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Tem peraturn i nivo bata v področju kom presijskega batnega obročka
pri dieselskem  m otorju

A N T O N  C E R N E J  — Ž E L I M I R  D O B O V I Š E K

1. Uvod
T em peratu re  b a ta  v področju prvega batnega 

obročka so važen k rite rij za p reso jan je zanesljivosti 
njegovega delovanja in  življenjsko dobo celotnega b a t
nega sklopa. Važno je  poznati njihovo višino, ki še 
dopušča varno  obratovanje n a  novo razvitega m otorja 
in  že delujočih m otorjev  p ri novih nastav itvah . R azum 
ljivo je, da so te  tem p era tu re  odvisne od toplotne obre
m en itve  bata, od razm er h la jen ja, od m ateria la  in 
geom etrije delov te r  od lege prvega utora.

T ežnja po čim  kom paktnejši izvedbi m otorja  je 
p riv ed la  do večjih  moči na enoto prostorn ine in do 
v išjih  tlakov  zgorevanja, ki predvsem  pri prehodu na 
v arian to  m otorja  z dodatnim  polnjenjem  pogosto silijo, 
d a  je  treb a  uvesti posebne ukrepe za zboljšanje h la 
jen ja  bata.

Eno od p rv ih  predloženih m eril za toplotno obre
m en itev  b a ta  je  izraz [1]

[KS/cm2] (D

k i pom eni specifično obrem enitev  tem ena bata, v k a 
te rem  so P ß — moč enega valja , A  ■— površina popreč
nega p rereza v a lja  in  s/d  — razm erje  m ed gibom in p re 
m erom  bata. Za določen m otor se lahko izraz (1) p re 
vede v obliko

P A =  k p Rn
k je r  so k  — konstan ta , odvisna od m otorja, pe — srednji 
efek tivn i tla k  in  n  — v rtiln a  hitrost.

Na sliki 1 je  s prehodno cono inform ativno podana 
m e ja  dopustnih  specifičnih obrem enitev [2] n a  tem enu 
b a ta  m ed norm alno hla jen im i bati in  bati, hlajenim i 
s posebnim i ukrep i — dodatno h lajenim i. Z norm alnim

Sl. 1. Prehodna cona za specifično obrem enitev batov
Pa m ed norm alno in  dodatno hla jenim i bati

h la jen jem  batov razum em o odvajanje toplote od bata 
p rek  plašča in batn ih  obročkov na steno valjeve puše 
in p rek  n o tran jih  površin b a ta  na snov, ki obliva n je 
govo zadnjo s tran  (brez posebnega dovajan ja  m edija za 
h la jen je  bata).

Razen s param etrom  PA izražam o toplotno obre
m enitev b a ta  še s posebnim i nomogram i, ki so izdelani 
po izkušnjah  in obsegajo različne vplivne veličine, med 
n jim i tud i specifično porabo goriva [3]. O bstajajo tudi 
em pirični obrazci za izračun tem peraturnega polja bata 
p ri sprem em bi obrem enitvenega režima, na prim er:

k je r so: bst — koeficient, d — prem er bata, r/v — volu- 
m etrični izkoristek, pk in T k — tlak  ozir. tem peratu ra  
snovi p ri vstopu v  valj, g,, — specifična poraba goriva, 
Pp — sredn ji efektivni tlak  in T0 — tem peratu ra  oko
lice [293 K].

Sl. 2. Tem perature bata v  področju prvega batnega obročka 
t k _  sred n ja  tem p era tu ra  b ata  v  p o d ro č ju  p rv eg a  k o m p res ijsk eg a  ob ro čk a  1,5 m m  p o d  p o v ršin o ; tek — sred n ja  tem p era 
tu ra  v a lje v e g a  p la šč a  v  p o d ro č ju  p r v e g a  k o m p r es ijs k e g a  ob ročk a , k a d a r  j e  bat v  zg o rn ji m rtv i leg i, m erjen a  v  g lob in i 
1,5 m m  od  p o v rš in e ; p e — sred n ji e fe k t iv n i tla k ; in d ek s  1 — p ri p rv o tn ih  p aram etr ih  v b r izg a v a n ja ; in d ek s  2 — pri izb o ljša n ih

