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Motorji z notranjim zgorevanjem in regeneracija toplote
RADISLAV PAVLETIC

1. REGENERACIJA TOPLOTE

Regeneracija toplote je pri toplotnih strojih Ze
znano sredstvo za izboljSanje izkoristka procesa
pretvarjanja toplote v mehansko delo. Pod regene-
racijo toplote razumemo znova vradanje v proces
dela toplote, ki mora biti pri pretvorbi odvedena
iz procesa. Z regeneracijo toplote se dviguje sred-
nja temperatura od zunaj dovedene toplote, tempe-
ratura v okolico odvedene toplote pa se znizuje.

Kaj pomeni vi§ji temperaturni nivo dovoda to-
plote, kako je dosegljiv in kdaj je regeneracija to-
plote mogoc¢a, nas pouéi slika 1, na kateri so she-
matiéno narisani krozni procesi, pri katerih poteka
dovod in odvod toplote po izobarah, stiskanje in
Sirjenje pa po izentropah. Procesi na sliki potekajo
znotraj danih temperaturnih mej in zgornja meja
je tudi najviSja temperatura procesa. Visanje tem-
peraturnega nivoja dovoda toplote pomeni viSanje
temperature zatetka dovoda, kar je dosegljivo ali
z regeneracijo toplote ali z veanjem kompresij-
skega razmerja. Medtem ko je vefanje kompresij-
skega razmerja vedno mogote, je regeneracija to-
plote mogoéa le, kadar je temperatura na koncu
Sirjenja viSja od temperature po stiskanju, kar pa
je pri omejeni najvi§ji temperaturi procesa mogote
samo pri nizjih kompresijskih razmerjih od kom-
presijskega razmerja referen¢nega kroZnega pro-
cesa, narisanega z debelimi értami. Pri njem je
temperatura na koncu stiskanja in $irjenja enaka
in proces ima tudi delovno sposobnost, ki je blizu
najveéji mogodéi.
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Sl. 1. KroZni procesi znotraj danih temperaturnih mej
Temperatura T v odvisnosti od entropije §

Procesi, ki potekajo pri niZjih kompresijskih
razmerjih, ponujajo moznost regeneracije in imajo
tudi boljsi izkoristek, vendar tudi manjSo delovno
sposobnost. Z nadaljnjim zmanj$evanjem kompre-
sijskega razmerja limitirajo procesi v izobaro, pri
danih temperaturnih mejah z najve&jim mogoé&im

izkoristkom, enakim izkoristku Carnotovega pro-
cesa, vendar z niéelno delovno sposobnostjo. Boljsi
izkoristek in manjSo delovno sposobnost imajo tudi
procesi, ki potekajo pri vi§jem kompresijskem raz-
merju, ki regeneracije toplote ne dopuséajo in z na-
daljnjim pove¢anjem kompresijskega razmerja limi-
tirajo v izentropo z enakim najbolj§im izkoristkom
kakor proces z regeneracijo, ki degenerira v izobaro
in prav tako z nic¢elno delovno sposobnostjo.

Procesi desno od referentnega — z regeneracijo
in levo od njega — brez regeneracije toplote imajo
skupno lastnost, da se jim izkoristek poveéuje, de-
lovna sposobnost pa zmanj$uje. Med njimi pa ven-
tlak zniZuje, da v limitnem primeru — izobari do-
seze tlak zaletne to¢ke, procesom na levi pa se po-
vetuje, da v limitnem primeru — izentropi doseZe
najvisji tlak. Procesi z regeneracijo toplote se lahko
priblizajo, doseZejo in tudi preseZejo delovno spo-
sobnost, ki jo ima znotraj temperaturnih mej proces
najvecje delovne sposobnosti le, ¢e preseZejo zgor-
njo temperaturno mejo.

