in
dolofanjermn modi trenja po dolofeni znani metodi,

P, = P, +P, (15)

Ker wvelja med srednjim indiciranim tlakom in
mofjo z izrazom (10) dana proporcionalnost, lahko
v igraz za w; pamesto Py vnesemo indicirano mod, in
RlCaT '

Hiezy = M = (14)

e Pigy 2
Py k

Napaéno je dolofati kvalitativno stopnjo izpiranja
po tej metodi iz efektivmih tlakov ozir. efektivnih
modd, kakor semtertja navaja literatura. To bi wveljalo
le tedaj, e bi bil mehanski izkoristek pri dolofenem
reflmu obratovanja za vse natine obratovanja motoria
enak. To pa v splefnem ni tako, pat pa je enaka moé
trenja, fe vzamemo, da je moé trenja odvisna samo
o hitrestl obratovanja motorja in ne od srednjega in-
diciranega tlaka. Za motorje z notranjim zgorevanjem
velja ta predpostavka v precejinfi meri, kar so po-
trdili tudi preskusi.

(16)

Ce bi veljalo, da je
_ Pz 2

L/
Pok) k

bi moralo biti
Perty _ Pin)
Paky  Pirk

Znak enakosti pa je tukaj nesprejemljiv, kar dokazuje
Py =P, +P; Pygy = Pyy = Py...po predpostavki

Pait) + Py e Peie)
Pkt + Pt Perk)

b o

_ Pusy _ Nmtky _

14 Pi nmiz)
Perk

Da bi ta relacija veljala, bi moralo biti
1) Pp=1 ali
2y Porsy = Perpy

Prvo je nemogofe e po naravi motorja in vsa-
kega stroja, drugo pa tudi ne wvelja, kar dokazujejo
meritve, Eeprav je nekaj wverjetnosti za wveljavnost
izraza. V tem primeru bi mworal bitl srednji indicirani
tlak delovnega cikla k-taktnega obratovanja motorja
k-krat vetji kakor srednji indicirani tlak dvotaktnega
obratovanja in bi bila kvalitativna stopnja izpiranja
vprav

1

s

To pa je zelo malo verjetno; toliko verjetnosti o pra-
vilnem radunu kvalitativne stopnje izpiranja daje njeno
rafunanje iz efektivnih mo®i po te] metodi.

Uporaba metod na motorju TOMOS UMO 06N

Metoda = analizo izpuinih plinov za dolofanje
kvantitativne stopnje izpiranja in metoda s prekinja-
njem vZigov za dolofanje kvalitativme stopnje izpira-
nja sta bili uporabljeni na motorju Tomos UMO 06N.
Stopnji izpiranja sta bili dolofeni za polno obreme-
nitev motorja pri Etirih wvrtilnih ‘hitrostih 2000, 4000,
5000 in G000 min—".

Motor Tomos UMO 06N je dvotakten, hitro tekod,
Eencinski in zratno hlajen = delovno prostornino 60 cm®
& kartersko érpalko. Sistem izpiranja je nasprotno izpi-
renje po sistemu Schniirle z enim izpudnim in dvema
glede na izpuSno okno bofno namedfenima vstopnima
oknoma — s tako oblikovanima vstopnima kanaloms,
da je tok v valj vstopajofe meianice usmerjen proti
izpuinemu oknu nasproti  leded  valjevi steni  ter
usmerjen navzgor protl glavi. Sesalni kanal in sesalno
akno sla na nasprotni strani izpuinega okna. Organ
krmiljenja je bat motorja, ki s spodnjim robom krmili
sesanje svele melanice v okrov roéifnega mehanizma

