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prostora in stroskov ali pa na zanesljivest in varnost
obratovanja. Prizadevamo si najprej za zmanj$anje
hrupa pri viru (primarni nacin), Sele nato za aktivno
dugenje hrupa ali za sekundarni na¢in zmanjsanja
hrupa v sistemu. Pri tem je treba racunati, da ni
vedno medsebojne povezave med véasih velikanskimi
vloZenimi sredstvi in razmeroma majhnim zmanjSe-
vanjem hrupa.
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Dvotaktni motor, nekoliko drugace

RADISLAV PAVLETIC

1. UVOD

Kmalu po Ottovem izumu Stiritaktnega motorja
z notranjim zgorevanjem se je pojavila zamisel o dvo-
taktnem motorju in oba sta se od tedaj naprej razvi-
jala drug ob drugem. Zanimanje zanju je nihalo, nekaj
¢asa je bil bolj privlacen prvi, potem spet drugi, sre-
di sestdesetih let pa je na podroéju motorjev za vozi-
la dokonéno prevladal stiritaktni. Dvotaktni motor je
ostal v rabi na podro¢ju majhnih motorjev, predvsem
za motocikle, in na podrogju najvetjih dizelskih mo-
torjev, predvsem za ladijski pogon.

Stiritaktni motor se je odlikoval predvsem Vv
dveh znaéilnostih: prvi¢ zaradi vetje obratovalne za-
nesljivosti, predvsem pa daljse dobe trajanja, drugi¢
pa zaradi vecje gospodarnosti in boljsih emisijskih
lastnosti. Dvotaktni motor je bil odrinjen in razisko-
valna in razvojna prizadevanja v zadnjih 20 letih so
bila pretezno namenjena stiritaktnemu motorju, ki so
ga mocno izpopolnili, medtem ko se dvotaktni motor
ni bistveno spremenil.

Obnoviti zanimanje za dvotaktni motor pomeni
najprej odpraviti njegove pomanjkljivosti, izkoristiti
pa njegove prednosti in dohiteti razvoj Stiritaktnega

motorja, se pravi, bogate izsledke intenzivnih razi-
skovanj pri $tiritaktnem motorju uporabiti za razvoj
njegovega dvotaktnega tekmeca. Ugotovitev relativnih
prednosti in pomanjkljivesti dvotaktnega motorja pred
Stiritaktnim na njeni danasnji stopnji razvoja je izho-
disce za nadaljnje iskanje. Preglednica v sklepnem po-
glavju tega ¢lanka v prvem ocenjevalnem stolpcu to
stanje ponazarja (drugi stolpec prikazuje pri¢akovanja
za predlagani dvotaktni motor).

Iz ocen po posameznih merilih in iz pripomb na-
nje lahko sklenemo, da pomanjkljivosti pri dvotakt-
nem motorju po svoji pomembnosti presegajo prednosti,
zlasti pa so za dvotaktni motor usodne s splo$nem
slab%e eksploatacijske lastnosti in pri ottovih motor-
jih tudi neugodna emisija in poraba goriva. Preusme-
riti razvoj, da bo v prid dvotaktnega motorja z uve-
ljavljanjem njegovih prednosti, ki so nedvomno vred-
ne pozornosti, predvsem njegova specifi¢na mo¢, po-
meni odpraviti njegove pomanjkljivosti, ga izpopolniti
s prednostmi sodobnega $tiritaktnega motorja, da bo
e boljsi, predvsem glede spektra uporabnih goriv in
glede emisije. Zasnovani motor, ki ga v nadaljevanju
predstavljamo, obeta izpolnjenje teh prizadevanj.
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Dvotaktni motor, pri katerem doba trajanja va-
ljevega sklopa ne bi bila prizadeta zaradi prekinjanja
oljnega filma, terja odpravo odprtin v pusi valja, kar
pomeni, naj bo pusa valja enaka valju 4-taktnega mo-
torja. To tudi pomeni, da se mora spremeniti mehani-
zem pretoka delovnega medija skozi motor.

2. PREDLOG ZA NOVI MOTOR

Potek cikla omogo¢a sklop valja, ki je shematsko
prikazana na sliki 1. Posamezne faze cikla morajo bi-
ti zunaj valja, da je cikel lahko opravljen v enem sa-
mem vrtljaju ro¢i¢ne gredi. V valju bosta potekali fa-
za ekspanzije in faza izpuha, fazi kompresije in zgore-
vanja pa sta preneseni v vstopni sistem, ki ga sestav-
lja primeren kompresor ali ve¢ kompresorjev; v ta
sistem spada tudi zgorevalna komora v glavi valja.