p a ra m etr ih  vb r izg a v a n ja



Iz diagram ov, ki so v prilogi dela [3], lahko ugo
tovimo linearno odvisnost med tem peratu ro  tem ena 
bata in p aram etra  q p. V rednosti tega p aram etra  za 
norm alno h lajene bate iz alum inijevih  zlitin  dosegajo 
vrednosti do 6. «•

N azadnje so znane še računske m etode za izraču
navanje tem peraturnega po lja bata  (Tefhel, Tegtef [3], 
M ahle itd.), ki uporab ljajo  digitalno računsko tehniko.

P aram etri vbrizgavanja goriva in  zgorevanja im ajo 
na tem peratu rne razm ere velik  vpliv; iz prakse je  zna
no, da njihovo izboljšanje lahko p riva ja  tud i do zni
žan ja tem peratu r bata, kar je  razvidno s slike 2 [4]. 
Z uvajan jem  dodatnega h la jen ja  je  mogoče v odvisnosti 
od intenzivnosti h la jen ja  doseči znižanje tem peratu re  
bata, ki v področju prvega batnega obročka znaša od 30 
do 120°C.

Sodobne m erilne ap a ra tu re  za m erjen je  tem peratu r 
bata  dopuščajo m erjen je v stacionarnih  in  tud i nesta- 
cionarnih (prehodnih) režim ih obratovanja, k a r im a pri 
m otorjih  za določen nam en uporabe poseben pomen 
[3, 5, 6]. N ihanje tem peratu re  na površini in  v tan jši 
p lasti pod površino zaradi sprem em b tem peratu re  de
lovne snovi m ed delovnim  ciklom  p a  je  problem  zase, 
tako da lahko izm erim o le neko srednjo  vrednost tem 
pera tu re  v tem  sloju p ri določenem režim u obratovanja. 
T em peraturne sprem em be z delovnim  ciklom so m anj 
izrazite v področju prvega kom presijskega obročka kakor 
na tem enu bata. Ta n ih an ja  tem pera tu r na površini 
sam i je  mogoče tud i približno izračunati [3]. Za prakso 
je  zlasti pom em bno izm eriti in ovrednotiti sredn je  tem 
p era tu re  v stacionarnih  pogojih obratovanja.

2. Merilne metode
Ta čas znane m etode za m erjen je  in  reg is triran je  

tem peratu r b a ta  lahko razdelim o v  dve osnovni skupini:

a) Metode brez transform acije  m erjen ih  vrednosti
v električne veličine. Te m etode so:
— m etoda s ta ljiv im i čepi,
— m etoda s tem plugsi,
— m etoda s tem platam i,
— m etoda »termocolor«,
— m etoda z m erjen jem  sprem em be v trdo ti 

m ateria la  v batu.
b) Metode s transform acijo  m erjenih  vrednosti v

električne veličine so:
— m etoda s term oelem enti,
— m etoda s prevodniki NTC.

M erilne m etode iz prve skupine omogočajo dognati 
najv išje tem perature , ki jih  je  dosegel ba t m ed p re
skusom na določenem m estu m erjenja, jih  je  pa mogoče 
ugotoviti šele po dem ontazi valja. M etode iz druge sku
pine pa omogočajo kontinuirno m erjen je  m ed delova
njem  m otorja [7] ali pa vsaj registracijo  tem perature , 
ko je bat v spodnji m rtv i legi [8, 9],

Slika 3 prikazuje tem plate — ploščice, ki se uporab
lja jo  za m erjen je  tem peratu r bata, slika 4 napravo za 
m erjen je tem peratu r b a ta  s pomočjo prevodnikov NTC, 
slika 5 pa za m erjen je p rip rav ljen  ba t in elem ente za 
prenos m ernih  veličin.