Tabela I. 4

Vrtilna

hitrost v v (COx) | v (00 | wiacoy | 2COD | pomy | ey

min=! kelke A % Yo % | wico) %o B i
2000 11,17 0,760 6,70 7,55 4,60 1,46 2,0 78,15 0,639
4000 11,43 0,778 7,30 8,85 4,20 1,74 1,8 79,85 0,672
5000 12,24 0,837 845 5,70 3,75 2,26 14 80,70 0,735
4000 11,98 0,815 8,55 5,35 4,00 2,14 1,6 80,50 0,748
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51 3. Izmerjene vrednosti kvantitativne in kvalitativne
stopnje izpiranjo motorja TOMOS UMO 08N
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51 4. Kolitina C0s, CO in Hs v izpudnih plinih motorja
TOMOS UMO 06N

— le-ta skupno z vallem in batom sestavlja zraéno
érpalko — z zgornjim robom pa izpuh in vstop svede
medanice v valjev delowni prostor,

Za dolofanje kvantitativne stopnje izpiranja po
metodi =z analizo izpuinih plinov se izpuini plini jem-
ljejoe iz spodnjega dela izpufinega lonca zato, da je
vzoree dobro povpredje v sestavi izpuinih plinov, ki
50 se utegnili med potjo skozi lonec dobro premesati,
Vzorei plina so bili analizirani z Orsatovim aparatom,
in sicer so vse meritve zaradi dobrega povpredja po-
navljali pri vsakem reimu obratovanja itirikrat. Mer-
jeni =ta bili tudi kolitina sesalnega zraka in poraba
goniva. Te meritve so potrebne za doloditev preseika
zraka v mefanicl gorivo-zrale

Za dolofitev delefa Hy v izpuinih plinih, ki z
Orsatovim aparatom ni izmerljiv, smo uporabid dia-
gram na sliki 1, ki podaja prostorninski odstotek po-
sameznih komponent v produktih zgorevanja pri subhih
izpuinih plinih, sestavljen po preizkusih na dolofenem
moetorjiu £ dolofenim gorivom. Poskusi so bhili oprav-
ljeni na trivalinem bencinskem motorju z gorivom

v sestavi 84,99 C im 151 % H masnih odstotkov ter
g stehiometridno kolidino zraka 2, = 14.7. Sestava
goriva je sicer nekoliko drugadna od goriva Superior,
ki je v rabi za pogon motorja Tomos UMO 08N, vendar
je teoretifna kolifina zraka za obe gorivi enaka. Precej
dobro pa razmerje med CO. in CO v produktih zgo-
revanja ustreza odnosu, ki ga pri dolodencm presciku
fraka dobimo iz diagrama. Glede na tolikfno soglasnost
z diagramom smo mnenja, da je primerno upoftevati
tudi krivuljo, ki podaja odstotke Hs v odvisnosti od pre-
sezka zraka, Volumenski odstotki Hs, veeti iz diagrama,
pa pri dvotakinem motorju e ne prikazujejo odstotka
Hs v izpuinih plinih, ker je v njih Se zrak, ki je pri
izpiranju neposredno pobegnil v izpuino cev, mediem
kn podaja dingram kolifino komponent v produktih
zgorevanja v valju samem. Zato je treba za dolofitev
odstotkov He v izpufnih plinih vnapred priblifng odre.
diti kvantitativno stopnjo (zpiranja in iz diagrama
viete vrednosti za He pomnoXiti & predpostavljenimi
vrednostmi. 8 tako reducirano vrednostjo izratunamo
kvantitativno stopnjo izpiranja. Pri vedjem odstopku
od predpostavijene vrednosti je treba radun ponowviti,
To je sicer priblizevalna metoda, ki pa zaradi majh-
nega odstotka He v produktih zgorevanja fe zadostuje
za prvi korak prli rafunanju kvantitalivie stopnje
izpiranja brez upodtevanja Hg in za primeren popravek
Vv smer zvecanja 5, V tabeli I so zbrani rezultati ana-
lize izpusnih plinov CQOg, Oy in CO kot povpretje Stirih
meritew pri enakem retimu obratovanja motorja, in
sicer za odnos CO0./CO, koliting zraka £ v kg na kg
goriva, presefek zraka A in odstotek He v izpudnih
plinih ter x, izrafunan po enadhi

__ 190 (0)
21 vy (N,)

Ha =
pri demer v,(0s) pomeni odstotek kisika v izpulnih
plinih, dobljen z analizo, in v;(Ng) odstotek dusika
v izpudnih plinih kot razliko vsote vseh izmerjenih in
dolotenih komponent izpuinih plinow od 100.

