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1. Uvod

Ferrari je jedna od najpoznatijih tvrtki egzoti¢nih automobila na svijetu. Nadasve je poznata po
ugladenom dizajnu svojih ,,jurilica ¢ija je crvena boja i danas simbol luksuza i brzine. Tvrtku je

osnhovao Enzo Ferrari 1939. godine sa sjediStem u Maranellu.

Slika 1.2. Logotip tvrtke Ferrari

Slika 1.1. Ferrarijeva prijestolnica u Maranellu

Kroz povijest, Ferrarijevi automobili su ve¢inom pogonjeni V8 ili V12 motorima te se tvrtka
zalagala za $to bolji uspjeh u svijetu utrka. Svojevremeno, testovi su se radili s razliitim
izvedbama motora s ciljem poboljsanja performansi trkac¢ih automobila. Tako je 1994. konstruiran

eksperimentalni motor nazvan F-134.

Naime, radi se o dvotaktnom motoru s 3 cilindra i svega 1.3 L zapremnine te snage 130 KS pri
5000 okr./min, §to je vrlo impresivno uzevsi u obzir godinu proizvodnje i broj cilindara. Postoji
podatak da je konstruirana druga verzija motora s turbopunjacem ¢ija snaga iznosi zapanjujucih
216 KS, medutim ne postoji dokaz da je ikad realizirana. Ovaj mali 3-cilindra$ rezultat je
Ferrarijevog istrazivanja granica specifiéne snage motora i mogucnosti tehnologije dvotaktnih

motora u Svoje vrijeme.



Slika 1.3. Ferrari Tipo F-134 motor

Zbog ekoloske neprihvatljivosti i velike potro$nje goriva, nije bilo uobiCajeno proizvoditi
dvotaktne motore u automobilskoj industriji. Nasuprot tomu, dvotaktni motori nude niz bitnih
prednosti nad ¢etverotaktnima, npr. jednostavne su konstrukcije i visoke iskoristivosti, zbog ¢ega
je Ferrari i radio eksperimente poput F-134. Druga ¢injenica jest broj cilindara ovog motora. Zasto
bas tri? Neki od razloga su kompaktnija izvedba, smanjenje potro$nje goriva te smanjenje trenja u

motoru.



Tablica 1.1. Karakteristike motora s 3 cilindra

Prednosti Nedostaci

Kompaktnija izvedba Nedostatak snage

Buka i vibracije zbog ,,disbalansa® u radu

Smanjenje trenja u motoru ) o
klipova i cilindara

Smanjenje troSkova proizvodnje

Tablica 1.2. Karakteristike dvotaktnih motora

Prednosti Nedostaci
Velik omjer snage i mase Stetnost za okoli§
Visoka termodinamic¢ka iskoristivost Maniji torzijski moment
Jednostavna konstrukcija Veéa potros$nja goriva

Pokazalo se da nakon gotovo 3 desetlje¢ca, u modernom svijetu automobilske industrije
proizvodaci teze manjem zagadenju i ve¢oj iskoristivosti motora. Samim time na trziSte izlazi sve

vise hibridnih vozila te vozila pogonjenih motorima male zapremnine, pa mozemo reci da je Tipo

F-134 prete¢a modernih 3-cilindrasa.

Tablica 1.3. Osnovni podaci Ferrari Tipo F-134 motora

Snaga Specifi¢na snaga ) : .
Godina proizvodnje
[KS] [KS/]
130 100 1994.

Cilj ovog eksperimenta bio je spojiti dva motora u jedan tj. spajanjem 2 linijska 3-cilindrasa na

isto koljenasto vratilo dobio bi se dvotaktni V6 motor. Nazalost, ova ideja nikada nije zaZivjela.



2. Princip rada dvotaktnog motora

Za razliku od cetverotaktnih, dvotaktni motori obave cijeli radni ciklus u 2 takta odnosno 1 puni

krug koljenastog vratila:

1. Takt— izmjena radnog medija i kompresija

2. Takt—izgaranje gorive smjese i ekspanzija

uvodenje
smjese

2-taktni motor 4-taktni motor

Slika 2.1. Usporedba dvotaktnog i cetverotaktnog motora

Klip se giba prema gornjoj mrtvoj tocki i otvara kanal za usis gorive smjese. U meduvremenu, u
gornjem dijelu cilindra, goriva se smjesa komprimira te zavrSava prvi takt. Zatim se goriva smjesa
pali pomocu svjecice 1 zapocinje drugi takt odnosno ekspanzija. Prilikom ekspanzije plinovi
izgaranja odlaze u okolinu kroz ispuh, a goriva smjesa kroz kanal ulazi u cilindar i ponovno se

komprimira.

