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Modelni preizkusi zam
pri dvotaktnih motorjih

enjave dglovn.ega medija
Z notranjo pripravo zmesi

MIRKO CUDINA

V delu je obravnavana zamenjava delovnega medija pri dvotaktnem Ottovem
motorgu z notranjo pripravo zmesi iz dveh plinastih medijev. S teorijo podobnosti
je izdelan matematiéni model in s preizkusi dolocena enaéba za izradun kakovost-

nega uspeha izpiranja in tvorbo zmesi.
z uporabo kapljevinastih medijev.

1. UVOD

Glavni problem pri dvotaktnih motorjih je za-
menjava delovnega medija, ki poteka samo med
delom giba bata.

UspeSnost zamenjave delovnega medija je od-
visna od sistema za izpiranje. Naloga sistema za
izpiranje je, da v ¢im veéji meri odstrani izpudne
pline iz valja in napolni valj s ¢m veéjo koli¢ino
sveZe zmesi ob njeni primerni porabi. Sistemi za
izpiranje dvotaktnega motorja so se med razvojem
razlikovali, vendar nobeden ne izpolnjuje zadovo-
ljivo zastavljene naloge. Pri dvotaktnih Ottovih
motorjih z majhnimi delovnimi prostorninami se
je do danes ohranil sistem z vzvratnim izpiranjem
s simetriénim krmilnim diagramom (sistem Schniir-
le). Sredstvo za izpiranje je zmes goriva in zraka.

Pomanjkljivost tega sistema je ta, da zaostaja
del izpudnih plinov v wvalju, del sveZe polnitve pa
uhaja v izpuh. Zaostali izpu$ni plini zmanjsSujejo
stopnjo polnitve wvalja, pobegli delez sveZe zmesi
pa zmanjSuje gospodarnost motorja in onesnazuje
okolje (ogljikovodiki).

Energetska kriza in ekoloSke.zahteve so e po-
udarile te pomanjkljivosti dvotaktnega motorja.
Zato smo se odlo¢ili raziskati drugo zamisel siste-
ma za izpiranje. Ta sestoji iz dveh loéenih siste-
mov s po dvema odprtinama za ¢isti zrak in za
bogato zmes (slika 1) [1].

Odprtini za ¢isti zrak se krmilita simetri¢no
z gibom bata, drugi dve odprtini za bogato zmes
goriva in zraka pa nesimetri¢no z rotirajo¢ima za-
sunoma, ki po konéani glavni fazi izpiranja odpre-
ta odprtini za zmes, medtem ko se ti odprtini za-
pirata z gibom bata proti zgornji mrtvi legi.

Po tej zasnovi poteka zamenjava delovnega me-
dija v dveh fazah. V prvi fazi se izpirajo izpusni
plini iz valja s &istim zrakom (od to¢ke H do J na
sliki 1b). V drugi fazi (od J do L) vteka bogata
zmes, ki Se deloma izriva izpudne pline in zrak iz
prve faze izpiranja in hkrati tvori zmes za zgore-
vanje (notranja priprava zmesi) iz vseh snovi
v valju.

Preizkusi so opravljeni ma modelu valja
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Sl. 1. Dvotaktni motor

z dvofaznim sistemom izpiranja
a — razpored pretoénih odprtin

b — krmilni diagram

1 — zrak, 2 — zmes, 3 — izpuh, 4 — vstop iz vplinjada,

n — niélis¢éna ¢rta

ZML — zgornja mrtva lega, SML — spodnja mrtva lega

Ta, razmeroma novi sistem za izpiranje dvo-
taktnega motorja je treba optimirati, in sicer je
treba optimirati tako obratovalne kakor geometrij-
ske parametre. Za optimiranje poljubnega dejav-
nika moramo definirati pokazatelje, s katerimi
bomo vrednotili uspeh sistema za izpiranje s spre-
membo opazovanega parametra. V ta namen upo-
rabljamo znana karakteristi¢na Stevila, ki opisujejo
u¢inkovitost sistema za izpiranje. Med razliénimi
oblikami teh S$tevil sta najbolj zanimiva dva, in
sicer:

— Kakovostna stopnja izpiranja da odgovor
o stopnji Cistosti valja in je definirana, izraZeno
s prostorninami, z egaébo
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Ay Vi+Ve+ Vs

s (1)



STROJNISKI VESTNIK, LIUBLJANA 1984/4—6

— Koeficient porabe sveZe polnitve pove, ko-
liksna je poraba sveZe polnitve, definiran pa je
z enaébo

R Vg‘f'E;__ Ve+ Vie+Vs+ Vs
Vn VD

@)

Pri tem so: V'; — prostornina zaostalih izpuSnih
plinov v valju po kon¢anem izpiranju, V's — pro-
stornina sveZega zraka in V'3 — prostornina bogate
zmesi, ki zaostane v wvalju po konéanem procesu
izpiranja, Vy — prostornina vseh plinov v valju
po konéanem izpiranju in V, — primerjalna pro-
stornina (npr. delovna prostornina valja V, na sli-
ki 1b).

Na uspeh izpiranja vpliva veé dejavnikov. Po-
leg geometrije sistema za izpiranje vplivajo 3e
obratovalne razmere, lastnosti medijev in stanje
okolice. Uspeh izpiranja je torej z vsemi temi de-
javniki v neki funkcionalni zvezi, ki jo moramo e
dolo¢iti.

2. IZPELJAVA MATEMATICNEGA MODELA
ZA DOLOCANJE UCINKA IZPIRANJA
IN TVORBO ZMESI

Pri optimiranju sistema za izpiranje pri dvo-
taktnih motorjih je smiselno izvajati preizkuse na
modelu motorja. Dobljene rezultate potem prene-
semo na izvirno izvedbo in preizkusimo [2, 3].

Preizkusi na modelu omogoctajo preizkuse pri
povetanem valju motorja, laZzje in natanénejSe
merjenje opazovane veli¢ine, vpogled v notranjost
valja motorja, upotasnitev procesa itd.

Uporaba modela vodi v teorijo podobnosti med
modelom in izvirnikom. Podobnostna teorija izhaja
iz nacela, da sta model in izvirnik podobna le, ce
so vse veliéine na modelu in izvirniku (hitrosti,
poti, sile, temperature itd.) med seboj v nekem
stalnem S$tevilénem razmerju, ali z drugimi bese-
dami, ¢e med njima obstaja geometrijska, mehan-
sko, toplotna, kemiéna itd. podobnost. Pri zame-
njavi delovnega medija pri motorjih z notranjim
zgorevanjem prihajajo v poStev: geometrijska, me-
hanska in toplotna podobnost.

Pri izdelavi matematiénega modela za dolo¢anje
uspeha izpiranja in tvorbe zmesi je bila uporab-
ljena metoda dimenzijske analize, in sicer s tvor-
jenjem potenénih produktov monomov [4, 5, 6].

Po tej metodi smo iz n spremenljivk, ki se po-
javljajo v procesu zamenjave delovnega medija,
dobili po Il-teoremu niéto funkcijo brezdimenzij-
skih skupin v obliki

D(1ly, Iz, Is, ..., In) =0 3)

Pri tem je II — brezdimenzijska skupina, tvor-
jena iz produkta in kvocienta dimenzijskih spre-
menljivk in konstant. Stevilo teh skupin je dolode-
no s Stevilom spremenljivk n minus $tevilo primar-
nih enot p (m = n — p). Stevilo primarnih enot je

dolo¢eno s 3tevilom osnovnih enot, ki se pojavljajo
v fizikalnem sistemu. V naSem primeru so to dol-
Zina, ¢as, masa in temperatura.