Mesto za vgraditev  tipa la  in  vztra jnost m erilnega 
sistem a p rivajajo  pogosto do razlik  v m ernih  rezu l
ta tih  [10] za isti m otor in p ri enakem  režim u obratova
nja. Da bi se izognili tem  razlikam  in bi bilo mogoče re 
zu ltate posneti, je  potrebno um erjan je  m erilnega si
stem a v obratovalnih  pogojih m otorja. Ugotovljeno je, 
da so razlike pri m erjen ju  tem pera tu r tem ena bata 
znatno večje kakor razlike m eritev  v področju prvega

Sl. 3. T em pla te ploščice za m erjen je  tem pera ture

Sl. 4. Naprava za m erjen je  tem pera ture bata po m etodi 
firm e Kolb en -Schm id t

Sl. 5. Za m erjen je  pripravljen  bat in  elem enti za prenos 
m erjen ih  veličin



batnega obročka, k a r  izvira iz vztra jnosti m erilnega 
sistem a samega. T em peratu rna tipa la  postavljam o 1,5 do 
2 m m  pod površino (v področju  u to ra  prvega batnega 
obročka) in  na tem  m estu  izm erjena tem p era tu ra  je 
nekaj m an jša  od sredn je  tem p era tu re  na površini sami. 
V poprečju  lahko jem ljem o, da je  tem p era tu ra  na po
v ršin i tp p ri b a tih  iz alum in ijeve zlitine določljiva iz

tp =  t„  +  4 . . .  6 °C (4)
za litoželezne bate  pa iz

tp =  t iz +  15 . . .  20 °C (5)

k je r  je  t iz — izm erjena tem p era tu ra  v m ateria lu  2 mm 
pod površino.

3. Mejne temperature
Za določen m otor, če se zunan ji pogoji in  pogoji h la 

je n ja  ne sprem injajo , se da z zadostno natančnostjo  
nap isati funkcijska odvisnost m ed tem peratu ro  b a ta  v 
u to ru  prvega kom presijskega obročka od v rtilne  h itro 
sti n  in  sredn jega efektivnega tlak a  pe

tk — tk (n, pe) (6)
T akšna odvisnost je  za neki dieselski m otor prikazana 
n a  slikah  6 in 7.

Po preskusih  je  mogoče p rira s tek  tem peratu re , če 
izhajam o iz d iagram ov na sl. 6 in  7, izvesti iz enačbe (6):

ali:

“ • = ( £ ) Д п  +

d t k, ( 3 t k \

h p e )

! o ‘ t * \  A  n'3 +

\ 3 n 2/ 2!

(Ve A d  + 4 A V e  +  A  <2 A  <2 Ve) C?)

k je r pom enita: q — v  enem  delovnem  ciklu dovedeno 
količino goriva in  rje — efektivni izkoristek m otorja

E načba (7) in  d iagram i na slikah 6 in  7 veljajo  za 
prim er, ko m otor obratu je  v norm aln ih  m ejah  p re 
sežka zraka. Če upoštevam o m ajhno sprem em bo v rtilne  
h itrosti p ri p rehodu  z enega n a  drug delovni režim, 
tedaj znaša tem p era tu ra  n a  novem  režim u približno

t*2 ~  tk i +  A t* — hcl +  An  +  K 2 APe (8)
k je r  sta  K j  in  K 2 k arak teris tičn i konstan ti za določen 
m otor, ki ju  določimo eksperim entalno in sta  dani z:

K , =  ®** 
d n  5 pe

Tako je  mogoče v  področju  norm aln ih  vrednosti p re 
sežka zraka vnapre j ocenjevati sprem em bo tem pera
tu re  v  u to ru  prvega kom presijskega obročka na nekem  
m otorju  p ri vseh poznejših  nastav itvah .

T em peratu re  bata  so v stacionarn ih  pogojih p re 
skušan ja  [11] za 5 . . .  15 °C višje kakor p ri eksploataciji 
m otorja, vg rajenega v  prom etnem  sredstvu.

