
10. Sklep
Nam en članka je  podati prerez o  sedanjih  dosežkih 

pri p re tv a rjan ju  energ ije  v  kaloričnih  e lek trarnah  in  
naporih, ki se v lagajo  v  borbi za m an jšan je  
izgub in bo ljšan je celotnega izkoristka v  vseh fazah 
preobrazbe energij. T aka je  zahteva časa, ker cena 
toka odločilno vpliva n a  končno ceno industrijsk ih  iz­
delkov — h k ra ti pa zaloge p rim arne  energ ije  niso ne­
izčrpne, zaradi česar je  treba čim racionalneje gospo­
dariti z razpoložljivim  kapitalom .

P ri tem  je  treba poudariti, da se je  treba vzpored­
no zavzem ati tud i za racionalno izrabo toplotne in 
električne energ ije v  industriji. Ne bi bilo nam reč 
sm iselno dosežke p ri racionalizaciji preobrazbe ener­
gije nekoristno izgubljati zaradi energetsko neracio­
nalne procesne tehnike.

Tu so predvsem  m išljeni veliki porabniki energije, 
p ri katerih  je  možno s popolnejšim i postopki, uporabo 
odpadne toplote (regenerativno gretje), izboljšanjem  
izkoristka v  tehnološkem  procesu uporab ljen ih  strojev 
itd. zinatno izboljšati energetsko bilanco in s tem  
zm anjšati tud i izdelovalne stroške. P redvsem  v kem ični 
industriji bi bilo mogoče doseči precejšen p rih ranek  
energije s protitlačnim i e lek trarnam i in izkoriščanjem

procesnih plinov v p linskih  tu rb inah . Sežiganje odpad­
nega sulfitnega luga v  velik ih  celuloznih tovarnah  p r i­
naša zna tne p rih ran k e  p ri porabi goriva, obenem  p a  se 
zm anjšu je onečiščevanje voda. O problem ih zm an jša­
n ja  energetsk ih  izgub v  vseh ve jah  in d u strije  so izšle 
že obširne študije, ki nakazu jejo  poti dO' izbo ljšan ja 
izkoristka pri porabi energije.

S edanje razm ere pri izkoriščan ju  energ ije  v  indu­
striji in  tud i drug ih  gospodarskih v e jah  niso zadovo­
ljive. Ogrom no naraščan je  po treb  po energ iji bo ne­
ogibno privedlo  tako  daleč, da se bo  začelo rad ika lno  
p rizadevanje tud i za racionalizacijo  porabe energije, 
p ri čem er bodo n a  izbiro  široke m ožnosti za u v e ljav lja ­
n je  inžen irjev  energetikov.
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R e g u la c ija  dovoda visoko« in  n iz k o o k ta n sk eg a  b en cin a
m o to rjem  z u p lin jačem

T O N E  T O M Š I Č

Nam en članka je, opozoriti n a  m ožnost za uporabo 
bencinskega m otorja  z up lin jačem  p ri podobnih term o­
dinam ičnih in gospodarskih okoliščinah, k ak ršne so 
pri dieselskem  m otorju. P rednosti in senčne stran i 
enega in drugega m otorja so znane. P om anjk ljivost 
bencinskega m oto rja  je  rela tivno  velika poraba d ra ­
gega goriva. S povečanjem  kom presijskega razm erja  
se izkoristek veča in  poraba ustrezno: zm anjšuje, toda 
cena visokooktanskega goriva, ki se m ora uporab lja ti 
v  tem  prim eru, zm anjšuje končni gospodam  ostni 
učinek.

D iagram  št. 1 ponazarja  p rim erjavo  kom presij­
skega razm erja  ^geom etrijskega s =  s po_

trebn im  oktanskim  številom  in  pripadajočo ceno1 p ri­
dobivanja goriva za tono v  dolarjih . M erjen ja  ok tan ­
skega števila se zdaj pretežno oprav ljajo1 po metodi

»Research« do štev ila  100, nap re j p a  po m etodi »Per­
form ance Num ber«. N epopolnost in  različnost sistem ov 
bosta slej ko p rej nalaga li eno ten  sistem  m eritev.