Za popolno podobnost modela in izvirnika mo-
rajo biti vrednosti vseh brezdimenzijskih skupin
v enaébi (3) enake na modelu in izvirniku. Pri veé-
jem &tevilu modelnih zakonov (v naSem primeru
41) in pri preizkusih na povetanem modelu popol-
na podobnost — iz praktiénih in teoretiénih raz-
logov — ni mogoca.

Zaradi tega smo prisiljeni upo$tevati naéela pri-
blizne podobnosti. To pomeni, da veli¢in, ki nimajo
bistvenega vpliva na dogajanje v procesu, ne opa-
zujemo. V naSem primeru v ¢asu zamenjave delov-
nega medija lahko zanemarimo naslednje vplive
[7, 8]:

— vpliv spremembe temperature (zaradi krat-
kega Casa, ki je na voljo),

— vpliv stisljivosti medija (pri vrednostih Mac-
hovega §tevila Ma < 0,4),

— vpliv viskoznega trenja (pri vrednosti Rey-
noldsovega Stevila Re > 10%),

— vpliv sile teze (pri zaprtih sistemih in kadar
Frondovo §tevilo Fr — o0).

S temi poenostavitvami dobimo poenostavljeno
enatbo, ki jo lahko izrazimo eksplicitno za kako-
vostni izkoristek izpiranja v obliki enacbe

Y
Sl (s—m, a0 01 9) (4)
Aps o2 02

Ta ena¢ba ni definirana, definiramo jo tako, da
1z ¢lenov v oklepaju tvorimo poten¢éne produkte
monomov

d o] B i 4
g = const.Sr;g“.( p“) .(:01) (@) 5)
APS o2 02

kjer so »const« — konstanta, ki je moéno odvisna
od oblike sistema, neodvisna pa je od njegove ve-
likosti, St2 — Strouhalovo §tevilo za zrak za izpira-
nje (Sre = 1/(ws Atz), ws — hitrost, Aty — tas odpr-
tja odprtin za zrak in 1 — dvojna dolZzina giba
bata), Aps/Aps — razmerje tlakov bogate zmesi in
¢istega zraka za izpiranje, p1/02 — razmerje gostot
izpu$nih plinov in zraka za izpiranje in ps/pz —
razmerje gostot bogate zmesi in zraka za izpiranje.
Eksponenti @, §, y in 6 so konstante, ki jih dolo¢imo
s preizkusi na modelu, in to tako, da spreminjamo
vedno samo osnovo iskanega eksponenta, medtem
ko osnovne drugih obdrZimo konstantne.

3. DOLOCANJE VPLIVA POSAMEZNIH
MODELNIH ZAKONOV

Za dolo¢anje vrednosti eksponentov a, £, y in &
in za doloéanje vpliva vseh drugih vplivnih faktor-
jev na proces zamenjave delovnega medija je kon-
struirana in izdelana preizkusna postaja, ki je pri-
kazana na sliki 2.
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Sl. 2. Preizkusna postaja s hitrotekofo fotokamero

Preizkusna postaja je zasnovana tako, da omo-
gota en vrtljaj motorja in se bat giblje samo na
mi). Model valja motorja je izdelan iz prozornega
poliakrilnega stekla (»pleksi«) v povetanem merilu
(10: 6), kar omogota opazovanje pretoénih razmer
v notranjosti valja. Preizkusna postaja omogoca
spreminjanje vseh vplivnih faktorjev tako za opti-
miranje obratovalnih kakor geometrijskih para-
metrov. Naprava je primerna za preizkuSanje tudi
drugih sistemov za izpiranje.

Z zanemarjanjem vpliva temperature in stislji-
vosti medija so ustvarjene razmere za uporabo kap-
ljevinastih medijev.

Pri preizkusu so uporabljene naslednje kaplje-
vine: destilirana voda, alkohol, cikloheksan in te-
trakloretilen. Kapljevina-izpusni plini je pred pre-
izkusom neobarvana, kapljevina-zrak za izpiranje
je obarvana rumeno, ker prvi vieka v valj in kap-
ljevina-bogata zmes je obarvana z modro barvo.