2.1. Usporedba Tipo F134 motora sa klasi¢nim dvotaktnim motorima

Ako usporedimo klasi¢ni dvotaktni motor i Ferrarijev Tipo F-134, postoji nekoliko bitnih razlika:

1. Sustav podmazivanja i prednabijanja

2. Konstrukcija ispuha motora



3. Nacin ubrizgavanja goriva

Tipo F-134 motor bitno se isti¢e od ostalih dvotaktnih motora jer Koristi sustav prednabijanja
rotacijskim puhalom $to bitno povecava performanse motora. Nadalje, umjesto klasi¢nog
rasplinjaca, Ferrari se odlucio za sustav direktnog ubrizgavanja goriva u cilindar, a za razliku od
obi¢nih dvotaktnih motora u kojima se ispuh vrsi naprosto gibanjem klipa, u F-134 su ugradeni

ventili za kontrolu ispuha dimnih plinova.



3. Termodinamicki proracun

U nastavku poglavlja slijedi prora¢un termodinamicke iskoristivosti, stanja u karakteristi¢nim
tockama motora i potro$nje goriva. Koristit ¢e se idealan Ottov proces kao ciklus unutar motora.
Kako bi se priblizili realnom procesu, umjesto izentropskih (adijabatskih) promjena stanja, ciklus

¢e se sastojati od politropa 1 izohora.

3.1. Ulazni podaci
Snaga motora:

Pes = 130 KS = 96,94 kW

Taktnost (za dvoradni dvotaktni motor):

=2

1Vk
k

- GMT

Kompresijski omjer:

£=28,5

Vuk
Vs
s

Stupanj povecanja tlaka:

=14 DMT

Broj cilindara:

Z=3

Radni volumen:

V=13L

Broj okretaja:

n = 5000 min~! = 83,33 s

Temperatura na ulazu u cilindar: Slika 3.1. Poprecni presjek cilindra s dimenzijama
t, = 40°C

Tlak na ulazu u cilindar (motor se prednabija pomocu rotacijskog puhala):

p1 = 1,5 bar



3.2. Proracun potrebnih dimenzija cilindra i klipa, karakteristicne tocke procesa

3.2.1. Stapajni volumen jednog cilindra

Stapajni volumen jednak je ukupnom radnom volumenu podijeljenom s brojem cilindara.

vV
Vs = 7 (3.1)
1,3
V=3
V, = 0,433 dm3

3.2.2. Stapaj, promijer cilindra i radijus koljenastog vratila
Pri konstrukciji sportskih motora, radi postizanja ve¢ih temperatura, a samim time 1 iskoristivosti,

stapaj mora biti jednak ili manji od promjera cilindra.

s=08-d (3.2)

Uvrstavanjem izraza (3.2) u relaciju za radni (stapajni) volumen V; dobivamo promjer cilindra.

d’>-m-s
s= (3.3)
d’>-m-08-d
S= 4
3|V,
d= |5-=
T



3| 0,433
d= |5

— = 0,8833 dm = 88,33 mm

s=08-d=0,8-88,33 =70,664 mm

s - stapaj
d - promjer cilindra
V, — stapajni volumen

r — polumjer koljenastog vratila

Pomocu stapaja moze se izraCunati polumjer koljenastog vratila.

r= (3.4)

S
2
70,664
)

r

r = 35,332 mm

3.2.3. Kompresijski volumen, ukupni volumen cilindra

Pomocu kompresijskog omjera se ra¢una visina kompresijskog prostora i kompresijski volumen

prema izrazima (3.5 1 3.6).

e=1+- (3.5)

k — visina kompresijskog prostora u cilidru



Volumen kompresijskog prostora tada iznosi:

88,332 - - 9.422
Vk = 4

= 57724,1 mm?3 = 0,0577 dm?