2. NAPRAVE, KI OMOGOCAJO
REGENERACIJO TOPLOTE

Regeneracija toplote v toplotnih strojih pomeni
prenos toplote s strani odvoda na stran dovoda. No-
silei toplote na eni kakor na drugi strani so delovne
snovi in s prenosom toplote med njimi je doseZena
regeneracija toplote. Prenos toplote med dvema
snovnima tokoma pa poteka v prenosniku toplote.
Prenosnike, pri katerih se toplota prena$a iz enega
medija na drugi prek sten, ki medija lo¢ujejo in se
medija pretakata po medsebojno povsem lodenih
sklenjenih kanalih, imenujemo rekuperatorje za
razliko od regeneratorjev, za katere je znaéilno, da
tete snov, ki se ohlaja, kakor tudi snov, ki se se-
greva, skozi iste kanale v jedru prenosnika toplote.
To je seveda mogote samo, ¢e so tokovi periodiéni,
ali pa e se v tokove enega in drugega medija pre-
nosnik toplote vkljutuje periodiéno, kar pomeni,
da prenosnik v enem svojem segmentu toploto spre-
jema, se segreva, v drugem segmentu toploto od-
daja, se ohlaja. Regeneracija toplote v toplotnih
strojih ni odvisna od vrste prenosnika. Samo od
procesa v stroju je odvisna uporaba enega ali dru-
gega tipa ali pa je mogo¢a uporaba tudi obeh.

3. MOTORJI Z NOTRANJIM ZGOREVANJEM

Motorji z notranjim zgorevanjem so stroji, za
katere je znacilno, da je v proces dovedena toplota
posledica zgorevanja goriva in zgorevanje poteka
v samem pretoénem traktu stroja. Snov, ki je na
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vstopu v motor normalno zrak ali zmes zraka in go-
riva, v fazi zgorevanja dozivlja snovne spremembe,
da potem zapusti motor kot produkt zgorevanja. Ta
ista snov je tudi delovna snov, ki gre na svoji poti
skozi motor skozi dologene veli¢ine stanja, pri tem
pa se toplotna energija preoblikuje v mehansko
delo. Zaradi snovnih sprememb je treba delovno
snov vedno znova dovajati v stroj kot svezo snov,
iz stroja pa odvajati kot produkte zgorevanja, kar
se dogaja nepretrgoma pri plinskih turbinah ali pe-
riodiéno pri batnih strojih.

Plinska turbina je omejena predvsem z najvisjo
temperaturo procesa zaradi toplotnih obremenitev
komponent stroja, ki so neprenehoma v stiku s to-
plimi plini, pa tudi z najvi§jim tlakom, zlasti takrat,
ko naj bi bila konstrukeija lahka (velika moé na
enoto mase), kar se zahteva od turbin kot pogonske-
ga stroja zemeljskih vozil in zraénih plovil.

4. PLINSKA TURBINA ZA POGON VOZIL

Plinske turbine za vozila, ki so poganjana prek
kolesnega ali goseni¢nega stika z zemljis¢em, naj
toplotno energijo pretvarjajo v mehansko delo s
¢imbolj§im izkoristkom, celo na ra¢un manjSe de-
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lovne sposobnosti enote mase medija, ki se pretaka
skozi stroj. Za tak namen je regeneracija toplote
potrebna.

Za regeneracijo toplote je potreben prenosnik
toplote, ki je lahko rekuperativnega ali regenera-
tivnega tipa. Plinsko turbino za pogon vozil z re-
kuperatorjem prikazuje slika 2. Toplota prehaja iz
izstopajo¢ih plinov prek loé&ilnih sten na sveZ stis-
njen zrak pri njegovem toku od kompresorja v go-
rilnik. Plinsko turbino z prenosnikom toplote re-
generativnega tipa prikazuje slika 3. Regenerator
je tukaj rotirajote kovinsko jedro, skozi katero se
izmeni¢no pretakajo enkrat izpusni plini, drugié pa
stisnjeni sveZi zrak.

Regenerativni prenosnik toplote je lazji od reku-
peratorja.