10

Sl.1. Sklop valja dvotaktnega motorja z ventili
(shematski prikaz)

l - vstop, 2 - svetka, 3 - vstopni ventil, 4 - preto¢-
ni ventil, 5 - izpu&ni ventil, 6 - izpuh, 7 - glava va-
lja 8 - zgorevalna komora, 9 - valj, 10 - bat

Delovno snov stiska in transportira kompresor,
da potem skozi krmiljeni vstopni ventil vstopa v zgo-
revalno komoro, ki je v tej fazi z zaprtim pretoénim
ventilom lotena od valja. Krmilne ¢ase posameznih
zapornih organov (vstopnega ventila, preto¢nega ven-
tila in izpusnega ventila) orientacijsko prikazuje sli-
ka 2. Mogoce je uporabiti tudi vrte¢i se zasun kot
krmilni organ vtekanja v zgorevalno komoro in izte-
kanja iz nje. Resgitev z vrtetim se zasunom prikazuje
slika 3. Zgorevalna komora je tukaj prostor znotraj
Samega zasuna. Izpusni organ pa je v tem primeru

lahko spet zasun, kakor prikazuje slika, ali pa tudi
ventil.

Sl. 2. Orientacijski prikaz krmilnih c¢asov

iy - izpu&ni ventil odprt, i, - izpusni ventil zaprt.
#; - kot trajanja odprija izpusnega ventila, v, -
vstopni ventil odprt, v, - vstopni ventil zaprt, ¢, -
kot trajanja odprtja vstopnega ventila, p, - pretoéni
ventil odprt, p, - preto&ni ventil zaprt, ¢, - kot tra-
janja odprtja preto¢nega ventila, Z, - zat‘f'atak Zgore-
vanja, 7, - konec zgorevanja, ¢7 - kol trajanja zgo-
revanja

Sl. 3. Sklop valja dvotaktnega motorja z zasuni

1 - glava valja, 2 - valj, 83 - bat, 4 - vstop komprimi-

rane zmesi (zraka), 5 - vstopni vrte¢i se zasun z

zgorevalno komoro, 6 - sveéka (ottoy motor), Zoba
(dizelski motor), 7 - izpusni ventil, 8 - izpuh

Vstopni sistem, v katerega je prenesena faza
komprimiranja delovnega cikla, ki ga bomo v nadalje-
vanju imenovali vstopnokompresorski sklop, je lahko
zgrajen zelo razli¢no, od nekega najmanjsega do neke-
ga najvetjega sestava (sl. 4 in 5). Najvedji sestav
omogeca uvedbo ukrepov, ki jih poznamo iz teoretiéne
termodinamike in prispevajo h kakovosti delovnega
procesa glede povetanja njegovega izkoristka. Siroma-
Senje opreml jenosti vstopnokompresorskega sklopa si-
cer slabsa izkoristek, vendar pa tudi pri najmanjsem
sestavu omogo¢a njegovo delovanje v vseh fazah od
zagona do polne obremenitve.