Vrednosti za kvantitativno stopnjo izpiranja iz
tabele I so prikazane fe v diagramu nad vrtilne hi-
trostjo in odstotki CO,, CO in Hy nad preseflom
zraka (sliki 3 in 4).

Vrednosti v tabeli so neposredno povpredje me-
ritev brez popravkov po poleku posameznih veliéin
v odvisnosti od reima obratovanja £ enakomerno na-
raséajodimi ozir. pojemajodimi krivuljami, ker potek
velitin v dejanskem ocbratovanju ni tak zaradi dina-
mid¢nih vplivov plinskega stebra v sesalnem in izpus-
nem sistermnu, ki v dolofeni meri vplivajo pri dolodéeni

Sl 5. pri-

Naprava za krmiljeno izpufanje viigov,
grajena motorju TOMOS UMO 06N
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Tabela I1.

Vrtilna 1 . T
Pagz) Pera) Pz P Pyay Piray Pirs) . TR e

i " KS | Xs KS KS | KS m el

. k'
3000 1,43 0,864 0,377 0,365 1,795 1,220 0,742 0,729 0,604 82,9
4000 2,06 1,355 0,590 0,540 2,600 1,895 1,130 0,687 0,574 83,5
5000 2,54 1,705 0,715 0,719 3,259 2,424 1,434 0,672 0,568 84,5
G000 271 1,878 0,840 | 0,885 3,585 2,763 1,725 0,650 0,524 80,3

hitrosti obratovanja, S takimi popravki rerultatov bi
ta tako pomemben vpliv na obratovanje dvotakinega
motorja zabrisali, kar bi bile napaéno.

Pri uporabi metode z izpuifanjem viigov za do-
lofanje kvalitativne stopnje izpiranja je potrebna na-
prava, kl omogoia povrh normalnega dvotakinega de-
lovanja motorja fe delovanje motorja kot dtiri-, Sest-
ali veitaktnega., Tako napravo, prigrajeno motorju,
za dolofanje kvalitativne " stopnje izpirania motorja
Tomos UMO 0N kade slika 5.

Waprava sestoji iz razdelilnika viigalnega toka in
pogona zanj. Gnana je s pastorkom, ki je hkrati del
spojmice, po kateri je rofitna gred motorja spojena
z elekiriéno zavorne napravo in zobnikom na osi raz-
delilnika. Prenosno razmerje je 4:1, Zobnik na osi
razdelilnika je iz tekstolita in enako zaradi izolacije
Zz smaso« tudi nosilne plodée, ki so pritrjene na pod-
stavek. Plodéa pri motorju nosi lefaj, nadalje je z njo
naprava vezana na prirobnico motornega okrova, daje
pa fe polrebno medosno razdaljo zobnikov. Druga no-
silna plodéa rabi kot druga opora osl razdelilnika in
je hkrati tudi nosilec njegovih kontaktowv,

Tok visoke napetosti od magneta motorja se po
kablu in drsniku vodi na o8 in prek jezidka razdelil-
nika na kontakte. Jezitek je nastavljiv, tako da je v
trenutku viiga ravno pred enlm od kontaktov na raz-
delilni plod¢i. Ker se os razdelilnika wvrt Stirikrat
potazneje kakor rofitna gred, napravi jezifek za en
vrtljaj motorja vprav pot od enega do nasledniega kon-
takta. Z vezanjem wseh kontaktov razdelilnika na
svelico deluje motor normalno kot dvotakten, z vezn-
njem dveh nasproti leZeéih kontakiov na mase pa kot
Etiritakten ali kot osemtakten, fe so trije kontakti
prikljufeni na maso.