Ukupni volumen u cilindru jednak je zbroju kompresijskog i stapajnog volumena:
Vuk = V1 =V + Vs
Vuk = 0,0577 + 0,433 = 0,4907 dm?3

3.2.4. Karakteristicne tocke procesa

o

—
< VK _i_ Vs - V

Slika 3.2. Idealan Ottov proces u p-V dijagramu

(3.6)

(3.7)



Idealan Ottov kruzni proces sastoji se od dvije izohore (2-3, 4-1) i dvije adijabate (1-2, 3-4 na Slici
3.2.). Kako bi se priblizili realnom procesu, promjene stanja 1-2 i 3-4 biti ¢e politropske. Prema
tome, eksponenti politrope ¢e iznositi:

Tomp = 1,30...1,39 = 1,35

Neksp = 1,27 ..1,32 = 1,3

Nkomp — €Ksponent politropske kompresije

Neksp — €KSpoONent politropske ekspanzije

Tocka 1.

Za tocku 1, volumen je jednak ukupnom volumenu cilindra, a temperatura i tlak su zadani te

iznose:
p1 = 1.5 bar
t; =40°C » T, = 313,15K
V, = 0,4639 dm3
Tocka 2.

U tocki 2 volumen je jednak kompresijskom volumenu cilindra. Tlak i1 temperaturu izraCunavamo

pomocu formula izvedenih iz jednadzbe za politropsku promjenu stanja.

V, = 0,0309 dm?

V. Nkomp
P2 =D1- (V—> = py * g"komp (3.8)
2

p, = 1,5-8,513% = 26,9654 bar
T2 = Tl . gMkomp—1

T, = 313,15 - 8.5135"1

10



T, = 658,18 K

Tocka 3.

S obzirom da nije poznat niti jedan podatak o stanju u tocki 3, za proracun koristimo stupanj

povecanja tlaka ¥ koji je zadan u ulaznim podacima.

b

Yy=—=14 (3.9
b2
Tada temperatura u tocki 3 iznosi:
2

T; = 658,18-1,4 =921,45K
Kada je poznata temperatura u tocki 3, tlak raunamo po formuli:

T3

P3 = D2 T_z (3.11)

921,45

= 26,9654 - ——>
Ps 658.18

p3 = 37,75 bar

Tocka 4.

Kada se u jednadzbu politropske ekspanzije uvrsti kompresijski omjer ¢, tlak 1 temperatura u tocki

4 jednaki su:

1
Ps = D3 - _gneksp (312)

Pa=3775 5o

ps = 2,34 bar

1
T, =T ——— (3.13)

gheksp~1

T4, = 921,45 W

11



T, = 4849 K

3.3. Masa goriva po procesu, potro$nja goriva

3.3.1. Masa goriva po procesu

Iz jednadzbe stanja za toc¢ku 1 izratunavamo masu zraka m; = m, pomocu koje dobivamo masu

goriva po procesu (po cilindru) m, prema izrazu (3.15).

p1V1 - mlRTl (314‘)
m. = p1 Vi
z R - T]_

_ 15 105-0,4639-1073
- 287 -313,15

mZ
m, = 7,7425-10"* kg
Gdje je:
R — plinska konstanta za zrak
R = 287 ]/kgK

Masa goriva jednaka je:

m,=mg-Zy A (3.15)

mZ
m, =
9 Zo'l

_7,7425-107*
Mg ="149-1

mg = 51963 107> kg
Gdje je:

A — faktor preticka zraka za izgaranje

12



Ottovi motori rade s faktorom preticka zraka A = 0,8 ... 1,2. Ve¢éi preti¢ak zraka u gorivoj smjesi

Ottova motora smanjuje brzinu izgaranja §to moze uzrokovati smetnje pri radu. Zbog toga je

odabrano:

Z o — Stehiometrijska koli¢ina zraka

Prema Slici 3.3. stehiometrijska koli¢ina goriva za benzin iznosi:

kg
ZO = 14‘,9_
kg
Plinovi jv Hy Zoy Tekué i Hy Zy
mowiro goriwo MJ m3 mz'm"’ EKUCE gorn “J'kg kg;"kg
Vodik (H,) 10,76 238 Pentan (C H,;) 4459 15,33
Ugljik(1I)-oksid (CO) 12,64 2,38 Heksan (CqH 4l 44,51 15,22
Metan (CH,) 35,80 9,53 Heptan (C,H,) 44,42 15,33
Ftan (C,H,) 64,35 16,7 Oktan (CgH, g) 4425 15,25
Propan (C;Hg) 93,57 238 Benzen (CoHg) 40,28 13,75
Butan (C,H,p) 123,55 31 Metilni alkohol (CH;OH) 28,10 6,52
Gradski plin ~15,50% ~3,7* Etilni alkohol (C;H;OH) 26,76 9
Generatorski plin ~4.60* ~1* Benzini 41,9.-448 14,9
Plin visckih peci ~4.20% ~0,7* Plinsko ulje 42,3.-435 14,6

Slika 3.3. Tablica ogrjevnih modi i stehiometrijskih kolicina nekih goriva [2]

3.3.2. Potro$nja goriva

Kada je poznata masa goriva, lako racunamo potro$nju goriva po jedinici vremena prema sljedecoj

formuli.
2
B=my-Z-n-— (3.16)
l
2
B =5,1963-10">-3-88,33 E
B = 0,01377 kg/s
Gdje je:

n — brzina vrtnje motora

13



[ - taktnost

Z — broj cilindara motora

Specifi¢na potrosnja goriva.

B
BSFC = — (3.17)
P.f
BSFC — 0,01377
96,94

BSFC = 1,42 -10"* kg/kWs = 511,2 g/kWh

3.4. Termodinamicéka iskoristivost motora

Termodinamicka iskoristivost idealnog Ottovog procesa rac¢una se prema sljede¢em izrazu (3.18).

U izrazu ¢e se koristiti teorijski eksponent izentrope k Koji iznosi:
k=14

1
Ntorro = 1- k-1

(3.18)

=1 =0,5752 = 57,5%

Ntorro © g5la-1
)

Korisnost Ottovih motora u realnom slucaju iznosi oko 0,30. S obzirom da se radi o teorijskoj

termodinamickoj korisnosti, izracunati rezultat je legitiman.

14



4. Sustavi podmazivanja i prednabijanja F-134 motora

4.1. Vrste podmazivanja motora

Pokretni dijelovi motora podmazuju se na sljedece nacine:

e Tla¢no kruzno podmazivanje — s mokrim i suhim karterom
e Podmazivanje uljem iz goriva

e Podmazivanje svjezim uljem

Kod dvotaktnih motora najces¢e se koristi sustav podmazivanja uljem iz goriva S$to je
najjednostavniji oblik podmazivanja motora. Gorivo se mijesa s uljem u omjeru od 1:100 do 1:20,
tj.1...5%.

Medutim, Ferrari se kod Tipo F-134 motora odlucio za sustav kruznog podmazivanja s mokrim
karterom. Naravno, razlog tomu su produkti izgaranja mjeSavine goriva i ulja (karakteristi¢an plavi

dim kod dvotaktnih motora) koji su ekoloski neprihvatljivi.

4.1.1. Kruzno podmazivanje s mokrim karterom — princip rada

Ovaj tip podmazivanja je najceS¢i kod danasnjih automobila. Ulje se nalazi u najnizem dijelu
motora. Pumpa usisava ulje preko mreZastog filtera i distribuira ga pod tlakom dalje u motor.
Nadalje, ulje dolazi do finog filtera, nakon ¢ega ulazi u kanale na koljenastom vratilu gdje se
podmazuju glavni lezajevi vratila i klipnjaca. Ulje se zatim kanalima odvaja za podmazivanje
lezaja bregaste osovine i klackalica ventila. Nakon optoka kroz sustav ulje se vraca natrag u karter.
Zbog kontrole tlaka, na sustav je takoder ugraden manometar.

Nedostatak ovog principa podmazivanja jest ogranicena koli¢ina ulja odredena samom veli¢inom

motora pa je zbog toga potrebna periodi¢na izmjena.

