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Temperaturni nivo bata v podro&ju kompresijskega batnega obroéka
pri dieselskem motorju
ANTON CERNEJ — ZELIMIR DOBOVISEK

1. Uvod

Temperature bata v podrofju prvega batnega
obrodka so valen kriterij za presojanje zanesliivosti
njegovega delovanja in Zivljenjsko dobo celotnega bat-
nega sklopa. VaZno je poznati njihovo vigino, ki fe
dopuffa varno obratovanje na novo razvitega motorja
in Ze delujoéih motorjev pri novih nastavitvah. Razum-
ljivo je, da so te temperature odvisne od toplotne obre-
menitve bata, od razmer hlajenja, od materiala in
geometrije delov ter od lege prvega utora.

Teinja po &im kompaktnejfl izvedbi motoria je
privedla do wvefjih mofi na enoto prostornine in do
visjih tlakov zgorevanja, ki predvsem pri prehodu na
varianto motorja z dedatnim polnjenjem pogosto silijo,
da je treba uvesti posebne ukrepe za zbolifanje hla-
jenja bata.

Eno od prvih predlofenih meril za toplotno obre-
menitev bata je izraz [1]
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ki pomeni specifidno obremenitev temena bata, v ka-
terem so P, — mof enega valja, A — povriina popred-
nega prereza valja in 8/d — razmerje med gibom in pre-

merom bata. Za doloten motor se lahko izraz (1) pre-
vede v obliko

[KS/em’] (1)
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kjer so k — konstanta, odvisna od motorja, p, — srednji
efeklivni tlak in » — vriilna hitrost.

MNa sliki 1 je s prehodno cono informativoo podana
meja dopustnih specifidnih obremenitev [2] na temenu
bata med normalno hlajenimi bati in bati, hlajenimi
8 posebnimi ukrepi — dodatno hlajenimi. Z normalnim
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5l 1. Prehodna cona za specifitno obremenilev batow
F,; med normalno in dodatno hlajenimi bati

hlajenjem batov razumemo odvajanje toplote od bata
prek plasta in batnih obro¢kov na steno valjeve puie
in prek notranjih povriin bata na snov, ki obliva nje-
govo zadnjo stran (brez posebnega dovajanja medija za
hlajenje bata).

Razen s parametrom P, izrafamo toplotno obre-
menitev bata Se 3 posebnimi nomogrami, ki so izdelani
po izkuinjah in obzegajo razlitne vplivne veliine, med
njimi tudi specifitno porabo goriva [3]. Obstajajo tudi
empiriéni obrazci za lzracun temperaturnega polja bata
pri spremembi obremenitvenega refima, na primer:
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kjer so: by — koeficient, d — premer bata, 5, — volu-
metritni izkoristel, p, in T, — tlak ozir. temperatura
snovi prl vstopu v valj, g, — specifiétna poraba goriva,
p, — srednji efektivni tlak in T, — temperatura oko-

lice [283 K].

(3)
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Sl 2. Temperature bata v podrodju proege batnege obrodka

tx — srédnja temperatura bata v podrofju prvega kompresiskega obroéka 1,5 mm pod

tura waljevega pladfa v podrofju prvega hkompresijskega
1,5 mm od povriine; pr — arednjl efcktivnl tlak:

parametrih

povTiinoe: ta — srédnja tempera-

obrotka, kKadar je bat v zgornjl mrivl legl, merjena v globind

indeks 1 — pri prvoinih parametrih vbrizgavania; indeks 2 — pri irboljianih

vhrizgavanja
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Iz diggramov, ki so v prilogi dela [3], lahko ugo-
tovimo linearno odvisnost med temperaturo temena
bata in parametra q, Vrednosti tega paramelra za
normalne hlajene bate iz aluminijevih zlitin dosegajo
vrednostl do 6. -

Nazadnje so znane fe rafunske metode za izralu-
navanje temperaturnega polja bata (Tefhel, Tegtel [3],
Mahle itd), ki uporabljajo digitalno raftunsko tehniko.