Efektivna mo¢ motorja se meri posredno z mer-
jenjem reakeijskega momenta na elekiriéni zavorni
napravi. Ker pa je pri tej metodi potrebna dologitev
indicirane moéi, ki je za mod trenja vedja od efektivne,
je bila mod trenja izmerjena po metodi Zunanjega po-
gona motorja. Ta metoda daje zaradi spremenjenih
tokovnih in temperaturnih razmer v motorju v odnosu
z normalnim obratovanjem vedjo mod trenja kakor je
v resnicl. Vedja izmerjena mof trenja pa ima za posle-
‘dico, da je lzrafunana kvalitativna stopnja izpiranja
po enaébi (16) manjia od dejanske. Fer pa tudi pri
osemiakinem delovanju motoria ni mogofe frditd, da
80 bili iz valja odstranjeni prav vsi produkti zgoreva-
nja, vpliva ia nepopolnost izpiranja tudi na ratun, da
dobima boljde vrednosti za kvalitativne stopnio izpi-
ranja od dejanske. Ti dve nepopolnosti v rafunu
vplivata na rezultat nasprotujode; de vzamemo, da ena
napaka kompenzira drugo, tedaj je rezultat brez po-
pravika zadovoljiv.

Vee meritve pri nenormalnem obratovanju mo-
torja kakor tudi meritve mofi trenja pri dolofeni
vrtilni hitrosti so bile opravijene v kratkih éasovnih
presledkih, po wvsaki taki meritvi pa je bil motor
¥rmjen v normalne obratovanje, da je bilo zopet vzpo-

stavljeno normalno toplotno stanje motorja. Zategadel]
s0 vplivi temperaturnih sprememb motorjia na re-
zultate meritev manjsi. :

Rexultati meritev in doloditevr kvalitativne stopnje
izpiranja so razvidni iz tabele II. Izrafunana je kva-
litativna stopnja izpiranja po delovanju motorja kot
Stiri- (my) in csemtakinega (7;"). Razen tega je v tabeli
podana fe odstotna razlika med obema rezultatoma, ki
kafe, da je pri 3iritakinem delovanju v polnitvi valja
za okoli 16 do 209 wvedja kolidtina zaostalih plinov
kakor pri csemtakinem.

Izratun kvalitativne stopnje izpiranja po rezul-
tatih meritev pri osemtaktnemn delovanju motoria
imamo za kvalitativio stopnjo izpiranja pri dvotakt-
nem motorju, prikazana pa je v diagramu (slika 3).

Uporabnost metod za droge vrste motorjev

Metode za dolofanje kvalitete izpiranja pri dvo-
takitnam motorju z zunanje tvorbo medfanice, kakrine
obravnava ta sestavek, so z dolofenimi omejitvami in
prilagoditvami uporabne tudi za doloféanje kvalitete
izpiranja dvotakinih motorjev z notranjo tvorbo me-
fanice, in sicer za motorje, ki delujejo po Ottovem
ali Dieslovem postoplu.

Metoda =z zaznamovalnim plinom je v celoti brez
omejitev in wsakih prilagoditev uporabna =za doloda-
nje kvantitativne stopnje izpiranja na takih motorjih,
viem ko je metoda z analizo izpudnih plinov za dolo-
tanje kvantitativne stopnje izpiranja uporabna samo
£a motorje, ki izpolnjujejo pogoje glede uporabnost
te metode.