114

STROJNISKI VESTNIK, LJUBLJANA (35) 1989/7-9

2.1 Struktura motorja

Strukturni del motorja, ki ga sestavlja v glavnem
okrov roé¢i¢nega mehanizma z blokom valjev in roéiéni
mehanizem, ima povsem enake resitve kakor obi¢ajni
motor. Valje tudi v tem primeru zapira glava valjev,
ki je podobna glavam znanih motorjev z deljenim zgo-
revalnim prostorom, vendar s to razliko, da je vtok
snovi v zgorevalno komoro v glavi iz vstopnokompre-
sorskega sklopa krmiljen in prav tako je tudi izstop
iz zgorevalne komore v valj krmiljen s primernimi
krmilnimi organi, kakrsni so npr. ventili, katerih po-
gonski mehanizem je enak kakor pri obi¢ajnem Stiri-
taktnem motorju. Kot krmilni organi so mozni tudi
vrte¢i se zasuni. Pri ventilih kot krmilnih organih
komore v glavi je razmeroma preprosto tudi spremi-
njanje njene prostornine, ki je vkljuéeno v regulacij-
ski krog obremenjevanja motorja. Imenska prostorni-
na zgorevalne komore naj bi bila enaka prostornini
kompresijskega prostora valja obi¢ajnega motorja z
danim kompresijskim razmerjem. Spreminjanje njene
prostornine, bodisi povetevanje ali zmanjSevanje, bi
pri predlaganem motorju pomenilo v prvem primeru
povetanje mot¢i motorja nad njegovo imensko mo¢, v
drugem pa zmanj$anje mo¢i, torej delno obremenitev.
V prvem primeru bi gledano z vidika cikla imeli opra-
viti s skrajsano ekspanzijo, v drugem pa s podaljsano
ekspanzijo z vsemi vplivi na indicirani izkoristek;
skrajsana ekspanzija ga zmanjsuje, podaljsana pa po-
vecéuje. Taka strukturna zasnova moterja bi nacelno
omogocala tako ottov kakor tudi dizlov postopek, to-
rej vziganje s svecko vnaprej pripravljene zmesi oz.
vbrizgavanje goriva v segret zrak v zgorevalni komo-
ri. S primerno napravo, ki bi omogocala zagon motor-
ja po dizlovemn postopku, bi bilo zaradi uvedenega re-
generacijskega predgrevanja mogote dosegati tempe-
raturo vziga vbrizganega goriva tudi pri nizjih tlakih
zraka v zgorevalni komori. Tako bi lahko v dizelskem
procesu dosegali tudi manjsa »kompresijska razmer-
jax, ki danes niso mogo¢a. Geslo kompresijsko raz-
merje je tukaj v narekovaju zato, ker je s tem v pred-
lagani resitvi misljeno razmerje tlakov, ki je enako
razmerju tlakov, dosezenem pri komprimiranju v obi-
¢ajnem motorju z danim »kompresijskim razmerjem«.

2.2 Vstopnokompresorski sklop

Vstopnokompresorski sklop motoja je poleg loce-
ne zgorevalne komore posebnost predlaganega projek-
ta. Ne dovaja samo medija, s katerim v struktural-
nem delu motorja poteka transformacija energij; v
vstopnokompresorskem sklopu se medij tudi kompri-
mira, s ¢imer je faza delovnega cikla, ki ji pravimo
komprimiranje, prenesena iz valja motorja. Zaradi te-
ga krozni proces ne poteka samo v valju kakor pri
obi¢ajnih motorjih, ampak je razdeljen med valj na
eni strani ter zgorevalno komoro in vstopnokompre-
sorski sklop na drugi.

Valj z gibanjem bata ne doloéa pretoka medija
skozi motor, razbremenjen je tudi komprimiranja, ta-
ko da mu preostane le faza ekspanzije in izpuha, za
kar sta potrebna le dva giba bata med mrtvima lega-
ma, torej le en vrtljaj ro¢i¢ne gredi. Motor po predlo-
gu torej deluje dvotaktno.

Da bi motor po zamisli sploh lahko obratoval, je
potreben nek najmanjsi sestav vstopnokompresorske-
ga sklopa, kakor ga prikazuje slika 4.
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Sl. 4. Moter z najmanjsim sestavom vstopnokem-

presorskega sklopa
I - hladilnik, 2 - ventilator, 3 - termostat, 4 - pred-
lezje, 5 - &rpalka, 6 - motor, 7 - vstop, 8 - izpuh,
9 - predlezje, 10 - mo¢, 11 - kompresor, 12 - dovod
goriva, 13 - okolica

Sestavlja ga najmanj en kompresor volumetri¢nega
tipa, ki ga poganja neposredno roci¢na gred. To je po-
trebno tudi z vidika moZnosti za zagon motorja. V
vstopnokompresorskem sklopu se zraku dovede tudi
gorivo in doseze obremenitveno stanje z napravami,
kakrsne poznamo iz sodobne gradnje obi¢ajnih motor-
jev. Najmanjsi sestav vstopnokompresorskega sklopa
omogoc¢a zagon in delovanje motorja do njegove naj-
vecje indicirane u¢inkovitosti, omejene z drugimi de-
javniki, ne omogo¢a pa uvedbe nobenega ukrepa, ki
naj bi posebej vplival na gospodarnost delovanja mo-
torja.

