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Motor za lahka cestna vozila — 
Ottov ali dizelski, štiritaktni ali dvotaktni

RADISLAV PAVLETIČ

Motorji z notranjim  zgorevanjem že skoraj 100 
let poganjajo cestna vozila. Kljub tako častitljivi 
dobi pa ne moremo reči, da ta  pogonski stroj na 
področju uporabe izpolnjuje vse zahteve. Zaščita 
okolja in kriza zaradi goriva terjajo  vedno nova 
izboljšanja in nove rešitve, za zdaj še vedno s pro­
cesom pretvarjan ja  toplotne energije v mehansko 
delo, ker drugih uporabnih rešitev še nimamo. Re­
šitve in konstrukcije se pojavljajo, zastarevajo, do­
življajo vzpone in padce in  se včasih že opuščene 
spet vračajo, ker dajejo ob novi tehnologiji in ob 
novih spoznanjih upanje za nove dosežke. V tem 
sestavku je obravnavan dvotaktni motor, opisana 
so razm išljanja, naslonjena na dosedanje izkušnje 
in  na avtorjevo presojo o možnostih, ki jih dvo­
tak tn i motor ponuja, in o upravičenosti njegovega 
nadaljnjega razvoja.

1. UVOD
Dizelski motor je dandanes med vsemi do prak­

tične uporabnosti razvitim i energetskim i stroji naj- 
gospodarnejši. Poleg svoje gospodarnosti ima v p ri­
m erjavi z Ottovim m otorjem  v kategoriji pogonskih 
strojev za lahka cestna vozila določeno prednost 
tud i kar zadeva škodljivo emisijo. Zlasti je nespor­
no boljši glede emisije CO in CH, nekoliko slabši 
glede emisije NOx in problematičen kar zadeva 
emisijo dima.

Dizelski m otorji današnje izdelave za lahka 
cestna vozila, ki so izključno 4-taktni motorji, ne 
dosegajo Ottovih m otorjev glede nekaterih  para­
metrov, ki so poleg že omenjenih tudi pomembni 
za oceno motorjeve prim ernosti za določeno upo­
rabo. Taki param etri so moč m otorja glede na eno­
to delovne prostornine, moč glede na maso m otor­
ja, dalje tudi potreben ugradbeni prostor glede na 
enoto moči, kar vse tudi posredno vpliva na last­
nosti vozila in na njegovo izdelovalno ceno. Dizel­
ski motor je v prim erjavi z Ottovim motorjem 
enake moči težji, za njega je porabljenega več m a­
teriala, večji je delež obdelave pri izdelavi in je 
zato tudi dražji, medtem ko je  zaradi njegove večje 
gospodarnosti, k ljub povečani masi vozila zaradi 
večje mase in izmer motorja, njegova uporaba ven­
darle cenejša. V krizi zaradi goriv je to pomembno, 
čeprav ne gre podcenjevati tudi večje porabe grad­
benega m ateriala in večjega deleža obdelovalnega 
dela, kar ima v svoji končni posledici zopet vpliv 
na energetske razm ere in na okolje. Energija, po­
trebna za izdelavo surovin in končnega izdelka, ter 
nujni ukrepi za zaščito okolja so posredno tudi 
vzrok za njegovo višjo izdelovalno ceno.

Pritisk  »energetske krize«, ki ji danes še ne 
vidimo rešitve, ampak lahko pričakujemo samo še

njeno večjo zaostritev, in zraven nje še problem 
okolja, svetu ne dopušča čakanja na nastanek no­
vih strojev, grajenih po popolnejših načelih, ki jih 
danes še ne poznamo. Ozreti se moramo po obsto­
ječih človekovih stvaritvah, pretresti znane rešitve, 
če m orda že ti osnovni energetski stroji s svojim 
nadaljnim  razvojem ne ponujajo možnosti vsaj za 
ublažitev, če že ne za odstranitev nakopičenih 
usodnih problemov.

Ob m otorjih z notranjim  zgorevanjem stopajo 
na pot razvoja kot pogonski agregati za cestna vo­
zila tudi m otorji z zunanjim  zgorevanjem, zlasti 
že več ko 150 let znani Stirlingov motor in mnogo 
mlajša plinska turbina. N juna m anjša odvisnost od 
goriv glede na sestavo in  celo agregatno stanje ju  
še zlasti postavlja v ospredje. Vprašanje uporabe 
goriv s širokim obsegom frakcijske sestave je zelo 
pomembna in postaja celo najpomembnejši vidik 
tudi pri razvoju motorjev z notranjim  zgoreva­
njem.

Dandanes je nesporno, da ima delovni proces 
dizelskega motorja, v prim erjavi z Ottovim motor­
jem  običajne izvedbe, prednosti kar zadeva speci­
fično porabo goriva in deloma v ekološkem pogle­
du, obstaja pa problem škodljivih substanc v dimu 
oziroma trdnih  produktov zgorevanja, ki sprem lja­
jo zgorevanje v dizelskem motorju. Reševanje pro­
blema emisije dima ob hkra tn i želji po povečanju 
specifične moči dizelskega m otorja se je  pokazalo 
za izredno težavno, ker ukrep, ki največ in nepo­
sredno prispeva k redukciji dima (povečanje raz- 
m ernika zraka oziroma delovanje m otorja z večjim 
poprečnim presežkom zraka), zm anjšuje njegovo 
specifično moč. Problem  se je začel uspešno reše­
vati s tlačnim  polnjenjem. Takšno reševanje pro­
blem a dim ljenja in specifične moči dizelskega mo­
to rja  ostaja še nadalje pomembno in se kaže celo 
postopna razširitev uporabe tlačnega polnjenja tudi 
pri m anjših dizelskih m otorjih za pogon lahkih 
cestnih vozil.