15



klackalice

Klipovi |

prstenovi mz
bregastoj

bregasta
' Kanali u

lexajav bloku motora

kartey pumpa za ulje

filter za ulje

bloku motora

Slika 4.1. Sustav podmazivanja motora s mokrim karterom

16



4.1.2. Shema podmazivanja F-134 motora

| | )
) WNINE
Bregasta o 1 ﬁ,ﬁ ) L
osovina 67\ ﬂ -
T A
. i NS
LeZajevi -
koljenastog .
vratila
>
Fini
Filter filter
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Slika 4.2. Shema podmazivanja Tipo F134 motora

4.2. Sustav prednabijanja

Prednabijanje je komprimiranje radnog medija s ciljem dovodenja vece koli¢ine zraka u cilindar
Sto rezultira potpunim izgaranjem vece koli¢ine goriva odnosno povecanjem snage. Uredaji za

prednabijanje motora zovu se puhala.
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Razlikujemo dvije metode prednabijanja:

e Mehani¢ko prednabijanje

e Prednabijanje turbopuhalom

F-134 motor koristi mehanic¢ko prednabijanje Rootsovim puhalom, koje se vrti pomoc¢u remenskog

ili zupCanog prijenosa povezanog s koljenastim vratilom.

Slika 4.3. Presjek Rootsovog puhala

4.2.1. Prednosti prednabijanja motora

Ugradnjom Rootsovog puhala u dvotaktni motor, Ferrari je postigao dvije stvari koje utje¢u na
povecanje snage 1 iskoristivosti motora. Povec¢anjem ulaznog tlaka u cilindar ulazi viSe zraka, §to
rezultira boljim izgaranjem gorive smjese tj. ve¢om snagom motora. Druga prednost prednabijanja

jest bolji protok plinova izgaranja u ispuhu motora.

18



4.2.2. Shema prednabijanja Ferrari Tipo F-134 motora
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Slika 4.4. Shema prednabijanja F134 motora
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5. Sustav dovodenja goriva

Postoji nekoliko nacina za dovod goriva u komoru izgaranja motora. Najpoznatija i kroz povijest
najvise koristena metoda jest dovodenje goriva pomocu rasplinjac¢a (karburatora). Rasplinjac je
mehanicki uredaj za mijeSanje goriva sa zrakom koji radi po sljede¢em principu: gorivo se iz
spremnika dovodi u komoru s plovkom, zatim se iz komore raspr$uje mlazom u zrak koji protjece
kroz Venturijevu cijev. Protok zraka u motor je reguliran ventilom, a dotok goriva ovisi o tlaku i
brzini dovedenog zraka.

Usprkos jednostavnosti ovog mehanizma, rasplinja¢e ne odlikuju visoka u¢inkovitost niti dobre

performanse, a takoder su ekoloski neprihvatljivi.

ZRAK RASPLINJAC
(presjek)

Sito u rasplinjacu

Leptirasti zatvara¢ dovoda zraka

GORIVO

1

Venturijeva

Ventil dovoda goriva

Poluga
plovka

Plovak
Komora s

plovkom

=
o]

Leptirasti zatvaraé izlazne smjese

Slika 5.1. Poprecni presjek rasplinjaca
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Zbog navedenih razloga, Ferrari se odlucio za sustav direktnog ubrizgavanja goriva kod Tipo F-
134 motora. Gorivo iz spremnika odlazi u pumpu gdje se tlaci. Visokotla¢nim cijevima se dovodi

do mlaznica gdje se rasprSuje direktno u komoru izgaranja (cilindar).

Glavna prednost ovog sustava nad rasplinjaCem je mogucénost stvaranja gorive smjese u razlicitim

omjerima kako bi upotreba goriva bila $to u¢inkovitija prilikom rada motora.

Slika 5 2. Prikaz direktnog ubrizgavanja goriva u cilindar
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6. Softverska simulacija

U ovom poglavlju bit ¢e opisana simulacija motora Tipo F-134 napravljena koristec¢i Lotus engine
simulation softver (lesoft). Ovaj program omoguéuje racunalnu simulaciju svih vrsta
automobilskih motora. Sastavlja se shematski sklop sa svim potrebnim elementima i parametrima,
zatim se odreduju testni uvjeti 1 pokrece se simulacija. Dobiveni rezultati mogu biti prikazani
analiticki (tablicom) ili graficki. Softver takoder omogucuje procjenu i prikaz razli¢itih dodatnih
parametara motora poput protoka zraka i dimnih plinova kroz razlicite elemente, izmjenu topline

u pojedinim dijelovima sklopa i dr.