V dolo¢eni meri omogo¢a uvedbo ukrepov, ki po
termodinamiéni teoriji prispevajo h gospodarnosti de-
lovanja motorja, najvetji sestav vstopnokompresor-
skega sklopa, ki ga shematsko prikazuje slika 5.
Vstopnokompresorski sistem v tem primeru sestav-
ljajo, ¢e ga opisemo v smeri toka medija, kompresor
turbinskega tipa v sestavi turbokompresorja, ki izko-
riséa energijo izpusnih plinov, hladilnik po turbinskem
kompresorju, kompresor ali sklop kompresorjev volu-
metriénega tipa, ki jih poganja ro¢i¢na gred, s hladil-
nikom med posameznimi stopnjami sklopa kompresor-
ja in regenerator pred vstopom medija v glavo valja
oziroma v zgorevalno komoro v njej. Turbokompresor
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Sl. 5. Motor z najvecjim sestavom
vstopnokompresorskega sklopa
1 - hladilnik, 2 - ventilator, 3 - termostat, 4 - pred-
lezje, 5 - ¢rpalka, 6 - motor, 7 - vstop, 8 - regene-
rator, 9 - obloéni ventil, 10 - izpuh, 11 - predletje -
variator, 12 - mo¢, 13 - dovoed goriva, 14 - turbokom-
presor, 15 - hladilnik, 16 - kompresor, 17 - hladilnik,
18 - okolica

izkorid¢a energijo izpugnih plinov, hlajenje med posa-
meznimi stopnjami komprimiranja pribliZuje proces
komprimiranja izotermnemu procesu, katerega teh-
ni¢no delo med dvema tlaénima ravnema je najmanj-
Se, regeneracijsko predgrevanje pa pomeni vratanje
toplote od odvoda na dovod in s tem dviganje procesa
na visjo temperaturno raven dovoda toplote. Tudi v
tem primeru je mogo¢a skraj$ana in podaljsana eks-
panzija s svojim vplivom na izkoristek. Kolikostna
regulacija obremenitve, ki je potrebna za vZiganje
vnaprej pripravljene zmesi, je doseZena z zmanj$eva-
njem prostornine zgorevalne komore pri nespremenje-
nih parametrih medija, ki vstopa v komoro, ali pri
nespremenjeni prostornini zgorevalne komore z veta-
njem specifiéne prostornine medija, ki vstopa v ko-
moro, ali pa z enim in drugim ukrepom hkrati. Spre-
minjanje specifi¢ne prostornine lahko dosezemo z du-
$enjem v vstopnem sistemu, kakor je danes obitajno
pri ottovih motorjih, z zmanj$anjem zmogljivosti
kompresorja (kompresorjev), pri spreminjanju njego-
ve vrtilne hitrosti, ali s segrevanjem v zgorevalno
komoro vstopajotega medija, za kar je z vidika izko-
ristka primerno izrabiti toploto izpugnih plinov, torej
regeneracijo toplote. Ta regeneracija je sicer dosezena
v adprtem delu delovnega cikla, zaradi ¢esar v proces
vrijena toplota ne pomeni regeneracije, kakrsno poz-
namo pri teoreti¢no povraéljivem vraéanju toplote v
sam zaprti del delovnega cikla, ki izkoristek cikla
priblizuje karnotovemu izkoristku. Naprave za doved
goriva in pripravo zmesi so lahko enake tistim, ki jih
poznamo iz gradnje obi¢ajnih motorjev.

3. PRICAKOVANJA, MOZNOSTI IN OMEJITVE

Primerjali bomo pri¢akovane lastnosti predlaga-
nega motorja z dobro znanimi konstrukcijskimi re-
gitvami, moZnostmi in omejitvami sodobnih motorjev
z notranjim zgorevanjem predvsem za vozila. UpoSte-
vali bomo tehnologije, ki so uporabljene pri gradnji
danasnjih motorjev in tudi tiste, ki jih 8e intenzivno
raziskujejo in Ze obetajo, niso pa e v mnozinski upo-
rabi. Analiza stanja in napovedovanje prihodnjega raz-
voja motorjev z notranjim zgorevanjem za vozila je
priljubljeno poéetje mnogih avtorjev [1, 2, 31 in njiho-
va mnenja bodo nasa izhodi$¢a pri ocenjevanju.

3.1 Konstrukcija, uravnoteZenje masnih sil,
momentov in tehnolodke moZnosti

Ker je struktura predlaganega motorja enaka obi-
¢ajnim motorjem in so enaki tudi mehanizmi (rogi¢ni
mehanizem je enak kakor pri dvotaktnih motorjih,
krmilni mehanizem pa kakor pri stiritaktnih), so teh-
nolo3ke moZnosti in tudi ukrepi za uravnotezenje ma-
snih sil in momentov v celoti prenosljivi in dosedanje
izkugnje in izgledi za prihodnost na tem podro¢ju ne-
posredno uporabni. Tudi izdelovalni proces bi lahko
potekal na istih obdelovalnih progah ali sistemih.