Specifično moč m otorja z notranjim  zgoreva­
njem  povečuje tudi povečanje njegove vrtilne hi­
trosti, ki pa ima glede gospodarnosti stroja v sploš­
nem  nasprotni učinek zaradi povečanih m ehanskih 
izgub, pri dizelskem m otorju pa še posebej zaradi 
značilnosti njegovega procesa zgorevanja. Poveča­
nje vrtilne hitrosti povečuje tudi obrabo in hrup 
motorja.

Da bi dizelski motor glede specifične moči ozi­
roma specifične mase postal za pogon lažjih cestnih 
vozil enakovreden dandanes pretežno uporabljane­
mu 4-taktnem u Ottovemu motorju, glede gospo­
darnosti in  škodljive emisije pa ga celo presegel, 
kar uspeva že sedaj, si je treba pri zasnovi dizel­



skega m otorja za pogon lažjih cestnih vozil priza­
devati, da bi dosegli:

— boljše polnjenje valja — boljši volumetrični 
izkoristek,

-— povečanje števila delovnih ciklov v časovni 
enoti,

— obratovanje pri m anjših vrtiln ih  hitrostih, 
k jer so specifične mehanske izgube še majhne, še 
m anjši hrup in pretvorba energije še dobra in

— obratovanje s presežkom zraka, da se redu­
cira emisija dima.

Naštete želje si tudi nasprotujejo, kar pomeni, 
da je treba poiskati najboljšo srednjo pot. Tlačno 
polnjenje pri 4-taktnem  dizelskem m otorju izpol­
njuje prvo in četrto zahtevo in dopušča delno izpol­
nitev tudi tretje, ki pa nasprotuje drugi. Drugo 
zahtevo je mogoče izpolniti z dvotaktnim  m otor­
jem, ki s tlačnim  polnjenjem  izpolnjuje tudi vse 
druge. Dvotaktni motor je dandanes razvit do neke 
mere na raznih področjih uporabe, na področju 
motorjev za lahka cestna vozila pa je bil pred ča­
som skoraj opuščen. Vendar so dragocene izkušnje 
z uporabo dvotaktnih m otorjev — velikih dizelskih 
m otorjev za ladje na eni strani in m ajhnih ben­
cinskih m otorjev za dvokolesna vozila na drugi 
strani, še zlasti pa so za njegov nadaljnji razvoj 
v prej nakazani smeri koristne izkušnje dvotaktnih 
izvenkrm nih motorjev, ki po svoji moči pokrivajo 
področje cestnih vozil.

Z intenzivnim raziskovalnim delom pri 4-takt- 
nih dizelskih motorjih, ki sta ga spodbudila na eni 
stran i onesnaženost okolja, na drugi stran i pa kriza 
zaradi goriva, smo prišli do rešitev, ki ustrezajo 
tudi 2-taktnim  dizelskim motorjem, in sicer celo 
v tolikšni meri, da so pri n jih  lahko še bolj iz­
koriščene.

2. DVOTAKTNI DIZELSKI MOTOR IN EMISIJA

Dvotaktni motor v dizelski izvedbi in s tlačnim 
polnjenjem  je z vidika porabe goriva in škodljive 
emisije stroj prihodnosti. Že z osnovno zamislijo 
dizelskega procesa, pri katerem  se polni valj z zra­
kom, je odstranjena glavna nevšečnost dvotaktnih 
Ottovih m otorjev z zunanjo pripravo zmesi, ki 
v fazi izpiranja uide v izpušno cev in povečuje 
emisijo CH. Zaradi pojavljanja zaostalih plinov, 
zlasti p ri delnih obremenitvah, te rja  običajni dvo­
tak tn i Ottov motor obratovanje z bogato zmesjo, 
da bi bil vžig sploh mogoč. Obratovanje z bogato 
zmesjo pa nujno povzroča emisijo CO.

Sveža zmes, ki uide v izpušno cev ne onesna­
žuje samo okolja, ampak pomeni tudi neposredno 
izgubo energije, ker gorivo, ki uide, ne sodeluje 
v procesu pretvarjan ja  kemične energije v m ehan­
sko delo. P rav tako tudi CO v izpušnih plinih — 
kot produkt nepopolnega zgorevanja — pomeni iz­
gubo energije. Izpiranje z zrakom pa ni obreme­
njeno s pomembnimi izgubami energije, ker gorivo 
ne odhaja iz m otorja niti nezgorelo in niti nepo­