Za motorje, ki obratujejo s preseikom zraka ali
nasploh za motorje, ki zraka v valju iz kakrinegakoli
razloga ne fzrabljajo v celoti, tako da je v produktih
zgorevanja tudi kisik, je treba metodo z analizo izpud-
nih plinov prikrojiti tako, da analizi z izpuSnimd plind
dodamo %e analizo proeduktov zgorevanja. Zato je treba
vzellh vzorec delovnega plina iz ekspanzijskega taktn
neposredne pred odpiranjem izpuinega organa ali pa
iz izpufnega organa samega, preden se odpre valopni
organ. To je torej popolnoma enak vzoree, kakrinega
povrh vzorea iz kompresijskega takta potrebujemo za
dolod¢itevy kvalilativne stopnje izpiranja po metodi
Z analizo delovnih plinov. Analiza tega vzorca prinads
volumenski odstotek kisika v produktih zgorevania,
ta kisik pa potem lahko preraéunamo na volumenski
odstotek tegn dela kisika v izpufnih plindh, sal po-
znamo volumenski odstotek OOy v izpusnih plinih in
produktih zgorevanja. Ker COs v izpuinih plinih izhaja
samo iz produktov zgorevanja, je v razmerju volumen-
skih odstotkov COy vkljufeno tudi razmerje volumen-
skih odstotkov tistega dela kisika v Izpuinih plinih,
ki je sodeloval v delovnem procesu in volumenskih
odstotkih kisika v produktih zgorevanja.

(17}
v (Og)

3 (COs)
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1r

Volumenski odstotek ldnilsa v izpuBnih plinih, ki izhaja
od pobeglega zraka vy (Og'), je potemtakem

k. _ (€O
1y (O = oy (Oy) ©1(COY vy (Og)

in modificiran] izraz za kvantitativno stopnjo izpiranja

b1 (O 0
By = T :r_n % 3 (CG-;}
: 21 vy (M)

Ta izraz je uporaben za vsak motor.

je povsem primerna, e uporabimo metodo
z analizo delovnih plinov za dolotanje kvalitativme
stopnje izpiranja; Tefave pri tei metodi ostanejo ne-
spremenjene tudi pri modificirani metodi 2 analizo
izpuinih plinov. Za veljavnost te metode je potrebna
samo prva predpostavka, ki ge nanaga na gorivo, ome-
jitev wveljavnosti metode z drugo predpostavko pri
prilagojeni metodi z izpufnimi plini pa je za dolofanje
kvantitativne stopnje izpiranja nepotrebna.

Metoda 2 analizo delovnih plinov in metoda z iz-
puitanjem viigov za dolofanje kvalitativne stopnje
izpiranja pa sta v celoti uporabni tudi za te motorje.
Pri metodi z izpusfanjem viigov izpuitamo pri diesel-
skih motorjih namesto elektritnega viiga vbrizgavanije
goriva v delovni wvalj.

Pri weé¢jih in - petasnejiih motoriih’ je primerno
metodo = analizo delovnih plinoy modificiratl tako, da
jemljeme iz delovnega valja v enem delovnem eiklu
vedje kolitine vzorca, Ker pa jemanje velje kolitine
vezorea” bistveno vpliva na polnitev valia, ne hi dobili
dobrih rezultatov, ée bi vzorce pred zgorevanjem in
po njem jemali v istem delovnem eciklu. Zato je po-
trebne v tem primeru vzorce jemati iz razlinih de-
lovnih ciklov in med cikli jemanja pustitd, da motor
tedée nekaj ciklov brez odvzemanja. To je potrebno
zato, ker tako okrnjen cikel zaradi velikih izgub za
vzorec vzetega delovnega medija vpliva &e na naslednje
cikle, ki jih mora neka] potedi, da se proces polnjenja
valja in zgorevanja normalizira. Ta naéin jemanja
vzorcev daje zaradi wvefje kolifine delovnmega plina
boljde povpredje o stanju plina v valju in je zatp me-

natanénejia kakor metoda jemanja majhnih
vzorcev iz veljega Etevila neposredno slededih si de-
lovnih ciklov motorja, ki pa je za manjie hitro tekote
motorje edino uporabna.