Da bi po trebe m otorjev  glede ok tanskega števila 
izrazili natančneje , bom o izraz kom presijsko razm erje  
zam enjali s pojm om  končni kom presijsk i tlak. U pošte­
vati je  nam reč treba, da se p ri deln ih  obrem enitvah 
m otorja, tj. p ri ob ratovan ju  s p rip rto  loputo  za p lin  
ne dosega takšen končni kom presijsk i tla k  plinov, 
kakršnega pričakujem o, če ga zm otno ocenjujem o po 
p rim erjav i s kom presijsk im  razm erjem . M ed navadn im  
obratovanjem  z deln im i po ln itvam i v a lja  so končni 
kom presijsk i tlak i precej nižji od m aksim aln ih  in  je 
zato zahtevano oktansko  število  goriva ustrezno  nižje 
od tistega, ki ga uporabljam o. To pom eni, d a  po večini 
vozimo z bencinom , ki im a  oktansko štev ilo  v iš je  od 
tistega kakršno  m otor po trebuje. P redp isano  oktan-

Sl. 2. K ončni kom presijski tla k i in  pripadajoča oktan­
ska števila  pri kom presijskem  razm erju  s =  12 in 

različnih začetn ih  tlak ih
(Vrtilna  h itrost n  =  1000 m in r1, 4 delne obrem en itve .)



sko število  po trebujem o sam o p ri pospeševanju ozir. 
p ri istočasni polni obrem enitv i in  m ajhn i v rtiln i h i­
trosti m otorja.

D iagram  št. 2 p rikazu je  končne kom presijske tlake 
pri različn ih  začetnih tlakih . Poleg vsake posam ezne 
kom presijske lin ije  so vnesena tu d i zah tevana ok tan­
ska števila, ki so v tem  p rim eru  m aksim alna, k e r  so 
prilago jena za na jm an jše  m ožne b a tne  h itrosti oziroma 
najm an jše  v rtiln e  h itro sti m otorja. Z ahtevano oktansko 
število  je  nam reč p ri enakih  po ln itvah  v a lja  manjše, 
če se poveča v rtiln a  h itro s t m otorja. T ukaj je  treba 
poudariti, d a  je  za ub lažitev  k le n k an ja  odločujoča 
v rtiln a  h istro st m otorja , ne pa b a tn a  hitrost, čeprav 
sta  sicer ti dve vrednosti v  linearn i odvisnosti. Končni 
kom presijsk i tla k  je  odvisen tud i od koeficienta poli-

trope n, ki je  upoštevan  v enačbi p  =  p, '  ———

je  v  končnem  učinku  nanj vezano tud i ok tansko  šte­
vilo  goriva; v en d a r ta  koeficient za zdaj ni pom em ben 
za to  obravnavo, ki m eri drugam . K rite rij za določanje 
m otornega ok tanskega štev ila  posredujejo  še druge 
okoliščine, tako  npr. predvžig, vakuum , sestava ben­
cina glede na destilacijsko krivu ljo  in  v rs to  ogljiko­
vodikov, kva lite ta  m ešanice, razpored itev  m ešanice 
zraka in  bencinskih  h lapov po posam eznih v a ljih  te r  
slednjič tud i konstrukcija  m oto rja  samega.