polno zgorelo. Izvori škodljive emisije so potem 
enaki kakor pri 4-taktnem  dizelskem m otorju, samo 
da je pri dvotaktnem  m otorju treba upoštevati še 
vpliv zaostalih plinov na emisijo v prim erih, ko je 
njihov delež v valju  večji. Tak prim er se pojavi pri 
sistemu izpiranja s kartersko črpalko brez tlačnega 
polnjenja ali v prim eru regulacije delnih obreme­
nitev z delovanjem tako na količino v valj vteka- 
jočega zraka z dušenjem v vstopnem sistemu kakor 
tudi z delovanjem na doziranje goriva. Zaostali 
plini tudi pri dizelskem procesu zanesljivo zm anj­
šujejo emisijo NOx. Kako deluje večji delež za­
ostalih plinov na emisijo CH, CO in sm rad pa po­
vedo izkušnje iz recirkulacije izpušnih plinov, 
h kateri se zatekamo pri 4-taktnih m otorjih v p ri­
zadevanjih, da bi zmanjšali emisijo NOx. Vračanje 
izpušnih plinov nazaj v valj te rja  posebno napravo 
in regulacijo, ki ni ravno preprosta in poceni, med­
tem  ko zaostajanje produktov zgorevanja v valju 
dvotaktnega m otorja dosežemo na preprost način 
samo z dušenjem v vstopnem sistemu.

3. IZPIRANJE
DVOTAKTNEGA DIZELSKEGA MOTORJA
Pri dvotaktnem  dizelskem m otorju je mogoče 

uporabiti vse sisteme izpiranja, znane pri dvotakt­
nih Ottovih motorjih. Vendar lahko pričakujemo, 
da bo p ri velikosti m otorja za lažja cestna vozila 
vzvratno izpiranje najprim ernejši sistem. Res je, da 
vzvratno izpiranje ne dopušča urejenega tokovnega 
stanja m edija v valju  motorja, ki bi se zadržalo 
tudi v fazi kom prim iranja in zgorevanja, k ar je 
prvi pogoj za dobro zgorevanje v nedeljenih zgore­
valnih prostorih. Urejeno tokovno stanje iz izvora 
vtekanja zraka v valj pa ni nujen pogoj pri mo­
torjih  z deljenim  zgorevalnim prostorom — 
z vrtinčno komoro ali predkomoro. P ri vrtinčni ko­
mori se doseže urejeno gibanje m edija z obliko 
komore in spojnega kanala, p ri predkomori pa je 
povečanje turbulence edina zahteva.

Za prehod zraka skozi m otor je  mogoče upora­
biti poseben kom presor batnega tipa (npr. Rootsov 
kompresor ali vijačni kompresor), ali pa tudi sam 
okrov ročičnega mehanizma. Količina izpiralnega 
zraka in s tem  stopnja izpiranja valja bi bila 
v prim eru prigrajenega kom presorja omejena le 
z dopustno izgubo moči za njegov transport. P ri 
uporabi okrova ročičnega m ehanizma kot zračne 
črpalke je količina zraka za izpiranje omejena in 
v izvedbi brez tlačnega polnjenja z izkoriščanjem 
energije izpušnih plinov vedno m anjša od prostor- 
ninske zmogljivosti delovnega valja. Posledica tega 
je  zm anjšana stopnja izpiranja oziroma zmanjšani 
volum etrični izkoristek. P ri tlačno polnjenih mo­
torjih  z izkoriščanjem energije izpušnih plinov 
v turbopuhalu ali valovnem stroju, ki je pri mo­
to rju  s prečnim  oziroma vzvratnim  izpiranjem  edi­
no smiselno, bi bila prigrajeni kom presor oziroma 
karterska črpalka zopet vir višjega tlaka, potreb­
nega za izpiranje valjev.



Delo za izpiranje bi bilo mogoče pokrivati z in- 
diciranim delom, lahko pa deloma ali v celoti tudi 
z energijo, odvzeto izpušnim plinom, če bi bil pri 
določenih režimih obratovanja m otorja tlak  vstop­
nega zraka višji od tlaka v izpušni cevi. V tem 
prim eru bi prigrajeni kompresor postal naprava, 
ki bi od vstopnega zraka prevzemal energijo in jo 
kot mehansko delo predajal prek svojega pogon­
skega mehanizma ročični gredi. Podoben učinek bi 
dosegli tudi pri m otorjih s kartersko črpalko, če 
bi za krm iljenje vtekanja zraka v okrov ročičnega 
mehanizma uporabljali nepovratni ventil, ki ga pri 
gradnji dvotaktnih Ottovih motorjev dobro pozna­
mo. V obeh prim erih bi se mehanski izkoristek mo­
torja še povečal.