3.2 Utinkovitost - specifitne moéi in
kritiéne toplotne obremenitve

Zaradi dvotaktnega delovanja predlaganega mo-
torja brez pomanjkljivosti, ki glede zamenjave medija
bremenijo sodobne dvotaktne motorje, in zaradi eks-
panzijske faze in faze izpuha, ki obsegata ves gib bata
od ene do druge mrtve lege kakor pri 4-taktnih mo-
torjih, je mo¢ motorja pri enaki vrtilni hitrosti lahko
podvojena v primerjavi s 4-taktnimi. Po drugi strani
pa dopusca zmanj$anje vrtilne hitrosti, da bi dosegli
enake moéi in s tem obratovanje motorja v podroc¢ju
vecCjega mehanskega izkoristka in ve¢je gospodarnosti.

Seveda povecanje u¢inkovitosti pomeni tudi pove-
canje toplotnih obremenitev komponent valja, zgore-
valne komore in krmilnih organov, za katerih obvla-
dovanje vliva upanje uvajanje novih materialov (kera-
mike). Kriti¢na je zlasti toplotna obremenitev pretoé-
nega ventila, ki krmili vtekanje Ze gorete zmesi iz
zgorevalne komore v valj, za kar izkuSenj pri obi¢aj-
nih motorjih nimamo.

Izraba podvojene delovne zmoZnosti motorja z
enako gibno prostornino in vrtilno hitrostjo zaneslji-
vo pomeni prispevek k specifiéni mo¢i predlagane za-
misli motorja v primerjavi z obiajnimi motorji tako
glede na maso kakor vgraditveno prostornino, zlasti
pri revnejsi aparaturni epremljenosti vstopnokompre-
sorskega sklopa. Pri bogatejsi opremljenosti pa je
specifiéna mo¢ glede na vgraditveno prostornino pred-
vsem zaradi obseznih izmenjevalnikov toplote le lah-
ko vprasljiva.
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3.3 ProZnost motorja in odzivnost

Za vozinjo je najvetkrat zaZelen najveCji moment
motorja v spodnjem podro¢ju vrtilnih hitrosti, ¢emur
pravimo, da je motor prozen, kar je neposredno do-
segljivo pri sesalnih in tlaéno polnjenih motorjih z
volumetri¢nimi kompresorji, ki imajo mehanski po-
gon, medtem ko je pri tlaéno polnjenih motorjih s
turbokompresorji najvetji moment premaknjen v ob-
moéje vedjih vrtilnih hitrosti, torej v smeri zmanj-
$anja proznosti motorja. Zahtevano proznost je mogo-
¢e doseci z regulacijskimi posegi pri izpudnem siste-
mu, z izpus¢anjem izpugnih plinov mimo turbine v
podro¢ju vecéjih vrtilnih hitrosti motorja.

S tipom kompresorja za dodatno polnjenje je po-
vezana tudi odzivnost motorja na spreminjanje njego-
ve obremenitve. Turbokompresor v vstopnokompre-
sorskem sistemu bi tudi pri predlaganem motorju
kljub obveznemu mehanskemu pogonu volumetrié¢nega
kompresorja (kompresorjev), odzivnost motorja le
prizadel, vendar v manj$i meri kakor pri obi¢ajnem
motorju, opremljenem samo s turbokempresorjem.
Pri obi¢ajnih motorjih z dvojnim tipom kompresorjev
v sistemu tla¢nega polnjenja tak3ne izkusnje Zze ima-
mo.

3.4 Gospodarnost

Bogatejsa aparaturna opremljenost vstopnokom-
presorskega sistema, ki je vpeljana prav zato, da so
izrabljeni iz termodinamike znani ukrepi za izboljsa-
nje termodinami¢nega izkoristka cikla, in spreminja-
nje prostornine zgorevalne komore v odvisnosti od
obremenitve, s ¢imer je uvedena tudi podaljsana eks-
panzija, prispevajo k pobolj$anju specifi¢ne porabe go-
riva predvsem pri delnih obremenitvah.

Uspeh je v veliki meri odvisen od kakovosti na-
prav vstopnokompresorskega sklopa zlasti od izkorist-
ka volumetri¢nih kompresorjev in preto¢nih izgub v
izmenjevalnikih toplote. Menimo, da v tem pogledu,
zlasti kar se tice kompresorjev, tudi sodobna tehnolo-
gija Ze ponuja znatne neizrabljene moznosti.