Parametrl vbrizgavanja goriva in xgnrevanju imajo
na temperaturne razmere velik vpliv; iz prakse je zna-
no, da njihovo izboljanje lahko privaja tudi do zni-
Fanja temperatur bata, kar je razvidno s slike 2 [4].
Z uvajanjem dodatnega hlajenja je mogobe v odvisnosti
od intenzivnosti hlajenja dosefl zniZanje temperature
bata, ki v podrofju prvega batnega obrofka znafa od 30
do 120 °C.

Sodobne merilne aparature za merjenje temperatur
bata dopusftajo merjenje v stacionarnih in tudi nesta-
cionarnih (prehodnih) retimih obratovanja, kar ima pri
motarjih za dolofen namen uporabe poseben pomen
[3, 5. 6]. Nihanje temperature na povriini in v tanj)iil
plasti pod povriino zaradi sprememb temperature de-
lovne snovi med delovnim ciklom pa je problem zase,
tako da lahko izmerimo le neko srednjo vrednost tem-
perature v tem sloju pri dolofenem refimu obratovan ja.
Temperaturne spremembe z delovnim ciklom so manj
izrazite v podro®ju prvega kompresijskega obrofka kakor
na temenu bata. Ta nihanja temperatur na povraini
sami je mogofe tudi priblifno izratunati [3]. Za prakso
je zlasti pomembno izmeriti in ovrednotiti srednje tem-
perature v stacionarnih pogojih obratovanja.

2, Merilne melode

Ta éas znane metode za merjenje in registriranje
temperatur bata lahko razdelimo v dve osnovni skupini:

a) Metode brez transformacije merjenih vrednosti

v elektrifne velifine. Te metode =o:
— metoda s taljivimi &epl,

— metoda & templugsi,

— metoda s templatami,

— metoda stermocolors,

— metoda £ merjenjem spremembe v trdoti
materiala v batu.

b}y Metode s transformacijo merjenih vrednostl v
elekiriéne velitine so:

— metoda 5 termoelementl,
— metoda 5 prevoedniki NTC.

Merilne metode iz prve skupine omogodajo dognati
najviije temperature, ki jlh je dosegel hat med pre-
skusom na dolofenem mestu merjenja, jih je pa mogode
ugotoviti Sele po demontaZi valja. Metode iz druge sku-
pine pa omogocajo kontinuirno merjenje med delowva-
njem motorja [7] ali pa vsaj registracijo temperature,
ko je bat v spodnji mrivi legi [8, 9).

Slika 3 prikazuje template — ploééice, ki se uporab-
ljajo za merjenje temperatur bata, slika 4 naprave za
merjenje temperatur bata s pomotjo prevodnikovy NTC,
slika 5 pa za merjenje pripravljen bat in elemente za
prenos mernih velidin.

Mesto za vgraditev tipala in wvztrajnost merilnega
sistema privajajo pogosto do razlik v mernih rezul-
tatih [10] za isti motor in pri enakem refimu obratova-
nja. Da bi se izognili tern razlikam in bi bilo mogode re-
zultate posneti, je potrebno umerjanje merilnega si-
stema v obratovalnih pogojih motorja. Ugotovljeno je,
da so razlike pri merjenju temperatur temena bata
znatno vefje kakor razlike meritev v podrofju prvega
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5l 4. Naprava za merjenje temperature bata po metodi
firme Kolben-Schmidt

El. 5. Za merjenje pripravijen bat in elemenii za prenos
merjenth velifin
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batnega obrodka, kar izvira iz vztrajnosti merilnega
sistema samega. Temperaturna tipala postavljamo 1,6 do
2mm pod povrdino (v podrofju utora prvega batnega
obrotka) in na tem mestu izmerjena temperatura je
nekaj manjsa od srednje temperature na povriind sami.
V popredju lahko jemljemo, da je temperatura na po-
vedini ty pri batih iz aluminijeve zlitine doloéljiva iz

t, =1, +4...6°C 4)
za litofelezne bate pa iz
tp = 8, +15...20°C {5)

kjer je t;, — izmerjena temperatura v materialu 2 mm
pod povriino.

3. Mejone temperature
Za doloden motor, &e se zunanii pogoji in pogoii hla-
jenja ne spreminjajo, se da z zadostno natanénostjo
naplsatl funkcijska odvisnost med temperaturo bata v
utoru prvega kompresijskega obroéka od vrtilne hitro-
sti 1 in srednjega efektivnega tlaka p,

tr = tp{npy) (B)

Takéina odvisnost je za neki dieselski motor prikazana
na slikah 6 in 7.