P reden  začnem o z m eritvam i tem p era tu r p ri več- 
valjnem  m otorju, je  zlasti važna odločitev, na katerem  
v alju  bomo m erili. P rav ilom a so to  toplotno najbolj 
ogroženi valji, p ri k a te rih  je  dejansk i presežek zraka 
n a jm an jši in  h la jen je  najm an j učinkovito. P ovrh  tega 
se m ora — k akor je  razvidno iz enačbe (7) — upoštevati 
še neenakom ernost doziran ja goriva, k a r  pomeni, da je 
treb a  jem ati v  poštev m aksim alno doziranje goriva po 
enem  ciklu =  po izteku daljše eksploatacije (približno 
300 delovnih ur).

D opustna m aksim alna tem p era tu ra  v področju 
prvega kom presijskega obročka je  predvsem  odvisna 
od eksp loatacijsk ih  pogojev m otorja, od konstrukcije 
bata, od m azalnega o lja  in  od batnega obročka samega. 
Dve jasno izraženi posledici previsokih  tem pera tu r sta

Sl. 6. O dvisnost tem perature v  področju prvega kom pre
sijskega batnega obročka od vrtilne h itrosti pri diesel- 

skem  m otorju

Sl. 7. O dvisnost tem perature v  področju prvega kom 
presijskega batnega obročka od srednjega efektivnega  

tlaka pri dieselskem  m otorju

odlaganje koksa in  h itra  obraba površin utora. V rhu 
tega je  p ri v išjih  tem peratu rah  posebno pereč dobro 
znani problem  prim arnega zaribavanja. M edtem  ko se 
z u livan jem  obroča iz toplotno odpornejšega m ateria la  
(Ni-rezista), v  katerem  je  u to r prvega kom presijskega 
obročka, obraba precej zm anjša (nekoliko tud i tem pe
ra tu ra  n a  površini u to ra  za 5 . . .  8 °C) in m edtem  ko se 
upravičeno pričaku je uspešna rešitev  problem a p ri
m arnega zaribavan ja [12], se problem u odlaganja koksa 
p ri v išjih  tem pera tu rah  tu d i z n jim  s težavo izognemo. 
S lika 8 prikazu je b a t z usedlino koksa po približno 
80 u rah  obratovanja, ko so izm erjene tem peratu re 
v področju, k je r je  prišlo do odlaganja koksa, znašale 
največ 227 °C.

Z batn im  obročkom trapezne oblike se posledice 
odlaganja koksa lahko ublažijo, n i pa jih  mogoče po
polnom a odpraviti, zlasti še, če je  b a t v valju  še slabo 
voden.

T em peratura u to ra  je v obodni sm eri lahko raz
lična in  je  treb a  poiskati področje z najv išjo  tem pera
turo. Z aradi deform acije razm erom a tank ih  sten b a t
nega plašča se področje najv išje  tem peratu re  lahko 
seli. V te j zvezi je  znan pojdv, ki ga poznamo z im e
nom  »kolaps«; ko obroček ne deluje več pravilno, se 
po jav lja ta  intenzivno puščanje toplih  plinov v okrov 
ročičnega m ehanizm a in  nadaljn je  zvišanje tem peratu r
nega nivoja področja prvega batnega obročka.



Sl. 8. Odlaganje koksa v utoru prvega kom presijskega  
obročka

Razni avtorji, firm e in poročila o preskusih  n a 
vajajo  precej širok diapazon tako im enovanih dopustnih 
tem peratu r v področju batnega obročka. Kot m aksi
m alno dopustno tem peraturo  v u to ru  navaja jo  zdaj 
245 °C [3], če je  p rv i batn i obroček trapezne oblike in 
ne gre za posebno dolgo življenjsko dobo m otorja. 
Tako im a npr. m otor MAN K6 V30/45“ najv išjo  tem pe
ra tu ro  v  tem  področju 240 °C. Večina sodobnih mo
torjev  ne presega tem peratu re  230 °C v stacionarnih  
pogojih preskušanja. P ri dobrem  zgorevanju, ob funk 
cionalnem  m azanju  in dobrem  vodenju b a ta  lahko 
imamo tem peraturo  230 °C za varno zgornjo mejo, pri 
kateri ne sme p rih a ja ti do m otenj v eksploataciji. Vse
eno pa se lahko po jav lja  odlaganje koksa že p ri tem 
p era tu ri 220 “C, vendar je v tem  prim eru  treb a  iskati 
vzroke drugod, ne pa v  tem peratu rnem  nivoju.