4. ZGOREVALNI PROSTORI
DVOTAKTNEGA DIZELSKEGA MOTORJA

Prečno ali vzvratno izpiranje, ki verjetno naj­
bolj ustrezata kot sistema izpiranja pri dizelskih 
m otorjih za lahka cestna vozila, ne dajeta možnosti 
za vzdrževanje urejenega tokovnega stanja v fazi 
zgorevanja kot posledici utekanja zraka v valj. 
Zato tudi ne dopuščata uporabe neposrednega 
vbrizgavanja in nedeljenega zgorevalnega prostora, 
npr. vdolbine v batu, ki bi motila tudi p ri izpiranju 
valja. Deljeni zgorevalni prostori so uporabljeni 
tudi pri večini dandanes izdelanih lahkih 4-taktnih 
dizelskih motorjih. V rabi sta vrtinčna komora in 
predkomora. K ar se tiče uporabe predkomore, so 
razm ere pri 2-taktnih m otorjih čisto enake z raz­
m erami p ri 4-taktnih motorjih, v prim eru vrtinča­
ste komore pa omogoča 2-taktni motor nove, boljše 
možnosti za njeno uporabo. Potreba po ventilih pri 
4-taktnih m otorjih in njihovem krm iljenju z od­
piranjem  in zapiranjem  pred oziroma po zgornji 
m rtvi legi ne dopušča, da bi celoten kompresijski 
prostor prenesli v vrtinčno komoro in njen kanal, 
ki komoro povezuje s prostorom nad batom. Dvo­
tak tn i m otor s prečnim ali vzvratnim  izpiranjem 
dopušča to v veliki meri, pa postaneta delovanje 
zgorevalnega prostora in tokovno stanje v njem 
enaki kakor p ri nedeljenih zgorevalnih prostorih 
pri 4-taktnih m otorjih v vdolbini v batu. Tak zgo­
revalni prostor dopušča tudi postopek zgorevanja, 
za katerega je značilno nanašanje goriva v obliki 
filma na steno zgorevalnega prostora pri intenziv­
nem urejenem  kroženju zraka. K er je ta  sistem 
zgorevanja manj občutljiv za cetansko število gori­
va in uporaben tudi za neobičajna dizelska goriva, 
bi lastnosti večgorivnega m otorja veljale tudi za 
2-taktni motor, kar bi še bolj povečalo obseg nje­
gove uporabnosti tudi za posebne obratovalne po­
goje v nenormalnih pogojih oskrbovanja voznega 
parka z gorivi določene kakovosti.

Te trd itve slonijo na analogiji z že izvedenimi 
in  preizkušenimi zgorevalnimi prostori, eksperi­
m entalnih potrditev njihove veljavnosti pa do da­
nes še nimamo. Raziskave na 2-taktnem  motorju

lahko prinesejo na tem področju nova odkritja, 
verjetno tudi taka, ki bi dizelskemu motorju dala 
novo vrednost.

5. VBRIZGALNI SISTEM

Vbrizgalni sistem bi sestavljale enake kompo­
nente kakor pri 4-taktnem  motorju. Brizgalka bo 
izbrana po enakih načelih te r odvisno od oblike 
zgorevalnega prostora in procesa v njem. Tudi za 
dvotaktni dizelski motor bi bila najprim ernejša 
tlačilka s cevnimi vodi, povezana z brizgalkami 
v posameznih valjih. Uporabna bi bila oba tipa 
tlačilk — distribucijska tlačilka in vrstna tlačilka 
z enakimi ali podobnimi regulacijskimi napravami, 
kakršne uporabljamo pri 4-taktnih motorjih. Pogon 
črpalke je mogoč neposredno od ročične gredi ali 
pa prek nekega dodatnega pogona, katerega gred 
bi bila uporabljena za potrebe uravnoteženja mo­
mentov masnih sil ali za pogon batnega kompre­
sorja za transport izpiralnega zraka.

Od gredi tega pogona bi lahko bila poganjana 
s prim ernim  vzvodovjem tudi tlačilka, povezana 
z brizgalko v glavi valja, in opuščena cevna zveza 
med tlačilko in brizgalko, ki vnaša določene motnje 
v proces vbrizgavanja.

6. MAZANJE IN ZAGON

Dvotaktni dizelski motor s prigrajenim  kompre­
sorjem za pretok izpiralnega zraka dopušča krožno 
mazanje s hranjenjem  olja v oljni posodi, ki p ri­
pada prostoru ročičnega mehanizma in je tudi hla­
dilnik za olje. Mazanje je torej enako običajnemu 
m azanju 4-taktnih Ottovih m otorjev in dizelskih 
motorjev za uporabo na vozilih. Tako mazanje ima 
dobre in tudi slabe lastnosti, ki se kažejo zlasti 
v tem, da je  zagon hladnega m otorja p ri nizkih 
zunanjih tem peraturah vedno težaven. Motor terja  
posebne ukrepe in naprave za zagon, ki ga dodatno 
dražijo.

Pretočno mazanje z oljno meglo kot edini možni 
način m azanja pri m otorju s kartersko črpalko 
izpiralnega zraka, pri m otorju s tlačnim  polnje­
njem  ali brez njega, je s težavami pri hladnem  
zagonu manj obremenjeno. Sistem m azanja z oljno 
meglo terja  posebno mazalno napravo za doziranje 
olja v okrov ročičnega mehanizma ali v zračni tok 
na poti v okrov in uporabo kotalnih ležajev, ki 
potrebujejo majhno količino maziva. Drsenje bata 
po plašču valja je glede m azanja podobno razme­
ram  pri drsnih ležajih, ki terjajo  večjo količino 
maziva in obstoj oljnega filma. Za mazanje bata 
sta potrebni količina in kakovost olja. P ri olju na 
osnovi zemeljskega surovega olja, kakor vemo iz 
izkušenj pri dvotaktnih Ottovih motorjih, poraba 
olja ne presega 3 °/o porabe goriva. Z uporabo po­
sebnih sintetičnih olj z večjo adhezivnostjo se po­
trebna količina maziva zmanjša tudi pod 1 %  po­
rabljenega goriva. V tem  prim eru je poraba olja



dvotaktnega motorja enaka porabi 4-taktnega mo­
torja s to razliko, da olje v dvotaktnem  motorju 
zgori ali zapusti motor z izpušnimi plini, pri krož­
nem mazanju pa se olje izliva in ga je moč deloma 
obnoviti. Kako dim, ki nastane pri zgorevanju, 
vpliva na oljni film na puši valja v prim eru m a­
zanja z oljno meglo, ni podrobno znano in bi zahte­
valo posebno raziskavo. Pričakujemo lahko, da saje 
ne prizadevajo oljnega filma zaradi njegove stalne 
obnove s sveže dovajanim oljem.