Kljub regeneraciji toplote plinske turbine ne do-
segajo izkoristkov sodobnih batnih motorjev z no-
tranjim zgorevanjem zaradi razmeroma nizke naj-
vi§je temperature procesa, ki jo e dopus¢ajo kovin-
ski materiali turbinskega lopatja. Novi keramicni
materiali obetajo zviSanje temperature dovedenih
plinov in s tem izboljSanje izkoristka, ki kaZe, da
se bo pribliZzal izkoristkom sodobnih batnih motor-
jev z notranjim zgorevanjem.
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Sl. 2. Plinska turbina z rekuperatorjem (AVCO Lyco-
ming)
1 — gorilnik in spirala, 2 — okrov difuzorja, 3 — stator tur-
bine, 4 — rekuperator, 5 — zobni3ki reduktor, 8 — dvostopenj-
ska turbina uporabne moéi, 7 — turbina nizkega tlaka, 8 —
turbina visokega tlaka, 9 — kompresor visokega tlaka, 10 —
pogon pomoZnih naprav, 11 — kompresor nizkega tlaka
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Sl. 3. Plinska turbina z regeneratorjem (Chrysler)
1 — pogon pomoZnih naprav stroja, 2 — kompresor, 3 — rege-
nerator — v desno vrtete se jedro, 4 — mehanizem Sobe spre-
menljivega prereza, 5 — turbinsko kolo uporabne modéi, 6 —
zobnitki reduktor, 7 — regenerator — v levo vrtedée se jedro,
8 — turbinsko kolo — pogon kompresorja, 9 — gorilnik, 10 —
gorivna Soba, 11 — viigalna svedka, 12 — zaganjalnik — gene-
rator, 13 — pogonska gred vrteéih se jeder regeneratorja, 14 —
viigalna naprava

5. REGENERATIVNI BATNI MOTOR
Z NOTRANJIM ZGOREVANJEM

In kaj obetajo batni motorji z notranjim zgore-
vanjem glede regeneracije toplote?

Regeneracija toplote pri batnih motorjih z no-
tranjim zgorevanjem do dandanes $e ni uvedena.
Visoke dopustne temperature zaradi periodi¢nosti
delovanja batnega motorja in s tem dopustna raz-
meroma visoka kompresijska razmerja Ze sama po
sebi jaméijo dobre izkoristke strojev, najboljse izko-
ristke, ki jih dandanes pri pretvarjanju toplote v
mehansko delo sploh dosegamo.

Studija uvedbe regeneracije toplote v primeru
batnih motorjev z notranjim zgorevanjem [1] je
privedla do odgovora na zatetku postavljeno vpra-
Sanje: regeneracija toplote je tudi pri batnih mo-
torjih z notranjim zgorevanjem uporabna metoda
za Se nadaljnje izboljSanje izkoristka njegovega pro-
cesa pri znatno nizjih nivojih tlakov, pri e vedno
dosegljivih in dopustnih najvi§jih temperaturah
procesa. Shematiéni prikaz regenerativnega motorja
z notranjim zgorevanjem prikazuje slika 4. Delovni
prostor, kakrsnega poznamo pri obi¢ajnih motorjih,
v katerem poteka odprti in zaprti del delovnega
procesa v enem samem valju, pri regenerativnem
batnem motorju ne ustreza veé. Delovno enoto, ki
jo bomo imenovali procesno enoto, sestavljata v pri-
meru regenerativnega motorja dva wvalja: topli in
hladni valj z regeneratorjem med njima. Obstoj
dveh valjev, ki imata lahko razli¢ni prostornini,
dopusta na preprost naéin potek procesa s podalj-
Sano ekspanzijo, kar pri obi¢ajnih motorjih dosega-
mo z motorju prigrajenim strojem — navadno tur-
binskim strojem.
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Sl. 4. Shematski prikaz regenerativnega batnega mo-
torja z notranjim zgorevanjem
1 — hladni valj, 2 — topli valj, 3 — vstop, 4 — vbriz goriva,
5 — izpuh, SML — spodnja mrtva lega, ZML — zgornja mrtva
lega

