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Toploine izgube v delovnem procesu dvotakinega,
zraéno hlajenega bencinskega motorja

z majhno

elovno prostornino

zaradi prestopa toplote na valjeve stene
RADISLAV PAVLETIC

1. Uvod

- Toplota, ki prestopa iz delovnih plinov na va-
ljeve stene, zaradi firikalne zakonitosti prehajanja
toplote v smeri negativnega temperaturnega gra-
dienta, in toplota, ki se izgublja z izpufnimi plini,
sta hkrati 5 koli¢tine in nadinom dovoda toplote v
procesu zgorevanja odlodilni za indicirani izkori-
stek delovnega procesa v motorju. Povrh tega so
toplotne izgube zaradi prestopa odlodilne tudi za
dimenzioniranje hladilnih povriin zrafno hlajenega
valja pri motorju z notranjim zgorevanjem. Za
dimenzioniranje hladilnih povrin pa je treba po-
znati tudi razdelitev te toplote na posamezne po-
vriine, ki omejujejo delovni prostor valja. Te po-
vriine so povrdine kompresijskega prostora in
povriine valjevega plasta. Medtem ko so povriine
kompresijskega prostora med delovnim ciklom v
stalnem stiku z delovnimi plini, je povriina valje-
vega pladta, ki je v stiku z delovnimi plini; med
ciklom spremenljiva.

2. Ekvivalenina povriina valjevega plaséa

Dwotaktni bencinski, zraéno hlajeni motorii =
majhno delovno prostornine imajo navadno organe
za izpiranje walja v samem plaf®u valja v obliki
vstopnih in izpufnih oken, ki jih krmili bat mo-
torja. Kompresijski prostor takih motorjev omeju-
jejo notranja povriina valjeve glave, povriina dna
bata in morebiten del povriine valjevega pladta.
Toplotni tok &, ki prestopa na te povriine, je lahko
izrafunati iz osnovne enacbe za izradun prestopa
toplote

D = (T Tom) A} (1)

¢e poznamo srednjo toploino prestopnost oy, ekvi-
valentno temperaturo delovnih plinov med delov-
nim procesom T* in srednjo temperaturo sten
Tem [1], 53] s0 vse velitine hkrati s povriine A
v tem izrazu med delovnim ciklom nespremenljive.

Za izratun kolitine toplote, ki prestopa na va-
ljev plad® v podrodju giba bata, pa se je treba
vpragati, kaj naj =zaradi spremenljivosti povriine,
ki je med delownim eiklom v stiku z delovnimi
plini, pomeni povriina A v zgornjem izrazu. Povr-
Eina se menja v odvisnosti od kota rofiéne gredi in
kinematiénih razmer rodiénega mehanizma. Po-
vréina A v ena&bi (1) mora biti v tem primeru tako
definirana, da je koli¢ina toplote izrafunana s sred-
njimi ozir. ekvivalentnimi vrednostmi (am, T* in

Tsm) enaka kolidini toplote, ki dejansko prestopa
na valjeve stene pri spreminjajodi se prestopnosti a
med ciklom, pri spreminjajofi se temperaturi T
delovnih plinov, pri spreminjajodi se povriini A,
v stiku z delowvnimi plini in ob predpostavid, da
srednja temperatura stene med ciklom ne wvariira.
Analititnl izraz definicije take povriine — ekvi-
valentne povriine valjevega pladfa — je tedaj

|0 (T=Tm) A, d,
ﬂ‘ = n_lkel A

0 (T* = Tow)

(2)

Tako definirana ekvivalentna povrdina valjevega
plagéa ni velidina, ki je odvisna samo od geome-
trijskih weliéin motorja, ampak je po gormjem
izrazu velifina, ki je prek a odvisna Ze od toploinih
in tokovnih faktorjev ter prek T Ze enkrat od to-
plotnih faktorjev delovnega procesa. Zato je ekvi-
valentna povrdina A, odvisna tudi od reZima obra-
tovanja motorja in — tako kakor @ — wvezana na
dolofeno vrsto in velikost motorja.

Za ratunanje kolitine toplote, ki iz delovnih
plinov prestopa na valjeve stene v podrodju giba
bata po izrazu (1), je primerno najti za dologen
motor in dolofen vefim obratovanja motorja do-
loteno zvezo med ekvivalentno povréino po defini-
ciji {2) in neko geometrijsko wveli¢ino kakor npr.
maksmalno povrdino stene valjevega plagfa v gib-
nem podroéju bata A.., ali integralno srednjo vred-
nostjo te povriine, definirane kot