Za lažji hladni zagon dvotaktnega dizelskega 
m otorja glede vžiga bi bili prim erni enaki ukrepi 
kakor pri 4-taktnih dizelskih motorjih, zlasti ža- 
rilna svečka v deljenem zgorevalnem prostoru.

Mazanje sekundarnih sistemov m otorja — po­
gona tlačilke, puhala, črpalke za hladilno tekočino, 
ventilatorja in drugih — bi bilo v prim eru krož­
nega mazanja vključeno v njegov sistem, v prim eru 
mazanja delov ročičnega mehanizma z oljno meglo 
pa bi za uležajenje njihovih gredi uporabili zaprte 
ležaje ali pa bi morali organizirati poseben krožni 
mazalni sistem, iz katerega bi se olje lahko porab­
ljalo tudi za mazanje ročičnega mehanizma.

7. HLAJENJE

Oba sistema hlajenja — tekočinsko in zračno, 
ki se dandanes uporabljata pri m otorjih za vozila, 
sta uporabna tudi za hlajenje dvotaktnega dizel­
skega motorja. Tekočinsko hlajenje bi razmeroma 
lahko obvladalo toplotne obremenitve zunanjih de­
lov delovnega valja in tudi zračno hlajenje bi bilo 
zaradi preprostejše glave valja pri dvotaktnem  mo­
torju  lahko uspešno. Problem  hlajenja bata, ki je 
težaven že pri 4-taktnih dizelskih motorjih, bi ne 
bil p ri 2-taktnih dizelskih m otorjih nič težji in 
tudi ne pri m otorju s kartersko črpalko, kjer je 
notranje hlajenje bata z vedno svežim zrakom 
v okrovu na njegovi poti v valj prav izdatno, z vo­
denjem izpiralnega zraka skozi sam bat z odprti­
nam i v njegovem plašču pa ga je mogoče še okre­
piti. Poleg tega ima lahko bat preprosto oblikovano 
teme z najm anjšo mogočo stično površino z delov­
nimi plini, česar ni pri dizelskih m otorjih z nepo­
srednim  vbrizgavanjem  in z zgorevalnim prostorom 
v samem batu. Hladilni sistem pri tekočinskem ali 
pri zračnem hlajenju  se ne bi moral bistveno raz­
likovati od hladilnih sistemov pri običajnih mo­
torjih  z notranjim  zgorevanjem.

8. OBREMENITEV KOMPONENT 
ROČIČNEGA MEHANIZMA

Komponente ročičnega mehanizma in njegova 
ležajna m esta obremenjujejo plinske in masne sile. 
Plinske sile so funkcija tlačnega poteka, ki je od­
visen od obremenitve m otorja in od načina zame­
njave delovnega medija, različnega pri dvotaktnem  
ali 4-taktnem  motorju. Za dvotaktni motor je zna­

čilno, da so plinske sile, ko se bat giblje proti 
zgornji m rtvi legi, vedno znatne zaradi kom pri­
m iranja m edija v valju  pri vsakem v rtlja ju  ročične 
gredi, in sicer tudi pri neobrem enjenem  oziroma 
ugašenem in od zunaj poganjanem  m otorju. P ri 
4-taktnem  m otorju se pojavlja kom prim iranje me­
dija pri vsakem drugem v rtlja ju  ročične gredi, ker 
je en v rtlja j nam enjen zamenjavi m edija v valju, 
ko so plinske sile pri gibanju bata proti zgornji 
m rtvi legi m ajhne ali celo negativne (če imamo 
sile, ki delujejo na bat v smeri proti ročični gredi 
za pozitivne). Take razm ere p ri 4-taktnem  mo­
torju  zboljšujejo izpiranje valja od zaostalih 
plinov in polnitev s svežim medijem, v fazi 
zamenjave m edija pa ne zboljšujejo kompenzacije 
masnih sil, ki so pri večjih vrtiln ih  hitrostih  prav 
velike. Masne sile delujejo tedaj s polno vrednost­
jo, obrem enjujejo steblo ojnice na nateg in po­
vzročajo zamotano napetostno stanje v m ali in ve­
liki glavi ojnice. P ri deljeni veliki glavi ojnice 
obrem enjujejo tudi vijake ojnice s polno vrednost­
jo. P ri dvotaktnem  m otorju pa m asne sile nikoli 
ne delujejo okoli zgornje m rtve lege s polno vred­
nostjo, zaradi česar so ojnica dvotaktnega m otorja 
kakor tudi v ijaki dvodelne glave ojnice lahko manj 
dimenzionirani. Iz tukaj navedenih in še drugih 
razlogov, ki so posebni za 2-taktni m otor in obrav­
navani že v prejšnjih  poglavjih, ocenjujemo po­
trebno maso ojnice pri 2-taktnem  m otorju za po­
prečno 30 °/o lažjo od mase ojnice p ri 4-taktnem  
m otorju z enako močjo in enako uporabo. Lažja 
ojnica kot sestavina ročičnega mehanizma, ki ima 
sestavljeno gibanje, manj povečuje centrifugalne 
sile, ki jih sprejemajo ležaji (če niso uravnotežene 
s protiutežmi) in manj povečuje sile translatornega 
pospešenega gibanja batnega sklopa, ki se tudi prek 
ležajev prenašajo na okrov motorja. P ri dvotaktnih 
m otorjih so zato tudi sile v ojničnih in glavnih 
ležajih m anjše in so jih sposobni prevzeti kotalni 
ležaji. Tudi celotni ročični mehanizem je zato lahko 
do 20 %  lažji od ročičnega mehanizma pri 4 -takt­
nem motorju.