3.5 Obgutljivost motorja na goriva in
uporabnost razliénih goriv

Vpraganje ob¢utljivosti za goriva in uporabnosti
razlié¢nih goriv pri predlagani zamisli motorja je po-
vezano z vprasanjem samovZiga oziroma s pojavom
klenkanja in tudi z vprasanjem skodljivosti klenkanja
pri zgorevanju v locenem zgorevalnem prostoru. Ker
je komora z zapornim organom lo¢ena od prostora
nad batom v valju, se pojavlja tudi vprasanje, koliko
klenkanje in spremljajo¢a tla¢na nihanja lahko priza-
denejo bat in mehanizem bata na sploh. Poleg tega je
v zadnji fazi zgorevanja, ko se navadno pojavlja klen-
kanje, ze vzpostavljena zveza med zgorevalno komoro

in prostorom v valju in snov delno ali Ze popolno zgo-
relega goriva izteka zaradi velikih tlaénih razlik z
veliko (tudi zvoéno) hitrostjo. To povzroti izrazite
turbulentne razmere v prostoru nad batom, ki zgore-
vanje Se preostalega nezgorelega goriva moc¢no pospe-
gujejo. Lahko pri¢akujemo, da ¢asovno nedolocen vzig,
morda tudi zgodnji samovZig v zgorevalni komori, ne
bi povzrotila posebnih motenj batu, kar bi pomenilo,
da proces zgorevanja v loéeni zgorevalni komori s kr-
miljeno povezavo s prostorom v valju ne bi bil ob&ut-
ljiv za stopnjo nagnjenosti goriva h klenkanju (na ok-
tansko &tevilo). Se veé, mogoce bi bilo zgorevanje go-
riv iz zelo girokega spektra njihove uparjalnosti, od
bencina do dizelskega olja in iz &irokega spektra nji-
hove nagnjenosti k zgorevanju od cetana do izooktana
in %e ¢ez. Motor z notranjim zgorevanjem z lo¢eno
zgorevalno komoro bi bil neob&utljiv za goriva in upo-
raben za razli¢na goriva, kar je pri obi¢ajnih motorjih
le nerealno pri¢akovati [1]. Seveda so to le pri¢ako-
vanja, saj eksperimentalne potrditve %e ni.

3.6 Skodljiva emisija -
plinov, delcev, hrupa

Prostorska razvrstitev vstopnokompresorskega
sklopa vpliva na temperaturno stanje medija v zgore-
valni komori neposredno pred zacetkom zgorevanja,
ki je tudi za emisijske lastnosti procesa odlo¢ilen de-
javnik. S tega vidika je analiziran najveéji sestav,
kakor ga prikazuje slika 5.

Lotena zgorevalna komora, napolnjena z vnaprej
pripravljeno zmesjo goriva in zraka, ki ima zaradi
uvedenega regeneracijskega predzgorevanja razmero-
ma visoko temperaturo, omogoca vZiganje tudi izrazi-
to revne zmesi, kar zanesljivo ugoedno vpliva na odda-
janje ogljikovega monoksida (CO). Zgorevanje izrazito
revne zmesi je tudi ugodno z vidika oddajanja dusiko-
vih oksidov (NO,), ki ima, kakor je dobro znano, svoj
maksimum prav v podro¢ju razmernika zraka, ki je
blizji stehiometri¢énemu razmerju revne zmesi. Ker
priteka delovna snov v valj le prek zgorevalne komo-
re, vstopa v prostor med batom v valju le snov, v
kateri se je zgorevanje Ze zatelo. Zaradi velike hitro-
sti iztekanja iz komore v valju nastane izrazito tur-
bulentno tokovno stanje, ki omogo¢a hitro in popolno
zgorevanje. Pritekanje Ze gorete zmesi v prostor nad
batom pa ne dopu$¢a nastajanja mejne plasti ob ste-
nah, v katerih bi bilo $e nezgorelo gorivo, saj gorivo
zaradi nizkih temperatur v mejni plasti ne bi zgorelo
in bi kot ogljikovodik od3lo v izpusno cev. Tudi rege
med batom in valjem, ki so pri obi¢ajnih motorjih z
vnaprej pripravljeno zmesjo vir oddajanja ogljikovodi-
kov, tukaj to ne bi mogle biti, saj bi bili v njih le
produkti zgorevanja. Vse omenjeno bi prispevalo k
nizki emisiji vseh pomembnih polutantov, morda k
tako nizki, da bi bilo mogote izpolniti danes tudi naj-

stroZje predpise o strupeni plinski emisiji brez kata-
lizatorjev.
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Pri dizelski izvedbi motorja, bi bile razmere gle-
de emisije plinov kot emisije delcev podobne, kakrine
poznamo pri obi¢ajnih dizelskih motorjih z deljenim
zgorevalnim prostorom, za katere je znano, da so v
tem pogledu ugodnej$i od dizelskih motorjev z nepo-
srednim vbrizgavanjem.