1
e -—J"A.,dm, )
oAx
cikel

ki je tudi geometrijska velitina dolofenega motorja.
Npraganje je, koliko je upravifeno rafunati z inte-
gralno srednjo vrednostjo namesto z ekvivalentno
povriino in kolikina je razlika med obema vred-
nostima, Ce oznadimo razmerje med ekvivalentno
povriino in maksimalno povriino plaséa v gibnem
podroéju bata z §;

-

A
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£ = (4)
razmerje med ekvivalentno povriine in integralno
srednjo vrednostjo iste povriine pa z £»

Ay

= (5)
A,
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tedaj je toplotni tok, ki prehaja na to povriino, po
izrazu (1) enak

D, = (T* — T} &1 Aveo (6)
oziroma
b, = am I'.T. — T'om) &2 A; (7

3. Ekvivalentna povriina valja pri motorju
TOMOS UMO-06 N in toplotne izgube zaradi
prestopa toplote

Motor TOMOS UMO-08N je dvotakten in
zrafno hlajen motor z delovno prostornine 60 em?.
Motor je opisan v Sanku [1], v katerem so dolofene
tudi srednje prestopnostl am, ckvivalentna tempe-
ratura delovnih plinov T in srednja temperatura
notranjih valjevih sten T,, Ti podatldi so tukaj
gbrani v tabeli 1, iz katere je razvidna Ze vrednost
Stevca, izraza za ekvivalentno povriino (2), Stevec
tega izraza pomeni toplotni tok, ki prestopa v
eni uri na valjeve steno v podredju giba bata.
Ce to toploto oznatimo s @,, tedaj dobi izraz (2)
obliko
&,

a
Do == [ (T — Tom) A, dgp =
olkel

= ¥ (cm) [ & (T — Tem) A, dg

clkel

(9)

saj je a = ¥ (o) o', kjer pomenita ¥ (o) funkeijo
bitrosti za prestopnost in o' parcialno prestopnost,
obe velifini pa sta definirani in &teviléno dani v
prej omenjenem é&lanku [1]. Ce fa' (T'— Tum) A, de
v izrazu (9) oznadimo § @, dobimo z integracijo
krivulj a (T — Tym) A, na sliki 1, ki pomenijo in-
tenzivnost prestopa toplote iz delovnih plinov na
stene wvaljevega pladfa v gibnem podroéju bata
s parcialno prestopnostjo a’:

dd,

d ¢
Vrednost tega izraza je zapisana v tabeli 1, v njej
pa je tudi izrafunan @, = ¥ (cw) P,’.

dd
Zanimiv je potek krivulj —t-i— .. Maksimum teh
P
krivulj ne lefi v podrofju maksimalnih vrednosti
krivulj, ki na sl. 2 ponazarjajo intenzivnost pre-
stopa toplote na enoto povrEine

1 da,

= a' (T—Tuw) A, (10)

¥ ek e & 2 =a (T—T 11
o u,.[T*—T,,,.} { '.i ﬂ-a ﬂ_l;a L) '[ m} { }
Tabela 1
n an T Tin ¥ (o &, &, A,
min™  keal/m’hK  °K K keal/h keal/h m* & s
3000 292,3 1149 435 4,01 38,3 188,0 0,00080 0,160 0,209
4000 394,0 1126 440 8,35 43,2 274,5 0,00103 0,182 0,341
5000 458,0 1143 448 7,26 479 348,0 0,00108 0,192 0,362
6000 530,5 1008 445 8,80 46,1 396,0 0,00114 0,201 0,377
9% (kcal/h*RG]
dw
o
I AN 7, 1
1 |
o | _ N& .
1 i | 1
M M0 T o = 2y ')
#ITRGT

EL 1. Krivulje intenzivnosti prestopa toplote na stene valjevega plaffa o rodiu giba bale za lno
cbremeniter motorja TOMOS UMO-06 N pri vrtilni hitrosti 2000, Fﬁl‘di}ﬂ, émﬂg{m G0N min—1 ger
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5L 2. Krivulje intenzivnosti prestopa toplote na enoto povrdine stene delovnega prostora v valju motorja za
motor in refim obratovanja kakor na sliki 1

Te krivulje imajo maksimum v podrofju okrog
200 RG, medtem ko je maksimum krivulj inten-
zivnosti prestopa toplote na waljev plagé premak-
njen v podrofje okoli 230" RG, vrhu tega pa imajo
te krivulje tri nifelne vrednosti v podrotju giba
bata od 0 do 180° RG, tretja niéla pa je ravno pri
180° RG; ko je bat v zgornji mrtvi legi, ker je ta-
krat povriina valjevega plafa v podrofju giba
bata enaka 0.