Gibanje batov v obeh valjih in s tem spreminja-
nje prostornine procesne enote, mora biti usklajeno
s procesom, kakor prikazuje slika 5 za teoretiéni
proces, ki je tudi narisan na sliki. DolZina med obe-
ma krivuljama, ki predstavljata poti batov v enem
in drugem valju, pomeni na sliki trenutno prostor-
nino v dolo¢enem trenutku procesa. Zna¢ilnost poti
batov v diagramih je nezveznost in to, da se bata
v dolocenih fazah delovnega procesa zadrZujeta v
svojih mrtvih legah, torej mirujeta. Ce naj bo giba-
nje motorjeve gredi, iz katere odvzemamo motorju
mo¢, vrtilno gibanje, potem bi bil mehanizem, ki
bi doloéal taksSno gibanje batov, izredno zapleten in
tudi slabo uporaben. S preprostejsimi in zaneslji-
vejSimi mehanizmi, ki jih sestavljajo toga telesa,
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SL. 5. Spreminjanje delovne prostornine pri izvajanju
teoreti¢nega procesa
Prostornina delovne snovi V v odvisnosti od ¢asa t
1 — hladni valj, 2 — topli valj, 3 — regenerator, 4 — trajanje
cikla, 5 — komprimiranje, 6 — gretje, T — zgorevanje in eks-
panzija, 8 — regenerativno hlajenje
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Sl. 6. Spreminjanje delovne prostornine pri procesu pri-
rejenem zveznemu gibanju batov
Prostornina delovne snovi V, v odvisnosti od éasa t
1 — hladni valj, 2 — topli valj, 3 — regenerator, 4 — fazni
premik, 5 — trajanje cikla, 6§ — komprimiranje, 7 — regenera-
tivno gretje, 8 — zgorevanje in ekspanzija, 9 — regenerativno
hlajenje in zamenjava

se takim potem batov lahko le priblizamo, poti ba-
tov napravimo zvezne in zato z vidika njihove dina-
mike ugodnejSe. Slika 6 predstavlja ¢asovno spre- =

membo prostornine procesne enote v ¢asu trajanja | | | |
delovnega cikla, pri éemer so poti batov zvezne in

medsebojno sinhronizirane. -
Slika 7 shemati¢no prikazuje mehanizme za kr- X
miljenje gibanja batov hladnega in toplega wvalja. SML

Mehanizem hladnega valja (sl. 7a) je dejansko obr-
njeni ro¢i¢éni mehanizem, ki dopuséa uporabo krat-

ke ojnice in s tem daljSe zadrZevanje bata ob nje- a Rk X 5w
govi zgornji mrtvi legi. Mehanizem toplega valja
(sl Tb) z dolotenimi geometri¢nimi razmerji njego-
vih sestavnih delov omogoda zadrZevanje bata v
skoraj$njem mirovanju v njegovi zgornji mrtvi legi
okoli 1/3 zavrtitve gredi. %
ZML

V delu [1] napravljene termodinamiéne analize
na podlagi teoretiénih procesov, ki so sprejemljiv
model za pri¢akovani realni proces v regenerativ- SML
nem motorju na podlagi izraéunov regeneratorja in
kinemati¢nih analiz predlaganih mehanizmov, da-
jejo vrednosti parametrov, ki so osnova konstruk-
cijske zasnove stroja:

— Kompresijsko razmerje pri regenerativhem
batnem motorju ni ¢&isto geometrijski parameter
procesne enote, kakor je to pri obi¢ajnem motorju,
ampak je med njima tudi funkcija kinematiénih
lastnosti batnih mehanizmov in faznega zamika. Na
kompresijsko razmerje ima odloéujo¢ vpliv razmer-
nostni delez Ciste prostornine regeneratorja in mr-
tvih prostorov. Ocenjujemo, da je pri sprejemljivi y — 3 ;
uéinkovitosti regeneratorja nad 809 dosegljivo SL..7: Shemaiski.prikez mehanizmov, batov

il , 2 a — hladnega valja
kompresijsko razmerje med 4 in 5. b — toplega valja
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— Stopnja podalj$ane ekspanzije je geometrij-
ski parameter procesne enote in zakonitosti gibanja
batov, ki jo je primerno izbrati med 2 in 2,5.

— Domnevamo, da zaradi drugatnega zgoreva-
nja kakor pri obi¢ajnih motorjih delovanje motor-
ja ni toliko odvisno od giba batov. Ostaja pa po-
membna zveza med gibom bata in vrtilno hitrostjo
motorja, kar navaja na odlocitev za kratki gib bata
toplega valja (S/D je okoli 0,5), gibanje in funkcija
hladnega valja pa sta enaki kakor pri obi¢ajnih mo-
torjih in primerna vrednost S/D je okoli 1.