Po preskusih je mogofe prirastek temperature, &e
izhajamo iz diagramov na sl. 6 in 7, izvesti iz enacbe (6):
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ali:
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kjer pomenita: ¢ — v enem delovnem ciklu dovedeno
kolidino goriva in 4, — efektivni izkoristek motoria
Enatba (T in diagrami na slikah 6 in 7 veljajo za
primer, ko motor obratuje v normalnih mejah pre-
segka zraka. Ce upoftevamo majhno spremembo vrtilne
hitrosti pri prehodu z enega na drug delovni redim,
tedaj zna%a temperatura na novem refimu priblifno

bpgme ity + Al =4, + K Ay + Ky AR, ()

kjer sta K; in K, karakteristitni konstanti za doloden
maotor, ki ju dolodéimo eksperimentalno in sta dani =:

_3h _on
~ 3n dpe

Tako je mogofe v podrofju normalnih vrednosti pre-
sefka zraka vnapre] ocenjevatl spremembo tempera-
ture v utoru prvega kompresijskega obrotka na nekem
motorju pri vseh poznejiih nastavitvah,

Temperature bata so v stacionarnih pogojih pre-
skuganja [11] za 5...15%C vifje kakor pri eksploataciji
motorja, vgrajenega v prometnem sredstvu.

Preden zafnemo z meritvami temperatur pri veé-
valinem motorju, je zlastl vaina odloditev, na katerem
valjn bomo merili. Praviloma so to toplotno najbolj
ogrodenl valji, pri katerih je dejanski presefek zraka
najmanij#i in hlajenje najmanj ufinkovito. Povrh tega
s¢ mora — kakor je razvidno iz enadbe (T) — upodtevati
Ze neenakomernost doziranja goriva, kar pomeni, da je
treba jemati v poStev maksimalno doziranje goriva po
enem ciklu = po izteku daljfe eksploatacije (priblifno
300 delovnih ur).

Dopustna maksimalna temperatura v podrofju
prvega kompresijskega obrofka je predvsem odvisna
od eksploatacijskih pogojev motorja, od konstrukeije
bata, od mazalnega olja in od batnega obrofka samega.
Dve jasno izrafeni posledici previsokih temperatur sta

K, Ky
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£ 6. Odvisnost temperature v podrodiu proega kompre-
sjskege batnega obrodka od vrtilne hitrosti pri diesel-
skem moloriu
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SL7. Odvisnost femperature v podrodju preega kom-
presijskega batnega obrotka od srednjega efekiivnego
tlaka pri dieselskem motoriu

odlaganje koksa in hitra obraba povriin utora, Vrhu
tepa je pri vigjih temperaturah posebno peret dobro
znani problem primarnega zaribavanja. Medtem ko ze
7z ulivanjem obrota iz toplotno odpornejfega materiala
(Ni-rezista), v katerermn je utor prvega kompresijskega
obrofka, obraba precej rmanjia (nekoliko tudi tempe-
ratura na povriini utora za §5...8°C) in medtem ko se
upraviteno prifakuje uspeina reditev problema pri-
marnega zaribavanja [12], se problemu odlaganja kolksa
pri vi#jih temperaturah tudi  njim 5 tefavo izognemao.
Slika 8 prikazuje bat z usedlino koksa po priblifno
80 urah obratovanja, ko so izmerjene temperature
v podrodju, kjer je priflo do odlaganja koksa, znafale
najved 227 *C.

Z batnim cbrotkom trapezne oblike se posledice
odlaganja koksa lahko ublafijo, ni pa jih mogoée po-
polnoma odpraviti, zlasti Se, e je bat v valju Ze slabo
voden.