Vsi navedeni p aram etri p a  n e  vp liva jo  n a  klen- 
k an je  v  to likšni m eri kakor že om enjena po lna obre­
m enitev  m oto rja  p ri m ajhn i v rtiln i hitrosti. K ljub 
tem u so za na jp re j našte te  vzroke v  zadevni lite ra ­
tu ri n a  vpogled zavidljivo  obširne razprave, m edtem  
ko je  vpliv  po ln itve in  v rtiln e  h itro sti n a  k lenkan je 
zanem arjen . P ripom niti bi b ilo  tre b a  še to, da se po­
jav  k len k an ja  n e  da računsko  obravnavati ozirom a so 
tu d i labo ra to rijske  m eritve  p ri določanju oktanskega 
štev ila  goriva za sodobne m otorje odpovedale, tako da 
se to v arn e  op ira jo  skoraj dosledno samo n a  rezultate, 
dob ljene p ri p rak tičn ih  vožnjah, k a r  p a  tud i ni čudno, 
saj je  ok tanska v rednost sam o brezdim enzionalno šte­
vilo in  rab i sam o za prim erjavo.

Za zgorevanje p ri določenem  načinu obratovanja 
m otorja , ki ga k a ra k te riz ira  obrem enitev  ozirom a 
poln itev  v a lja  a li — kakor je  b ilo  že p rej om enjeno 
— končni kom presijsk i tla k  in  p ri tem  upoštevana 
v rtiln a  h itro st m otorja , je  potrebno ustrezno  oktansko 
štev ilo  goriva, k a r  je  p rikazano  v  d iagram u št. 3. 
P redvsem  je  iz d iag ram a razvidno, da se zahtevano 
oktansko štev ilo  m ora p rilag a ja ti razm eram  obra­
tovanja.

O m enjeno je  bilo  že, d a  se zahtevano oktansko 
število goriva sp rem in ja  m ed vožnjo in  da potrebujem o 
visokooktansko gorivo sam o p ri pospeševanju in  vožnji 
navkreber, m edtem  ko za vožnjo po ravnem  brez po­
speševanja zadostu je ne glede n a  h itro s t vozila ok tan ­
sko število 40. K arak teris tičn a  točka A v  diagram u 
št. 3 p rikazu je  m aksim alno  po lnitev  v a lja  p ri še možni 
m in im aln i v rtiln i h itrosti m otorja. V tej točki po­
trebu jem o gorivo z ok tansk im  številom  120, če naj 
zgorevanje zm esi p ri kom presijskem  razm erju  1:12 
po teka b rez k len k an ja  lin škode za sestavne dele 
m otorja.

V točki B p ri sicer polni obrem enitvi valja , toda 
zelo h itrem  odm ikan ju  b a ta  p red  napredujočo  fronto 
p lam ena zadostu je oktansko število  40. Režim  obrato­
v an ja  v  tej točki je  iden tičen  z vožnjo' p ri m aksim alni 
h itro sti n a  ravnem .

Točka C p rik azu je  počasno vožnjo s skoraj po­
polnom a p rip rto  loputo za plin. Tudi v  te j točki se 
m otor zadovolju je z gorivom  nizkega oktanskega šte­
vila. Zveznica m ed točkam a C in B pom eni neskončno 
počasno pospeševanje n a  večje h itrosti, tedaj nekaj 
podobnega k ako r je  idealizirana izo term a v  term o­
dinam iki. Točka D v  d iagram u št. 3 kaže vožnjo na-

Sl. 3. L in ije  enakega oktanskega števila  pri različnih  
poln itvah  in  vrtiln ih  h itrostih  m otorja

V

Sl. 4. Regulator dotoka dveh goriv z  različnim  
oktanskim  številom

vzdol s popolnom a zaprto  loputo in veliko vrtilno  
h itrostjo  te r  je  zanim iva v zvezi z razlago o regu­
latorju .