S takimi konstrukecijskimi izhodiséi je zasnovan
predlog batnega motorja z notranjim zgorevanjem
z regeneracijo toplote, kakor ga prikazuje slika 8
za motor z eno procesno enoto. Zasnova dopuséa ni-
zanje procesnih enot v vrsto in s tem gradnjo vrst-
nih motorjev, podobno kakor so grajeni obicajni
vrstni motorji.
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Sl 8. Idejna zasnova batnega motorja z notranjim zgo-
revanjem z regeneracijo toplote

1 — rodiéna gred, 2 — tlad¢ilka goriva, 3 — zraéni &istilnik, 4 —

vbrizgalna Soba, 5 — kompresor, 6 — mehanizem bata hladnega

valja, 7T — hladni valj, 8 — pu#a hladnega valja, 9 — bat hlad-

nega valja, 10 — regenerator, 11 — topli valj, 12 — bat toplega
valja, 13 — mehanizem bata toplega valja

6. OPIS DELOVANJA REGENERATIVNEGA
MOTORJA

Kakor pri vsakem batnem motorju z notranjim
zgorevanjem je tudi proces regenerativnega batne-
ga motorja sestavljen iz odprtega in zaprtega dela.
V odprtem delu je opravljena zamenjava delovne
snovi. Regenerativni batni motor naravnost ponuja
uporabo sistema izpiranja, ki ga poznamo pri obi-
¢ajnih motorjih kot dvotaktni postopek. Zamenjava
delovnega medija je vezana na hladni valj.

Zaradi podaljSane ekspanzije je tlak produktov
zgorevanja v toplem wvalju na koncu ekspanzije
razmeroma nizek, odvisen je od obremenitve mo-
torja, kar omogoca produkte zgorevanja, ki se pre-
takajo skozi regenerator in v njem oddajajo to-
ploto, izpus€ati ohlajene neposredno v okolico. Zato
naj se kmalu po spodnji mrtvi legi toplega bata
v hladnem valju odpre izstopni organ, ki je po pred-
logu zasnove motorja na sliki 8 krmiljen z drsnim
zasunom, in pomeni hkrati drsno pufo bata hlad-
nega valja. Drsna puSa je proti obrnjenemu roéié-
nemu mehanizmu zaprta in ob batnici tesnjena tako,
da ustvarja zbiralnik sveZega zraka. Vtekanje zra-
ka v zbiralnik je lahko neposredno iz okolice, ker
razlikovno gibanje bata proti drsni pusi ustvarja
v zbiralniku podtlak potem pa tudi nadtlak, ki omo-
gota iztekanje zraka. V tem primeru je izpiranje
taksno, kakrsno je pogosto uporabljeno pri dvotakt-
nih motorjih s kartersko ¢érpalko, pri éemer je prav
tako treba vstop zraka v zbiralnik krmiliti prisilno
ali samodejno s primernimi zapornimi organi. Take
razmere bi predstavljale »sesalno« razli¢ico regene-
rativnega motorja, poleg te pa je mogoéa tudi raz-
li¢ica s tla¢no polnitvijo, kjer bi mehansko gnano
puhalo (npr. Rootsov kompresor) potiskalo zrak v
zbiralnik, pri tem pa krmiljenje vtekanja zraka v
zbiralnik ne bi bilo potrebno. V temenu bata je
vgrajen nepovratni ventil, skozi katerega vteka
v valj sveZ zrak, ko tlak v zbiralniku preseZe tlak
v valju v prostoru nad batom ki je odprt v okolico.
Z zapiranjem izstopnega organa pred spodnjo mrtvo
lego bata hladnega valja je mogoée dose¢i doloéeno
stopnjo tlaénega polnjenja, odvisno od tlaka zraka,
ki ga potiska puhalo. Faza zamenjave delovnega
medija traja priblizno od trenutka, ko bat toplega
valja zapusti svojo spodnjo mrtvo lego do trenutka,
ko se bat hladnega valja pribliZuje spodnji mrtvi
legi, kar pomeni pribliZzno 2/5 trajanja enega vrtlja-
ja motorne gredi. DeleZ zaostalih plinov v svei
snovi je v takih razmerah izpiranja odvisen pred-

vsem od zaostalih plinov v prosti prostornini rege-
neratorja.