Temperaturno stanje medija v zgorevalni komori
neposredno pred zatetkom zgorevanja hitrost zgoreva-
nja vnaprej pripravljene zmesi sicer poveda, lahko pa
neugodno vpliva na razpad goriva, zlasti ¢e gorivo ob
vstopu v komoro e ni v celoti uparjeno. K razpadu je
mnogo bolj nagnjeno gorivo v kapljevinasti fazi kakor
v plinasti — uparjeni fazi. Tako naj bo uparjanje gori-
va pretezno konéano Ze pred nastankom visokih tem-
peratur medija, torej ze v fazi komprimiranja oziro-
ma pred segrevanjem v menjalniku toplote, kar pa
vstopnokompresorski sistem dopud¢a. Lahko ocenimo,
da emisija delcev pri zgorevanju vnaprej pripravljene
zmesi goriva in zraka pri predlagani zamisli motorja
ne bo slabsa kakor je danes pri obi¢ajnih ottovih mo-
torjih, saj v tem trenutku Se ni predmet preverjanja
zaradi razmeroma majhne vrednosti.

Emisija delcev je veéji problem pri dizelski iz-
vedbi motorja, ki je bolj kakor pri ottovih motorjih
odvisna od obremenitve motorja in navadno tudi obre-
menitev z njo omejena. Lahko pri¢akujemo, da se bo
dizelska izvedba predlozenega osnutka motorja kar za-
deva emisijo delcev ali plinov obnagala precej podobno
kakor obi¢ajni dizelski motorji z deljenim zgorevalnim
prostorom.

Z vidika oddajanja hrupa mehanskih izvorov iz
strukturnega dela predlaganega motorja lahko pri¢a-
kujemo podobne razmere kakor pri obi¢ajnih motorjih,
saj sta si po strukturi podobna, razlike pa bodo v hru-
pu iz procesa in iz vstopnokompresorskega sklopa.

Iz procesa zgorevanja bo hrup odvisen v veliki
meri od krmiljenja procesa, kar pomeni od trenutka
vZiga in trenutka odpiranja pretoénega ventila iz ko-
more v valj in od medsebojne sinhronizacije obeh ¢a-
sov. Na razliko med emisijami hrupa iz vstopnega si-
stema glede na obitajni motor pa bo imela najvetji
vpliv kakovost $uma kompresorskega sklopa. Zlasti
je neznana kakovost Suma volumetriénega kompre-
sorja, kar bo treba Se raziskati. Sum iz izpusnega si-
stema bo lahko zaradi tokovne podobnosti z obi¢ajnim
stiritaktnim motorjem obvladan z dusilniki Suma, ka-
kor je to danes pri motorjih v navadi.

3.7 Zagon

Zagon pri ottovi izvedbi motorja omogoca batni
oziroma volumetriéni kompresor v vstopnokompre-
sorskem sklopu, poganjan neposredno od roéiéne gre-
di, in drugi podobni ukrepi kakor pri konvencional-
nem ottovem motorju. Dizelska izvedba pa bi zahteva-
la zagonska pomagala. Zaradi nizkega tlaka v vstopnem
sistemu pri nizkih zagonskih vrtljajih in zaradi ne-
aktivnostij regenerativnega predgrelnika v tej fazi de-

lovni zrak v zgorevalni komori ne bi dosegel tempe-
rature vZiga tudi najlaze vnetljivih goriv. Verjetno je
delovanje motorja ob zagonu kakor pri ottovem mo-
torju, z bencinom kot gorivom in z vZigom s svecko,
7arilno ali iskrilno, edina moZnost. Zarilna svetka si-
cer ne bi omogotila éasovno natanénega viZiga, bi pa
omogotala poprej$nje segrevanje zgorevalne komore,
kar bi lahko uporabili tudi v posebnih rezimih dizel-
skega delovanja motorja, ¢e bi bile iz kakrsnegakoli
razloga temperature medija v zgorevalni komori pre-
nizke. Casovno nekontroliran vZig smo Ze ocenili kot
mozZen in manj vpliven kakor pri obi¢ajnih motorjih.