Celotna obravnava govori o uporabi goriv z raz­
ličnim  oktanskim  številom  v  istem  m otorju in  pri 
različn ih  obrem enitvah. P rak tično  izvedljiva bi bila 
uporaba dveh goriv, in  sicer p rim arn i bencin z ok tan­
skim  številom  60, tj., ko lik ršna je  njegova naravna 
vrednost, in  platonsko reform iran  bencin z m aksim al­
nim  dodatkom  kem ikalij proti k lenkanju , ki omogočajo 
pridobivanje goriva z oktanskim  številom  120. Z n a j­
prej om enjenim  bencinom  s 60 oktani je  omogočena 
vožnja v  vseh točkah zveznice C—B in  v  sm eri pu­
ščice navzdol, z m ešanico obeh bencinov v  ustreznih 
odstotkih pa je m ožna vožnja v  sm eri puščice navzgor, 
torej n a  področju obilnejših polnitev  v a lja  in  m ajhnih  
v rtiln ih  hitrosti.

Za p rav ilno  m ešanje goriv p ri obratovanju  v  vsaki 
točki d iagram a št. 3 m ora sk rbeti avtom atski regulator, 
ki je  d irig iran  s polnitvijo  v a lja  in  v rtilno  hitrostjo. 
Polnitev  v a lja  uravnavam o s p ritiskom  n a  vzvod za 
plin, vpliv  v rtiln e  h itrosti pa izkoriščam o za p rip iran je  
visokooktanskega bencina in  istočasno odp iran je  p ri­
m arnega bencina, če v rtiln a  h itro st narašča. Skica št. 4 
ponazarja  regu la to r dotoka visokooktansketa goriva I 
in p rim arnega goriva II v up lin jač skozi kalib rirane 
šobe z iglo X  in Y.



Sestavni deli regu la to rja  dvooktanske dobave go­
riva ozirom a brezstopenjskega regulatorja  oktanskega 
števila so naslednji:
A — dovod visokooktanskega bencina v  plavačev desni 

p reka t
B — dovod prim arnega bencina v  p lavačev levi p reka t 
C —■ pedal za plin 
D — b a t h idravličnega regulatorja  
E — nastavni v ijak  napetosti vzm eti p2 
F — balančni vzvod v legi za pnosti tek 
G — balančni vzvod v  legi za polni plin pri m ajhni 

v rtiln i h itrosti
H — balančni vzvod v legi za polni p lin  p ri največji 

v rtiln i hitrosti
X — kalib rirana šoba s konično iglo nizkooktan- 

skega goriva
Y — kalib rirana šoba s konično iglo visokooktan­

skega goriva
Pi — dovod m edija od črpalke v  valj regulatorja
p2 — vzm et regulatorja
p.-j — vzm et balančnega vzvoda
K — prelivni ventil

Način delovanja regu la to rja  lahko razložim o z 
obratovanjem  v  š tirih  karak terističn ih  legah, kakršne 
ustrezajo posam eznim  režim om  vožnje, ki so v  dia­
gram u št. 3 označeni s točkam i A, B, C, D.

Točka A d iagram a št. 3. — Polni p lin  p ri m ini­
m alno možni v rtiln i h itrosti (za k lenkan je  n a jnevar­
nejše območje). Na skici regu la to rja  ustreza tem  oko­
liščinam  obratovan ja lega balančnega vzvoda G. Šoiba 
visokooktanskega bencina Y je  m aksim alno odprta, 
šoba X  je  zaprta. M otor dobiva bencin, ki zgoreva 
dovolj leno.

Točka B diagram a št. 3. •— Polni plin  p ri m aksi­
m alni v rtiln i hitrosti. N evarnosti k lenkan ja  ni. Velika 
v rtilna  h itrost črpalke u s tv a rja  p ritisk  m ed ija  p ( na 
ba t regu la to rja  D, zato se b a t dvigne in  prem akne 
balančni vzvod okoli srednjega v rtišča  v  lego H. K a­
lib rirana  šoba X  je  odprta, šoba Y je  zaprta.

Točka D d iagram a št. 3 kaže vožnjo navzdol — 
zaviran je z m otorjem  p ri veliki v rtiln i hitrosti. Pogoj 
za uspešno regulacijo, ki m ora zapreti obe šobi, je 
dvak ra t m očnejša vzm et pa od sile, ki jo povzroča 
pritisk  m edija pj n a  b a t regulatorja.