Za izradu simulacije potrebno je znanje o konstrukciji i principu rada automobilskih motora. Radi
upoznavanja i lakSeg baratanja suceljem, prije same simulacije Tipo F-134 motora primijenjene
su metode iz priru¢nika danog od strane proizvodaca, odnosno rijeseno je nekoliko osnovnih

primjera simulacija kako bi se stekle vjestine za navedeni motor.

6.1. Ulazni podaci i pokretanje simulacije

Prije svega, u sucelju programa je potrebno namjestiti dvotaktni tip ciklusa. Nakon toga moZemo
zapoceti sa koncipiranjem shematskog prikaza motora Tipo F-134. Motor se sastoji od 3 cilindra
od kojih svaki ima ispuSni ventil i provrt za usis zraka. Potrebno je dodati rotacijsko puhalo,

potrebne cijevi te ostale usisne i ispuSne elemente. Shema motora vidljiva je na Slici 6.1.
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Slika 6.1. Shema motora F-134 u Lotusovom sucelju

Nadalje, za svaki pojedini element sheme potrebno je upisati dimenzije i trazene podatke u zadana
polja (Slika 6.2.).

|Label |Cindar 1 =
|Bc-re (rirn) |BE,33DU e
[Stroke () 1706640

|Cyl Swept Volume (1] |0.43302

[Total Swept Volume () [1.29308

|Con-rod Length (mm) 120,00

|Pin Off-Set (mm) 10,00

|Conpressim R atio |B,Eﬂ

|Clearance Yolume () |0.057736

|Phase (ATDC) 10,00

[Combustion Model & |
[Open Cycle HT & |
[Closed Cycle HT & |
|S|.lface Areas & ‘
|Surface Temperatures & ‘
|Scaverue-l3ylindu & \;‘

Slika 6.2. Podaci za cilindar 1 u shemi motora
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Kada su svi elementi to¢no pozicionirani 1 dimenzionirani, postavljaju se testni uvjeti simulacije
(tlak i temperatura okoline, broj testova, pocetna i krajnja brzina vrtnje motora,...) kao $to je

prikazano na Slici 6.3.

@ Steady State Test Data Wizard x
Test_Standards

Select Definition T ype
" ByNo. of Tests *+ By Speed Increment

MNa. of Tesls:lB

Min. Speed [rpm]:|QDUD,DUEIlJ

Max. Speed [rpm]:lBDUD,DUEIlJ

Speed Increment [rpm]:|1 0o0.0000

Ambient Air Pressure [bar abs.;: |1 oo

Ambient Air Temperature [C]:|2D,EIIJIJD

Inlet Pressure (bar abs.): |1 oo

Inlet Temperature [C]:|2D,EIIJIJD

Exit Pressure [bar abs. ) |1 000

Equivalence Hatio:|1 0500

Specific Humidity (kg/kg)|0.0130
Options

I Interpolate Existing

Apply | Cancel | @

Slika 6.3. Postavljanje testnih uvjeta

Nakon postavljanja testnih uvjeta, pokre¢emo simulaciju.

6.2. Rezultati simulacije

Rezultati simulacije dani su u tablici (Slika 6.4.).
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Broj okretaja [1/min] Snaga [kW]  Torzijski moment [Nm] Efektivni tlak na koénici [bar] BSFC [g/kWh] Volumetrijska u€inkovitost [%]

2000.00 19.44 92.82 4.49 465.81 72.90
3000.00 44.60 141.98 6.87 426.72 99.60
4000.00 66.97 155.88 7.73 358.66 103.00
5000.00 88.25 168.54 8.15 402.93 108.50
6000.00 79.43 126.42 6.11 476.38 95.30
7000.00 73.92 100.83 4.88 576.89 91.70
8000.00 56.40 67.32 3.26 821.68 86.90

Slika 6.4. Rezultati softverske simulacije

Dobiveni rezultati proracunati Su za odredene brzine vrtnje motora, od kojih je izdvojena zadana
brzina n = 5000 min~!. Usporedit éemo rezultate simulacije s onima iz prora¢una i danima od

strane proizvodaca.
Vidljivo je da za istu brzinu vrtnje, rezultati simulacije daju:
Pos sim = 88,25 kW
BSFCgp = 402,93 g/kWh
Podaci dani od strane proizvodaca i izracunati u prora¢unu:
Pos sim = 96,94 kW