&8 '
el
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51 3. Krivulji 2a & in &

V tabeli 1 2o izratunani tudi ekvivalenina po-
vriina A in faktorja £; in £, & je maksimalna
povriina valjevega pladta v gibnem podrofju bata
A,p = 56,71 cm?, integralna srednja vrednost iste
povriine pa po izrazu (3) 4, = 30,15 cm®

Vse vrednosti v tabeli se nana%ajo na popolno
obremenitev in navedeno vrtilno hitrost motorja
Vrednosti za &; in & so prikazane v obliki krivulj
na sliki 3.

Zanimivo je poznati razdelitev toplotnih izgub
na posamezne povriine delovne prostornine v valju
motorja. Po izrazu (1) je dolofen toplotni tok, ki pre-
stopa na valjeve glavo @y, na dno bata @, in na
valjev pla%é zunaj podrodja giba bata @y, fe za A
v tem izrazu vstavimo ustrezajofo povriino. Te
izrafunane vrednosti so dane v tabeli 2, vrh tega
pa so danl %e odstoini delefi g vseh teh toplotnih
irzgub v odnosu do celotne kolitine toplote, z go-
rivorn dovedene v delovni proces. ;. Odstotne
vrednosti teh izgub glede na posamezne povriine
s0 oznalene z g, s, G in g, ter v odvisnosti od

Tabela 2
L ﬁ'ar]' ﬁ'b &, ol gl qn qs q, q
mint kealh  kealh  kealh  keal/h % 5o P G &
3000 406,5 2075 35,9 4440 9,15 6,69 0,81 4,23 20,88
4000 529 4 385,5 46,5 5084 8,85 6,44 0,77 458 20,84
5000 620,9 455.,0 54,0 6066 8,90 8,51 0,79 4,00 21,19
6000 677,1 4950 50,6 7765 8,72 6,37 0,77 5,10 20,96
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Sl 4. Razdelitev izgub v delovnem procesu moloria
TOMOS UMO-068 N

vriilne hitrosti pri popelni obremenitvi meotorja
prikazane na sliki 4 skupno z izgubami toplote
% izpufnimi plini in mehanskimi izpubami.

4, Sklep

Iz vrednosti za & in £, izraGunanih za razmere
pri motorju Tomos UMO-06 M, za itiri retime po-
polne obremenitve vidimo, da za radunanje toplot-
nih izgub zaradi prestopa toplote iz delovnih plinow
na valjeve steno v gibnem podrofju bata ne po-
vzroéamo velike napake, &e vzamemo za £y in £
konstantno vrednost kot srednjo vrednost v obrav-
navanem podrodju. Tako dobi izraz za priblifen
izratun tega toplotnega toka obliko

D, = i (T — T B1.A 0 (12)

in ker je za na¥ primer & = 0,19 je

Py = @ (T" — Tym) 0,19 A5 (13)
Dalje lahko ugotovimo, da je racunanje teh izgub
Z integralno srednjo wrednostjo wvaljeve povriine
gibnega podrodja 'buta, kakor se wviasih dela, na-
pafno. Rafunanje z integralno srednjo vrednostjo
daje za (1 —f3) veljo vrednost, pri motorju TO-
MOS UMO-06 N mma%a ta napaka okoli B5 %, ker
je srednja vrednost {y = 0,35.

Iz rezultatov izrafunov v tabelah 1 in 2 izhaja,
da znafajo celotne izgube toplote zaradi prestopa
toplote iz delovnih plinov na valjeve stene pri mo-
torju, ki ga obravnavamo, okoll 21 % celotne z gori-
vom dovedene toplote, ki sodeluje v delovnem pro-
cesu, pri vseh vrtilnih hitrostih reZima s popolno
obremenitvijo. Dalje lahko trdimo, da znafa dele?
izgub toplote, ki prestopa na valjev plasé v podrodju
giba bata, okoli 22 %% vseh takih izgub, pa Geprav
#nafa odstotni dele? te povriine nasproti celotni po-
vr#ini delovnega prostora valja celih 61 % Toplotni
tok pa, ki ga pri takih motorjih odvajamo hla-
dilnemu sredstvu na hladilnih povriinah valjevega
pladéa, je vetji, saj se prek teh povrdin odvaja 3e
najveéji del toplote, ki prestopa na bat in waljev
plas¢ zunaj podrodja giba bata. V tem primeru se
odstotek od wvaljevega plaita ocdvedene toplote po-
veda na 58 % Seveda v tem ni vrafunana toplota,
ki prestopa v izpulnih kanalih na valjeve stene in
jo je tudi treba odvajati g hladilnim zrakom. Okoli
42 %o iz delovnih plinov na wvaljeve stene oddane
toplote pa je treba odvajati od valjeve glave, iz
tesar izhaja, da je valjeva glava glede na plase
toplotno priblifno dvakrat bolj obremenjena, saj
pomeni toplotno obremenitev toplotni tok, ki pre-
stopa v enoti Casa na enoto povrdine v stiku z de-
lovnimi plind.
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