P rav  tako  so m ožne tud i prilagoditve oktanskega 
števila različnim  potrebam  načina vožnje z m ešanjem  
bencina I in II tako, da so izpolnjene zahteve na ce­
lotnem  obm očju d iagram a št. 3. P rav ilna  nastavitev  
regu la to rja  se dosega z v ijakom  E, ki u ravnava  p ra ­
vočasno odpiran je nizkooktanske šobe X. V isokooktan­
sko šobo Y tako odpiram o s p ritiskom  noge n a  vzvod 
za p lin  in  je  s tem  dotok visokooktanskega goriva zago­
tovljen  tudi v  najbolj kritičn ih  režim ih vožnje.

K arak teristika  regulacije naj bi b ila  naslednja: 
izberem o si črpalko, ki p ri v rtiln i h itrosti m oto rja  od 
1000 do 4000 v rtlja jev  n a  m inuto zagotavlja tlak  m edija 
od 1 do 4 kp/cm 2. S ila vzm eti p3 p ri naj več ji dolžini 
m ora znašati v  tem  prim eru  8 kp, če je  ko ristna  po­
vršina b a ta  D na regu la to rju  1 cm2. Sila vzm eti p2 pa 
m ora ustrezati sili b a ta  zaradi p ritiska  m edija, zm anj­
šani za delo, ki ga je  potrebno opraviti p ri prem agova­
n ju  tren ja  b a ta  in zgibov n a  vzvodih regulatorja. Za 
h itro  zap iran je šobe X  pri popuščanju pedala za plin 
pri veliki v rtiln i h itrosti pom aga prelivni ventil K, 
ki dopušča vračan je  m edija  v izhodni rezervoar 
črpalke. K ljub prelivnem u ventilu  p a  bi tra ja lo  za­
p iran je  šobe X  določen čas, k a r bi neugodno vplivalo 
n a  h itro  zap iran je lopute za plin, če hi ta  b ila  trdno 
povezana z balančnim  vzvodom. Zato je  p ri obračan ju  
lopute za p lin  predviden tako izdelan člen, ki pri 
zap iran ju  omogoča, da se loputa loči od balančnega 
vzvoda.

Oglejm o si tehnično-gospodarske prednosti p ri 
uporabi goriva z oktanskim  številom  po potrebi!

1) Term ični izkoristek  se poveča, k e r  kom presij- 
sko razm erje  lahko1 povečam o n a  v rednost 1:12. Ce 
p rim erjam o povprečje kom presijskega raz m erja  so­
dobnih m otorjev, ki je  1:8, z navedenim  1:12, se poveča 
term ični izkoristek  za 8 % in  zaosta ja  za izkoristkom  
dieselskega m oto rja  sam o še za p rib ližno  4 %.

2) Cena goriva se zm anjša, k e r  se pretežno  upo­
ra b lja  p rim arn i bencin, ki im a enake stroške pridobi­
v an ja  kakor plinsko olje. R azm erje m ed porabo  go­
riva  A in  B je  odvisno od v rs te  vožnje. Za vožnje 
po m estu  in  k lancih  je  po trebna več ja  po raba  v isoko­
oktanskega bencina, vendar ta  v  povprečju  ne bi 
znašala več kakor 10 odstotkov porabe p rim arnega 
bencina.