9. URAVNOTEŽENJE MASNIH SIL 
IN MOMENTOV

Uravnoteženje masnih sil enovaljnega m otorja 
terja  pri dvotaktnih m otorjih enake ukrepe kakor 
pri 4-taktnih. P ri večvaljnih 2-taktnih m otorjih 
s tako usm eritvijo ročic ročične gredi, da je za­
doščeno enakomernem u zaporedju vžigov, so u rav­
notežene centrifugalne sile in vztrajnostne sile 
translatorno gibajočih se mas I. reda, pri ročičnih 
mehanizmih s trem i in več valji pa tudi sile II. 
reda. Centrifugalne sile je s protiutežm i mogoče 
statično in dinamično uravnotežiti že na sami gre­
di. K er pa enakomerno zaporedje vžigov pri več­
valjnih dvotaktnih m otorjih ne dopušča gradnje 
vzdolžno sim etričnih gredi, imamo vedno momente 
sil translatorno se gibajočih mas. Momente sil I.



reda se da popolnoma uravnotežiti s pomožno gred­
jo s prenosom 1 :1  (ki seveda lahko rabi tudi za 
potrebe drugih pogonov, npr. tlačilke), uravnote­
ženje momentov sil višjega reda pa terja  dodatne 
posebne mehanizme. P ri 4-taktnih m otorjih z lihim 
številom valjev so problemi uravnoteženja momen­
tov translatorno gibajočih se mas enaki, pri sodem 
številu valjev pa so sami po sebi uravnoteženi. 
Vendar je pri 4-taktnem  m otorju z lihim številom 
valjev teže izvesti uravnoteženje, ker gredi pomož­
nih pogonov — pogona ventilov in gorivne črpalke 
—■ terjajo  polovično vrtilno hitrost glede na ročično 
gred in  so zato za uravnoteženje momentov I. reda 
neuporabne. Zraven tega redukcija vrtilne hitrosti 
gredi pomožnih pogonov te rja  večje izmere gnane­
ga zobnika ali verižnega kolesa in zato zopet večje 
izmere okrova motorja.

10. MEHANSKA IN HITROSTNA NIHANJA 
ROClCNE GREDI

Ročična gred in gibljivi deli, ki so povezani 
z njo, sestavljajo nihalni sistem, na katerega delu­
jejo sile, ki imajo svoj izvor v masnih silah in 
v plinskih silah delovnega procesa. Sistem lahko 
niha upogibno, torzijsko in vzdolžno. P ri izvedbah 
sodobnih vrstnih ali V-motorjev za cestna vozila 
z gredjo, uležajeno ob vsaki ročici, so p ri večvalj- 
nih m otorjih torzijska nihanja najpomembnejša in 
dodatne napetosti v m aterialu  gredi zaradi njih 
najnevarnejše. Tangencialne sile masnih in plinskih 
sil so motilne sile, ki ročično gred spravljajo v p ri­
silno nihanje, nevarne pa so tiste harmonične kom­
ponente tangencialnih sil, ki so v resonanci z last­
no frekvenco gredi v področju obratovalnih vrtilnih 
h itrosti m otorja in katerih  amplitude so še razme­
roma velike. P ri običajnih vozilnih m otorjih so 
v m ejah delovnih vrtiln ih  hitrosti večinoma v re­
sonanci harmonične komponente višjih redov od
5. reda naprej.

Amplitude komponent tangencialnih sil zaradi 
plinskih sil so v splošnem pri 2-taktnih m otorjih 
za okoli dvakrat večje od am plitud istih kritičnih 
redov pri 4-taktnih. Poleg tega imajo m otorji 
z večjo vrtilno hitrostjo večje am plitude kompo­
nent tangencialnih sil in za večino kritičnih redov 
amplitude naraščajo z obremenitvijo oziroma z na­
raščanjem  srednjega indiciranega tlaka in največ­
jega tlačnega poteka. Dalje povečuje vrednost kom­
ponent tangencialnih sil tudi večje kompresijsko 
razm erje oziroma večji kompresijski tlak. P ri do­
datno polnjenih dizelskih m otorjih imajo harm o­
nične komponente tangencialnih sil m anjše ampli­
tude v področju m anjših obremenitev in naraščajo 
nekoliko h itreje pri večjih srednjih tlakih  kakor 
naraščajo ustrezne komponente pri sesalnih motor­
jih. M otorji z deljenim zgorevalnim prostorom ima­
jo v poprečju za 10 %  m anjše amplitude harm o­
ničnih komponent tangencialnih sil kakor m otorji 
z neposrednim vbrizgavanjem  [1].