3.8 Drugi dejavniki

Ti dejavniki za ocenjevanje kakovosti motorja,
zlasti tisti, ki vplivajo na obratovalno zanesljivost in
na vzdrZevanje, so v mnogotem odvisni od obvladova-
nja Ze prej obravnavanih kritiénih toplotnih obreme-
nitev in $e od drugih dejavnikov, kakor so konstruk-
cijsko oblikovanje, mazanje, hlajenje in drugi, ki pa v
tej fazi snovanja motorja, ali niso doloé¢ljivi ali niti
niso pomembni.

4. SKLEP

Rezultati primerjalnega ocenjevanja predstavlje-
ne zamisli motorja, razpravljani v tem besedilu, so
zbrani v drugem stolpcu v preglednici 1. Ocenjevanje
je opravljeno glede na &tiritaktni motor enako kakor
v prvem ocenjevalnem stolpcu za obicéajni dvotaktni
motor, kar omogoc¢a tudi njuno medsebojno primerja-
vo. Iz preglednice izhajajo naslednje ugotovitve:
— Predlagana zamisel motorja naj bi bila enakovred-
na sodobnemu Stiritaktnemu motorju kar zadeva kon-
strukcijo njegove strukture, izdelavo in delovne ka-
rakteristike.

— Predlagana zamisel motorja naj bi presegla Stiri-
taktni motor kar zadeva u¢inkovitost, gospodarnost,
zlasti pri delnih obremenitvah, gorivo in emisijo, to-
rej v vseh danes najpomembnej$ih lastnostih.

— Predlagani motor naj bi bil podrejen &tiritaktnemu
kar zadeva toplotne obremenitve nekaterih kompo-
nent, kar je nedvomno problem, za katerega iz tehno-
logije motorjev z notranjim zgorevanjem nimamo iz-
kusenj, se pa z novimi materiali, npr. keramiko, re-
sitev problema nariva. — Uporabne lastnosti predlaga-
ne zamisli motorja niso ocenjevane. Neprekinjenost
oljnega filma na pusi valja izena¢i drsne in obrabne
razmere s Stiritaktnim motorjem, ni¢ zanesljivega
pa ne moremo reti o posledicah toplotnih obremenitev,
zlasti krmilnega organa v kanalu med zgorevalno ko-
moro in valjem.

Uspeh nove zamisli je v veliki meri odvisen tudi
od kakovosti komponent vstopnokompresorskega sklo-
pa in menjalnikov toplote, ki bodo sami zase terjali
poglobljene raziskave, da bodo kos delovanju, ki jim
je zaupano v novem motorju.
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Preglednica 1: Primerjalna ocena obicajnega dvo-
taktnega motorja in tukaj predlagane zamisli

(znaki pomenijo: + prednost, 0 enakovrednost, - po-
manjkljivost)

‘Merila dvotaktni motor
Konstrukeija obi¢ajni predlagani
| enostavnost konstrukceije #1) 0
2 uravnoteZenje masnih sil in
momentov 0 0
3 mazanje — oljni film = 0
Izdelovalni postopki in materiali
4 Izdelovalne moznosti 0 2)
b Materiali 0
Utinkovitost
6 specifiéna mo¢ na gibno prostor-
nino. vgraditveno prostornino in )
maso + +3
Toplotne obremenitve
7 bata in puse _ 4} 0 )
8 krmilnih organov in glave -5
Delovne lastnosti
9 prilagodljivost momentno-
hitrostne karakteristike 0 0
10 proZnost motor ja 0 +
11 ciklino nihanje momenta & +
12  odzivnost motorja + +
13 zagonske moZnosti 0 0
Gospodarnost
14  specifitna poraba pri polni ) )
obremenitvi 0° 0’
15  specifiéna poraba pri delni )
obremenitvi -8 +
Gorivo
16  obéutljivost motorja za goriva
(oktansko stevilo) 0 *
17 uporabnost razliénih goriv 0 +
Emisija
I8  plinska emisija -8 *
19 emisija delcev 0 +
20 emisija hrupa 0 0
Eksploatacija
21  obratovalna zanesljivost -:i

22 doba trajanja valjevega sklopa
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