Temperatura ulora je v obodni smeri lahke raz-
litna in je treba poiskati podroéje z najvisjo tempera-
turo. Zaradi deformacije razmeroma tankih sten bat-
nega pladéa se podrofje najviSje temperature lahko
geli, V tej zvesi je znan pojdv, ki ga poznamo z ime-
nom =kolaps«; ko obrofek ne deluje vel pravilno, se
pojavljata intenzivno puifanje toplih plinov v okrov
ro®itnega mehanizma in nadaljnje zvidanje temperatur-
nega nivoja podrodja prvega batnega obrotka.
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El. 8. Odlaganje koksa v uloru preega kompresijskega
obrocka

Razni avtorli, firme in porodila o preskusih na-
vajajo prece] sirok diapazon tako imenovanth dopustnih
temperatur v podrofju batnega obrofka. Kot maksi-
malne dopustno temperature v utoru navajajo zdaj
245 °C [3], e je prvi batni obrofek trapezne oblike in
ne gre za posebno dolgo Zivljenjsko dobo motorja.
Tako ima npr. motor MAN K6 V045" najvidjo tempe-
raturo v tem podrodju 240°C. Vetina sodobnih mo-
torjev ne presega temperature 230 °C v stacionarnih
pogojih preskufanja. Pri dobrem zgorevanju, ob funk-
cionalnem mazanju in dobrem wvodenju bata lahko
imamo temperaturo 230 °C za varno zgornjo mejo, pri
kateri ne sme prihajati do motenj v eksploataciji. Vse-
eno pa se lahko pojavija odlaganje koksa Ze pri tem-
peraturi 220°C, vendar je v tem primeru treba iskati
veroke drugoed, ne pa v temperaturnem niveju.

Ved pri nas opravljenih preskusov z dieselskimi
motorji £ maksimalnimi tlaki od B0 do 120 kp/cm®, s
srednjo hitrostjo bata od 7 do 1Z2m/s in s srednjim
efektivnim tlakom od 6...11 kp/em® 2z normalno hlaje-
nimi batl iz aluminijevih zlitin potrjuje zgoraj omenjeno
ugotovitev., Temperature v podrotju prvega batnega
obrotka smo merili 5 prevedniki NTC s premerom
2mm zato, da sp diegrami registracije temperature
{slika 89) pred delovanjemn motoria lahke pokazali mo-

5L 9. Fotografija ekrana osciloskopa s krivuljo impulzop
od NTC in = krivuljo, ki oznaduje kot zavrtilve rodice
gredi

rebitno oscilacijo srednje temperature v dolofenem re-
Zimu. Sprememba temperaturnega nivoja v nekem da-
nem refimu je znafala najved nekaj stopinj.

4. Sklep

Glede na nade preskuse in na osnovi primerjanih
rezultatov o opravljenih meritvah na drugih motorjih
lahko zanesljivo trdimo, da smemo za zgornjo dopustno
temperature ulora prvega kompresijskega obrofka imeti
temperaturc 230 *C, izmerjenc v stacionarnih razmerah
preskuianja, pogojih dobrega vodenja bata, pri pra-
vilnem zgorevaniju in funkeclonalnem mazanju. V tem
primeru se zanesljivo izognemo znanim teZavam, ki
spremljajo visoke temperature v podrodju prvega bat-
nega obrofka, vendar je pri te] temperaturi Ze pri-
porotljive uporabljati bat z ulitim obrofem iz odpor-
nejiega materiala, da bi se zmanjiala obraba wutora.
Problemu primarnega zaribavanja na drsnih povriinah
prvega kompresijskega obrofka zaradi zvisane tempera-
ture ge v veliki meri lahko izognemo s pravilnejio
geometrijsko obliko valja in zadovoljivimi razmerami
mazanja. Lahko pridakujemo, da pojava odlaganija
koksa pri temperaturi utora 230 °C ne bo, kar potrjujejo
pri nas opravljenl preskusl v zgoraj opisanih pogojih.
Od znanih, pri nas uporabljenih metod za merjenje
temperature v podroéju prvega batnega obrofka sta se
pokazali najprimernejdl metoda s prevodniki NTC in
metoda 5 taljivimi epi.

* Studija v okviru naloge =Tokovno termifni problemi
batnlh molorjev = notranjim zgorevanjems, ki jo je financiral
republifkl fond BIH za rnanstveno delo. Temo je obdelal in

ﬂvj--'wll preskuse Zavod za motorje In motorna vezila v Sa-
rajevi.
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