Po opravljenem preizkusu odvzamemo vzorce
zmesi iz valja in iz izpuha in opravimo analizo
vsebine valja in izpuha s spektralnim fotometrom
z merjenjem ekstinkcije obarvanih medijev.

Ekstinkeijo merimo pri valovni dolZini, pri ka-
teri je konstanta ekstinkcije standardnega barvila
najvecja. Vrednosti izmerjenih ekstinkcij preradu-
namo v prostornine ustrezne snovi in nato po enaé-
bi (1) izraéunamo izkoristek izpiranja #s.

Pri preizkusanju dolo¢imo najprej vrednost
eksponenta «, ker je vrednost Strouhalovega $tevila
najteZe obdrzati konstantno. Vrednosti drugih brez-
dimenzijskih skupin iz enaébe (5) obdrZimo kon-

stantne. Vrednost Strouhalovega Stevila spreminja-
mo s spremembo vrtilne hitrosti, tlakov preizkus-
nega medija in vrsto preizkusnega medija. Z re-
gresijsko analizo dolo¢imo vrednost eksponenta a.

Vrednost eksponenta f dolo¢imo s spremembo
razmerja razlik tlakov zraka za izpiranje in bogate
zmesi, vrtilne hitrosti in vrste preizkusnega medija
ob upostevanju vrednosti eksponenta a iz prej$njih
preizkusov. :

Podobno dolo¢imo vrednosti eksponentov y in 4.

Po kontanih preizkusih dobimo konéno obliko
eksperimentalne ena¢be v obliki

s = const . Srg~0:866 (Aps)"""“ (91)0-“523 (93)0,0942
[ e 7 (5 (o8
4ps o2 02 (6)

Ta enatha omogoca izracunavanje kakovostne
stopnje izpiranja za vsakokratno vrednost obrato-
valnih razmer na modelu. Uporabna je tudi za iz-
racun kakovostne stopnje izpiranja na izvirniku,
vendar samo relativno, zaradi upo$tevanja nadel
priblizne podobnosti. Enac¢bha (6) pove predvsem,
kateri so vplivni dejavniki, ki jih moramo zlasti
upostevati pri preizkusih na modelu. To sta Strou-
halovo Stevilo in razmerje razlik tlakov, medtem
ko razmerji gostot nimata bistvenega vpliva. To
pomeni, da Strouhalovo $tevilo in razmerji razlik
tlakov morata biti enaki na modelu in izvirniku,
razmerja gostot pa ne, kar omogo&a uporabo cene-
nih preizkusnih medijev. Konstanta »const« v enaé¢-
bi (6), ki v naSem primeru znaSa okoli 0,17, se
s spremembo geometrije modela spremeni, med-
tem ko vrednosti eksponentov g, f, y in & ostanejo
konstantni.
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10° pred SML

20° pred SML

30° pred SML
Sl. 3. Prva faza

40° pred SML

50° pred SML

RG

ja — pogled od strani

RG — kot roéiéne gredi

izpiran

po SML

10°

pred SML

250
j

a — pogled od zgora

RG — kot roéiéne gredi

pred SML

izpiranj

359

Sl. 4. Prva faza

pred SML

50°

pred SML

55¢

RG



RG

RG:

1800 (SML)

180° (SML)