Amplitude harmoničnih komponent tangencial­
nih sil zaradi plinskih sil so torej funkcije vseh 
zgoraj naštetih geometrijskih in obratovalnih para­
m etrov motorja. Da bi nevarnost lomov ročične 
gredi zaradi torzijskih nihanj pri 2-taktnih mo­
torjih  ne bila povečana glede na 4-taktne motorje, 
je naj učinkovitejši ukrep zmanjšati vrtilno hitrost 
motorja, torej ukrep, ki je v soglasju s prizadeva­
nji za zm anjšanje hrupa m otorja in m ehanskih iz­
gub te r s tem za povečanje ekonomičnosti obra­
tovanja.

Tangencialne sile na ročicah ročične gredi so 
periodične sile, katere v stacionarnem obratovanju 
motorja opravljajo delo, enako delu porabnika, ki 
ga motor poganja. Zaradi različnih potekov v rtil­
nih momentov m otorja na eni strani in porabnika 
na drugi p rihaja do trenutn ih  presežkov in p ri­
m anjkljajev dela, kar povzroča nihanje vrtilne hi­
trosti gredi. Presežno delo se kot kinetična ener­
gija akum ulira v gibajočih in vrtečih se delih 
ročičnega mehanizma in  od njega poganjanih na­
pravah, prim anjkljaj dela pa kinetično energijo zo­
pet porablja. Zaradi enakomernejših potekov tan ­
gencialnih sil pri 2-taktnih m otorjih glede na potek 
teh sil pri 4-taktnem  m otorju z enakim številom 
valjev, je za doseganje enake stopnje neenakomer­
nosti vrtilne hitrosti motorja potreben pri dvotakt­
nem m otorju manjši masni vztrajnostni moment 
sklopa ročične gredi, zaradi česar je motor lažji in 
se tudi bolje odziva na spremembo režima obrato­
vanja. Čas prilagajanja je krajši, motor je, kakor 
pravimo, prožnejši.

11. MATERIALI
IN TEHNOLOŠKI PROCESI IZDELAVE

Za dvotaktni dizelski motor se lahko uporab­
ljajo prav isti m ateriali, isti tehnološki postopki iz­
delave in obdelave, kakršni so že uspešno uporab­
ljani pri gradnji 4-taktnih dizelskih motorjev. Do 
neke m ere so posebnost dvotaktnih m otorjev s kar- 
tersko črpalko kotalni ležaji, katerih  zunanji obroč 
mora biti dvodelen, da bi lahko uporabili nese­
stavljeno, preprosto ulito ročično gred. To terja  
posebne konstrukcijske rešitve oj nice in ležaj nih 
mest glavnih ležajev in izredno zahtevno tehnolo­
gijo litja  ročične gredi, da bi tečaji ležajev dosegli 
trdoto, ki jo terja  tekalna površina kotalnega le­
žaja. Okrovi so lahko iz sive litine, u lite v pesku, 
ali iz silumina, ulitega tlačno, za valje pa so upo­
rabljene drsne puše.

M ateriali in tehnologija za izdelavo dvotaktne­
ga dizelskega m otorja za lahka cestna vozila so 
dandanes že preizkušeni. Uporabiti bo treba in 
dalje razvijati metode za izdelavo polizdelkov iz 
m aterialov z veliko dinamično trdnostjo, s poseb­
nimi zahtevami za njihove površine in  s tehnolo­
škimi postopki, pri katerih  je nadaljn ja obdelava 
zmanjšana, kolikor je  le mogoče.



12. SKLEP

Dvotaktni dizelski motor s tlačnim polnjenjem 
je pogonski stroj prihodnosti za osebne avtomobile 
in lahka dostavna vozila. Od vseh dandanes upo­
rabljenih pogonskih strojev bo v največji možni 
m eri izpolnjeval zahteve, ki se postavljajo pogon­
skim agregatom cestnih vozil že danes, še bolj pa 
se bodo v prihodnje. Tudi kar zadeva specifične 
moči in specifične mase, bo dvotaktni dizelski mo­
to r s tlačnim polnjenjem  dosegel 4-taktne Ottove 
motorje.

Pogoji za h iter razvoj dvotaktnih dizelskih mo­
torjev so že izpolnjeni, ker je rezultate raziskav 
4-taktnega dizelskega m otorja mogoče prenesti na­
nje, v  večini prim erov pa so še učinkovitejši. To 
velja za rezultate raziskav glede emisije škodljivih 
snovi in ekonomičnosti. Delež zaostalih plinov v de­
lovni snovi je pri 2-taktnih m otorjih lahko večji, 
odvisno od sistema izpiranja in regulacije obre­
menitve. Znanim termodinamičnim razlogom za 
boljšo ekonomičnost dizelskih m otorjev in znanemu 
vplivu vrtilne hitrosti na mehanski izkoristek se 
p ri dvotaktnem  dizelskem m otorju pridružijo tudi 
m anjše izgube mehanskega dela, ki se porablja za 
pogon pri njem  preprostejših sekundarnih meha­
nizmov.