BSFCsy = 511,2 g/kWh

Mozemo zakljuciti da su dobiveni rezultati simulacije priblizno jednaki onima proizvodaca i

dobivenima u prorac¢unu, odnosno da je softverska simulacija uspjesno izvedena.
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7. Zakljuéak

U modernom svijetu automobilske industrije, unato¢ sve vecoj popularnosti elektri¢nih
automobila, proizvodaci teze prema efikasnosti, kompaktnosti i Sto ve¢oj ekoloskoj prihvatljivosti
motora. Upravo zbog zastite okolisa, dizelski motori polako odlaze u povijest, a mijenjaju ih mali
benzinci, sve ceS¢e 3-cilindrasi. Tehnologija auto-moto industrije je u zadnja 2 desetljeca
eksponencijalno napredovala, a samim time i tehnologija ,,asimetri¢nih® motora s neparnim

brojem cilindara.

lako ih ne odlikuje dugotrajnost, suvremeni 3-cilindrasi vrlo su povoljni za proizvodnju upravo
zbog ekoloske prihvatljivosti i niske potrosnje goriva, a sukladno tehnologiji danasnjice, iz motora

malih zapremnina moguce je ,,izvuci* iznenadujuce veliku snagu.

Ferrarijev Tipo F-134, iako manje poznat javnosti, preteca je suvremenih automobilskih motora.
Konkretno zbog svoje konstrukcije, kompaktnosti i snage, koja je za ono doba prilicno impresivna.
Unatoc¢ tomu §to je 1994. konstruiran kao eksperiment, prije gotovo 30 godina pokazalo se da ¢e

tehnologija dvotaktnih motora i motora sa 3 cilindra u budu¢nosti zazivjeti.
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10. Popis oznaka

P, — efektivna snaga motora

i — taktnost

& — kompresijski omjer

1) — stupanj povecanja tlaka

Z — broj cilindara

V' — radni volumen motora

n — broj okretaja motora

t - temperatura

p —tlak

s - stapaj

d - promjer cilindra

V; — stapajni volumen

r — polumjer koljenastog vratila

Nkomp — €KSpONent politropske kompresije
Neksp — €KSponent politropske ekspanzije
R — plinska konstanta za zrak

A — faktor preticka zraka za izgaranje

Zy — Stehiometrijska koli¢ina zraka

P, s —effective power of the engine
i —engine stroke
€ — compression ratio

1 — pressure increase ratio
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Z —number of cylindres

IV — engine capacity

n — engine revolutions

t - temperature

p — pressure

s — piston stroke

d — cylinder diameter

V; — cylinder stroke volume

r — crankshaft radius

Nykomp — POlytropic compression exponent
TNeksp — POlytropic expansion exponent
R — gas constant for air

A —excess air ratio

Z, — stochiometry air demand
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11. Sazetak

U ovom radu opisane su karakteristike, konstrukcija i proracun dvotaktnog Ferrarijevog motora
Tipo F-134. Proucen je princip rada, znaCajke motora, sustav dovoda goriva te sustavi
prednabijanja i podmazivanja. Kako bi rad bio jasniji, opisan je princip rada dvotaktnog motora i
obiljezja koja isti¢u F-134 motor kao prototip i eksperiment. Zaklju¢no, izradena je softverska

simulacija motora te analiza dobivenih podataka.

Kljuéne rije¢i: motor, Tipo F-134, sustav dovoda goriva, sustav prednabijanja, sustav

podmazivanja, dvotaktni, eksperiment, softverska simulacija
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12. Abstract

This paper describes the characteristics, construction and calculation of the two-stroke Ferrari Tipo
F-134 engine. The principle of operation, engine features, fuel supply system and pre-charging
and lubrication systems have been studied and described. In order to make the work clearer, the
working principle of the two-stroke engine and the features that highlight the F-134 engine as a
prototype and experiment have been clarified. In conclusion, a software simulation of the engine

and an analysis of the obtained dana has been created.

Key words: engine, Tipo F-134, fuel supply system, pre-charging system, lubrication system, two-

stroke, experiment, software simulation
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13. Prilozi

Tehnicka dokumentacija:

e Radionicki nacrt klipa
e Radionicki nacrt klipnjace
e Radionicki nacrt glave motora

e Sklopni nacrt motora
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