Fazi zamenjave delovnega medija sledi zaprti
del delovnega procesa, ki zatenja s stiskanjem. Pri
tem se bat hladnega valja premika proti svoji zgor-
nji mrtvi legi, bat toplega valja pa naj takrat v
svoji zgornji mrtvi legi miruje. Stiskanju sledi pre-
takanje stisnjenega zraka skozi regenerator v topli
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Razpredelnica 1

Regenerativni

Zap. Dizelski Plinska batni
&t. Merilo Faktor motor turbina motor
1 Gorivna obéutljivost 1 3 1 2
o Vetgorivnost | 2 6 2 4
3. Uporaba keramike 1 2 2 |
4, Prilagodljivost

momentne krivulje 1 1 2 1
5. Elasti¢nost motorja 1 1 2 1
6. Odzivnost motorja 1 1 3 3!
1i Znactilna poraba

goriva 1 2 3 1
8. Poraba goriva

pri obratovanju 2 4 4 2
9. Konstrukeijska

zapletenost 3 3 6 9
10. Uravnotezenje

masnih sil 1 2 1 3
11 Mo¢ glede na

prostornino iz

vgraditvenih mer 2 2 6 2
12. Mot glede na maso

stroja 1 2 1 2
13. Zagonska

pripravljenost 1 s 2 2
14. Obratovalna

zanesljivost

in obdutljivost 2 4 2 4
15. Zahtevnost

vzdrzevanja 2 - 2 4
16. Emisija NO, 1 3 1 3
17. Emisija hrupa 2 4 6 2

Sestevek 45 46 44

valj, katerega bat se Ze premika od svoje zgornje
mrtve lege, da je pretakanje konéano, kot bat hlad-
nega valja doseZe svojo zgornjo mrtvo lego. Med-
tem pa poteka v toplem valju vbrizgavanje goriva
v zrak, segret v regeneratorju na temperaturo, ki
povzrota zgorevanje. Zgorevanju sledi Sirjenje in
zacenja se nov delovni cikel zopet z zamenjavo de-
lovnega medija.

SKLEP

Regeneracije toplote, ki je pri plinskih turbinah
Ze uveljavljena, pri batnih motorjih z notranjim
zgorevanjem Se ne uporabljamo. Medtem ko so last-
nosti motorjev z notranjim zgorevanjem batnega in
turbinskega tipa na danasnji stopnji razvoja znane,
so lahko lastnosti batnega regenerativnega motorja
z notranjim zgorevanjem po prej predstavljeni za-
misli le ocenjene. Ocenjene so na podlagi analiz, ki
so predvsem naslonjene na izkuSnje z obifajnimi
motorji in na rezultate ra¢unskega modela procesa
v regeneratorju, izposojenega iz prakse turbinskih
strojev in Stirlingovega motorja.

Primerjalne ocene lastnosti med tlaéno polnje-
nim dizelskim motorjem, plinsko turbino z regene-
racijo toplote za pogon vozil in med regenerativnim

batnim motorjem so podane v razpredelnici 1. Oce-
ne v njej so od 1 do 3 pri ¢emer pomeni manjSa Ste-
vilka boljSo kakovost. Ker vsa merila pri odloéanju
o vrsti pogonskega stroja za vozila niso enako po-
membna, so pri nekaterih merilih, ki jih imamo za
odlotilnejSe, ocene pomnoZene s faktorjem 2 ali 3,
pri éemer vigji faktor pomeni veéji pomen merila.
Manj$i seStevek pomeni razmerno prednost vrste
stroja.

Najnizji seStevek ima regenerativni motor, ven-
dar se seStevki bistveno ne razlikujejo, kar navaja
na sklep, da so vsi trije tipi motorjev zadovoljivo
uporabni za pogon vozil in da lahko pri¢akujemo
doloceno prednost regenerativnega batnega motorja
z notranjim zgorevanjem, ki bi ga bilo upravi¢eno
zacCeti raziskovati in razvijati. Domnevamo, da bi se
lahko utrdil na podro&ju uporabe v gospodarskih
vozilih in v vozilih za posebne namene.
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