3) M otor dobiva za vsak  posam ezen način  obrato­
v an ja  gorivo z ustrezn im  oktanskim  številom . Odsto­
p an ja  sploh niso priporočljiva, na jv ečk ra t p a  tud i 
škodljiva. Težave zarad i p renizkega ok tanskega štev ila  
so znane. Škodljiv ih  posledic p a  se še p rem alo  za­
vedamo. K lenkan ja  je  še vedno slišati dovolj, zlasti 
v d ržavah z zaostalim i n ap ravam i za predelavo  su­
rove nafte. Tudi uporaba goriva s previsokim  ok tan ­
skim  številom  ni b rez posledic. P ri občutni razlik i m ed 
po trebnim  in  dejansk im  previsokim  oktansk im  številom  
poteka zgorevanje s p rem ajhno  h itro stjo  in  se  zato 
n ad a lju je  še m ed izpušnim  taktom . Posledice so p re­
grevan je ventilov  in  izpuha te r  oslab ljena moč mo­
torja. M ed p rim ere  vožnje s previsokim  oktansk im  
številom  je  treb a  šte ti tud i vse tiste, ki ne ustrezajo  
včrtan im  lin ijam  oktanskega štev ila  n a  d iagram u št. 3. 
in  ne samo prim ere, ko za določen m otor predpisano  
oktansko število  goriva ni identično z uporab ljen im , 
m arveč je  občutna višje.

4) Svinčev te trae til in  an tidetonacijska  sredstva  
so m otorju  in  zd rav ju  škodljiva. P rim arn i bencin, ki 
se upo rab lja  p retežno p ri b rezstopenjski regulaciji 
oktanske vrednosti za zgorevanje v  m otorjih , n e  vse­
bu je škodljiv ih  kem ikalij, k a r  omogoča dolgo' živ­
ljenjsko dobo ventilov  in  izk ljuču je okvare  zaradi 
oblog svinčevega oksida. Osvinčeni bencin  se sicer pri 
pospeševanju tud i uporab lja , toda tem p era tu re  v  zgo­
revalnem  prostoru  so p ra v  v  tem  p rim eru  dovolj v i­
soke, da je  svinčev oksid top ljiv  in  ga zato  izpušni 
plini izp lakujejo  v  atm osfero. N asta jan je  svinčevega 
oksida je  najbolj intenzivno p ri m ajhn ih  po ln itvah  v a ­
lja  z zm esjo goriva in  zraka p ri podh lajenem  načinu 
vožnje.

5) Povprečne tem p era tu re  ven tilov  so v  močno 
kom prim iran ih  m otorjih  p ri enak ih  pogojih obrem e­
n itve nižje, k a r  se sliši paradoksno, če upoštevam o, 
da so tem p era tu re  kom presije  in  zgorevanja v  prv i 
fazi višje. V endar je  to  dejstvo  eksperim en talno  do­
kazano in  je  tud i povsem  logično, k e r  se p ri močno 
kom prim iran ih  m otorjih  večji del top lo tne energ ije  
sp rem in ja  v  koristno  delo in  se m anjši del odvaja 
skozi stene zgorevalnega p rosto ra  in  ventilov.

Z opisanim  načinom  regu lacije  ok tanskega štev ila  
je  omogočena g rad n ja  bencinskih m otorjev, ki po  go­
spodarnosti ne zaosta jajo  to liko  za d ieselskim  m otor­
jem  kakoir dosedanji, p ri tem  p a  o h ran ja jo  značilnosti, 
s kakršn im i so bencinski m otorji do sedaj uspešno 
prednjačili dieselskim . P ri tem  im ejm o v  m islih  p red ­
vsem  težo m otorja  n a  moč 1 KS in  litrsk i učinek, h k ra ti 
pa tud i lahek  zagon m otorja  in  odlično sposobnost 
za pospeševanje. S icer je  treb a  p ri kom presdjskem  raz­
m erju  1:12 računati z nekoliko g lasnejšim  tekom  mo­
torja, vendar še zm eraj v  znosnih m ejah, česar pri 
dieselskem  m otorju  ni mogoče trd iti b rez izjeme.

P roblem e zgorevanja v m otorjih  so- vse  doslej po­
večini reševali oprti na kem ijo, ta  sestavek  p a  obrav­
nava  p rim er m ehanske rešitve z regulatorjem , ki je 
av to rjeva zamisel.

A v to rjev  n as lo v : d ip l. ing . T o n e  T om šič, 
»Petrol«, L ju b lja n a