+ 03 (Oy)

DE G21.937.004.6

Sklep

£a uporabnost metode z zasnamovalnim plinom
in metode z analizo delovnega plina ni nobenih po-
mizlekov in ju je mogofe najti v vsakem delu, ki
obravnava problem doledanja kvalitete izpiranja. Prav
tako je tudi metoda = analizo izpudnih’ plinowv priznana
kot uporabna za dolofanje kvantitativne stopnje izpi-
ranja za motorje, ki obratujejo z mefanico goriva in
zraka, pripravljeno pred vZigom.

Metoda = izpuifanjem vigov 2o dolofanje kvalita-
tivne stopnje izpiranja pa nasploh glede veljavnosti
¢ ni priznana. To je razumljivo, fe metoda temelji
na efektivnih, na gredi motorja neposredno izmerljivih
parametrih, V tem sestavku smo dokazovall, da ta
metoda v tem primeru ni uporabna. Ce pa metodo
naslonimo na indicirane parametre, ki so z vedjimi
ali manjiimi napori tudi izmerljivi in ved¢ ali manj
natanéni, pa je po naflem metoda uporabna in ver-
jetno celo s prav tolikEnim uspehom kakor metoda
analize delovnih plinov, ki ji teoretitno ni mogote
ugovarjatl, vendar je izmerliivost elementov, na katerih
sloni, vezana z ¢ omenjenimi tefavami in nenatand-
nostmi.

Rezultati o kvalitativnl stopnji izpiranja po me-
todi & prekinjanjemn viigov na motorju Tomos UMO 6N
g0 povsem verjetni, saj je nadaljnji potelk analize de-
lovnega procesa tega motorja, ki temelli na teh re-
zultatih, v skladu z rezuliati in merjenji, kakrina so
bila izvedena na podobnih motorjih.
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Merjenje obrabe in hrapavosti na rezalnih orodjih
z otipavanjem
IVAN GREBENC

1. Uvod

Obdelava materialovy z rezanjem nedvommo za-
vzemna najvidnejie mesto v izdelavnd tehniki, zato ze
posveda odrezavanju velika pozornost. Znanl so zgo-
dovinski razvoj tehnike odrezavanja in napori mnogih
znanstvenikov za izboljianje te veje strojniftva. Treba
e izdelovati &#im bolje, hitreje in ceneje; pot k temu
cilju pa vodi po sistematitnem raziskovalnem delu.
Take sistematitne raziskave na podrodju obdeloval-
nosti konstrukeijskih materialov in obstojnost crodi]
je zadel tudi Indtitut za strojniitve v Ljubljani. Za
izvajanje raziskovalnih - nalog je potrebna dolofena
oprema, zlasti Se merilnd in kontrolnd instrumenti. Mo~
kazala se je potreba po instrumentu, ki bi reprodu-
ciral profil cbrabljenega orodja in odstopanja od iz-

hodne geometriéne oblike. S tem bi bilo omogofeno
merjenje obrabe na cepilni ploskvi strufnih nofev.
Tako je bila potrebna Studija moinih nadinoy za merje-
nje profilov. Pri tej #ludiji so bili zajeti tako profili
obrabljenih strufnih orodij in & tem v zvezi tudi Studij
obrabe kakor tudi profili hrapavostl na povrSinl obde-
lanega materiala. Poleg #ludije je naloga obsegala
tudi konstrukeijo in izdelave naprave za otipavanje.
5 to napravoe, o kateri je govor v nadalinjem, je
refen problem merjenja obrabe na nokih, Z neliaterinmi
dodatki in spremembami, kakrini so opisani poznele,
pa bo moZno meriti tudi hrapavost obdelovanca.

Obraba orodja in kvaliteta dobliene povriine ob-
delovanea sta dva vaina faktorja v tehniki odrezava-
nja. Kontrola obeh faktorjev je za raziskovalna dela
na podroéju odrezavanja neogibne potrebna.