Več pri nas opravljenih  preskusov z dieselskim i 
m otorji z m aksim alnim i tlak i od 80 do 120 kp/cm 2, s 
srednjo h itrostjo  bata  od 7 do 12 m/s in  s srednjim  
efektivnim  tlakom  od 6 . . .  11 kp/cm 2 z norm alno h la je 
nim i bati iz alum inijevih  zlitin  po trju je  zgoraj om enjeno 
ugotovitev. T em perature v  področju prvega batnega 
obročka smo m erili s prevodniki NTC s prem erom  
2 m m  zato, da so d iagram i reg istracije  tem peratu re  
(slika 9) p red  delovanjem  m otorja lahko pokazali mo-

Sl. 9. Fotografija ekrana osciloskopa s krivu ljo  im pulzov  
od NTC in s krivuljo, k i označuje kot zavrtitve  ročice 

gredi

reb itno  oscilacijo sredn je  tem p era tu re  v določenem  re 
žimu. S prem em ba tem pera tu rnega  n ivo ja  v nekem  d a
nem  režim u je  znašala največ nekaj stopinj.

4. Sklep
Glede na naše preskuse in  n a  osnovi p rim erjan ih  

rezu ltatov  o oprav ljen ih  m eritvah  na drug ih  m otorjih  
lahko zanesljivo trdim o, da sm em o za zgornjo dopustno 
tem peratu ro  u to ra  prvega kom presijskega obročka im eti 
tem peratu ro  230 °C, izm erjeno v  stacionarn ih  razm erah  
preskušanja , pogojih dobrega vodenja bata, p ri p ra 
vilnem  zgorevanju in funkcionalnem  m azanju . V tem  
prim eru  se zanesljivo izognemo znanim  težavam , ki 
sprem ljajo  visoke tem p era tu re  v  področju  p rvega b a t
nega obročka, vendar je  p ri te j tem p era tu ri že p r i
poročljivo upo rab lja ti ba t z u litim  obročem  iz odpor
nejšega m ateria la , da bi se zm an jšala  obraba u tora. 
P roblem u p rim arnega za ribavan ja  n a  d rsn ih  površinah  
prvega kom presijskega obročka zaradi zvišane tem p era
tu re  se v  veliki m eri lahko izognemo s p rav ilnejšo  
geom etrijsko obliko v a lja  in  zadovoljivim i razm eram i 
m azanja. Lahko pričakujem o, da po java od laganja 
koksa p ri tem pera tu ri u to ra  230 °C ne bo, k ar po trju je jo  
p ri nas oprav ljen i preskusi v zgoraj opisanih  pogojih. 
Od znanih, p ri nas uporab ljen ih  m etod za m erjen je  
tem pera tu re  v  področju prvega batnega obročka sta  se 
pokazali najp rim ernejši m etoda s p revodniki NTC in 
m etoda s ta ljiv im i čepi. * 1 11

* S tu d ija  v  o k v ir u  n a lo g e  »T o k o v n o  te r m ič n i p r o b lem i 
b a tn ih  m o to r je v  z n o tra n jim  z g o rev a n jem « , k i jo  je  f in a n c ir a l  
r ep u b lišk i fo n d  B iH  za  z n a n s tv e n o  d e lo . T em o  je  o b d e la l in  
o p ra v il p r e sk u se  Z a v o d  z a  m o to r je  in  m o to rn a  v o z ila  v  S a 
r a jev u .
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