Pretočno mazanje z oljno meglo kot sistem m a­
zanja dvotaktnih m otorjev s kartersko črpalko ima 
poleg pom anjkljivosti tudi pomembne dobre last­
nosti. Mogoč je zagon hladnega m otorja tudi pri 
zelo nizkih tem peraturah, zato je električna zagon­
ska naprava lahko m anjša in  cenejša. Posebni 
potrebni ukrepi za zagon hladnega m otorja bi bila 
le žarilna svečka v zgorevalnem prostoru, ki je že 
dobro preizkušena p ri 4-taktnih motorjih.

Sistem krožnega m azanja pa je  pri 2-taktnih 
m otorjih uporaben prav tako kakor pri 4-taktnih, 
ko okrov ročičnega mehanizma ni uporabljen kot 
zračna črpalka, ampak se tlak  izpiralnega zraka 
doseže s prigrajenim  kompresorjem.

Dvotaktni motor z vzvratnim  izpiranjem  ponuja 
idealne pogoje za uporabo vrtinčne komore, ki 
omogoča uporabo tudi postopka zgorevanja, za ka­
terega je značilno nanašanje goriva v obliki filma 
na steno zgorevalnega prostora. Dvotaktni dizelski 
motor je že v svoji osnovni zamisli lahko večgoriv- 
ni motor, kar te rja  prilagoditev gorivnega sistema, 
ki pa se v običajni izvedbi lahko prenese iz 
4-taktnega.

H lajenje 2-taktnega dizelskega m otorja je lahko 
tekočinsko ali zračno. Lahko pričakujem o kritične 
toplotne obremenitve glave valja in bata, vendar 
2-taktni motor z vzvratnim  izpiranjem  s kartersko 
črpalko ali s kompresorjem omogoča njihovo ob­
vladanje.

Delovni ciklus 2-taktnega motorja, ki tra ja  en 
v rtlja j ročične gredi, sprem ljajo m anjše obreme­
nitve delov ročičnega mehanizma z masnimi sila­

mi, ko je bat okrog zgornje m rtve lege. Ojnica, 
ojnični vijaki in ležaji so zato lahko manj dimen­
zionirani in lažji. Več val j ni dvotaktni motor je 
ugoden tudi z vidika izravnave masnih sil. Sile I. 
in II. reda so uravnotežene p ri vsakem večvaljnem 
motorju, ki ima 3 in več valjev. Problem atični so 
momenti masnih sil. Uravnoteženje momenta cen­
trifugalnih sil terja  protiuteži na ročični gredi, 
uravnoteženje sil translatorno gibajočih se mas pa 
dodatne gredi s prenosom, prilagojenim  uravnote- 
ževanemu redu sil.

P ri dvotaktnih m otorjih so v prim erjavi s 4- 
taktnim i am plitude istih harm oničnih komponent 
tangencialnih sil večje, zaradi česar so večje tudi 
amplitude torzijskih nihanj ročične gredi in večje 
dodatne napetosti v njej. Zm anjševanje vrtilne hi­
trosti je poseg, ki to lastnost 2-taktnega motorja 
popravi. Zm anjševanje vrtilne hitrosti m otorja pa 
ustreza tudi prizadevanju za povečanje mehanske­
ga izkoristka. Brez omejitev je 2-taktni motor 
ugodnejši, k ar zadeva nihanje vrtilne h itrosti ro­
čične gredi, zaradi česar so vztrajnostne mase ro­
čičnega m ehanizma in zlasti vztra jn ika manjše 
v prim erjavi s 4-taktnim  motorjem pri sicer enaki 
stopnji neenakomernosti.

K onstrukcijska gradiva in tehnološki postopki 
za izdelavo 2-taktnih dizelskih m otorjev so enaki 
gradivom in postopkom, ki se uporabljajo pri iz­
delavi 4-taktnih motorjev. Prehod iz množinske iz­
delave 4-taktnih Ottovih ali dizelskih m otorjev na 
2-taktne dizelske m otorje z dodatnim polnjenjem  
ne bi bil nič težji od prehoda na izdelavo novega 
tipa običajnega motorja.

Dvotaktni dizelski motor s tlačnim  polnjenjem  
za lažja cestna vozila ima iz bogatih izkušenj z mo­
to rji z notranjim  zgorevanjem in spredaj navedenih 
ocen in  pričakovanj določene prednosti v prim er­
javi z drugim i dandanes izdelovanimi motorji, p ri­
čakovane prednosti pa terjajo  še eksperimentalno 
potrditev, nadaljn je raziskave in  razvoj.

P r i p i s

Nekatere navedbe v tem  prispevku so bile — 
na osnovi avtorjevih razgovorov na konferenci o 
m otorjih za osebna vozila v prihodnje (Conference 
on Passenger car power plant of the future) v Lon­
donu v oktobru 1979 — že zapisane v poročilu s te 
konference v časopisu The Engineer z dne 11. ok­
tobra 1979 izpod peresa novinarja Johna K erra pod 
naslovom There’s life ye t in two stroke.

[11 A Handbook on Torsional Vibration, compiled 
by E. J. Nestorides, B. I. C. E. R. A. Research labora­
tory, Cambridge, University Press, 1958.

A v to rjev  n as lo v : p ro f. d r. R a d is lav  P av le tič ,
F a k u lte ta  za  s tro jn iš tv o  
U n iverze  E. K a rd e lja  v  L ju b ljan i