25% po SML 35° po SML

Sl. 5. Druga faza izpiranja — pogled od strani
RG — kot ro¢i¢éne gredi

25° po SML 35° po SML

Sl. 6. Druga faza izpiranje — pogled od spredaj
RG — kot roéiéne gredi

45° po SML

45° po SML

56° po SML

9—¥/¥861L YNVIIENMT MINLSIA IMSINFOHLS

19



Sl. 7. Tvorba zmesi za zgorevanje
(notranja priprava zmesi) v éasu kompresije
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Proces zamenjave delovnega medija je posnet
s hitroteko&o fotokamero s hitrostjo 1000 slik v se-
kundi. Na slikah 3 in 4 je prikazana prva faza
izpiranja s ¢istim zrakom, in sicer znaéilni primer
kratkega stika, ki se pojavi pri nizkem tlaku zraka
za izpiranje. Znatilnost tega pojava je, da zaostane
velik del izpu$nih plinov v valju, medtem ko velik
deleZ svezega zraka uide v kratkem stiku v izpuh.
Na slikah 5 in 6 je prikazan proces vpihovanja bo-
gate zmesi v valj v drugi fazi izpiranja iz dveh
strani (od spredaj in od strani). Na sliki 7 je pri-
kazan proces tvorbe zmesi po konéanem procesu
zamenjave delovnega medija v ¢asu kompresije. Na
posnetku od I do X na sliki 7 je razvidna rotacija
vpihane bogate zmesi in njeno me3anje z vsebino
valja. Vsebina valja se premesa in homogenizira Ze
po enkratni rotaciji zmesi.

4. SKLEP

Preizkusi na modelu valja in uporaba kapljevi-
nastih preizkusnih medijev imajo v primerjgvi
s preizkusi na izvirnem motorju vrsto prednosti.
Poleg bistvene upocasnitve procesa, vpogleda v no-
tranjost valja, natanénega merjenja pretoénih ko-
li¢in in koncentracij vsebine valja in izpuha je
optimiranje geometrijskih in obratovalnih paramet-
rov na modelu veliko laZje, hitrejSe in véasih ce-
nej$e. Modelni preizkusi omogoéajo poleg koli¢in-
skega tudi kakovostno vrednotenje procesa zame-
njave delovnega medija (s snemanjem procesa). Re-
zultate, ki jih na tak nadin dobimo, lahko z uspe-
hom prenesemo na izvirnik.
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Rezultati postopka robnih elementov v ravninski plastomehaniki
IZTOK POTRC — ANDRO ALUJEVIC

Po aplikacijah metode robnih elementov za linearne probleme elastomehanike
smo presli na obdelavo nelinearnih problemov v plastomehaniki. Na osnovi Ze po-
dane teorije robnih elementov plastomehanike (SV 29, 4—6/83) smo s programom
BEPLAS izvedli konkretne izratune na VAX stroju RCU v Mariboru. PriloZeni so
nekateri rezultati posameznih faz plastifikacije, npr. upogibna stena z izrezom ter

zob evolventnega ozobja.

1. UVOD

Program BEPLAS [1] je napisan za analizo ela-
sto-plastiénih problemov. Uposteva tako ravnin-
sko napetostno kakor tudi ravninsko deformacij-
sko stanje. Mejo tetenja dolotamo s Huber-Mise-
sovim kriterijem. Program omogoéa izbiro tan-
gentnega modula plastifikacije, tako da lahko
obravnavamo bodisi idealno plastiénost ali pa
utrjevanje oz. mehéanje materiala. Uporabljeni so
robni elementi s po dvema vozloma, vkljueni pa
so tudi elementi ni¢elne dolzine, kar omogo&a bolj-

Se predpisovanje mejnih pogojev. Pri analizi pla-
sti¢nih con opiSemo samo tisti del notranjosti tele-
sa, kjer pricakujemo plastifikacijo, z notranjimi in-
tegracijskimi celicami, v katerih velja linearna in-
terpolacja plastiénih deformacij. Predpisovanje si-
metrijskih osi bistveno olajSa delo, saj ni treba
obravnavati celotnega prereza. Najpomembnejso
izboljSavo pa prinaSa izvedba integracije, ki omo-
gota ratunanje napetosti v notranjosti do roba in
na samem robu z eliminacijo singularnosti v bli-
zini robnih integracijskih tock. :



