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1. UVOD

Zbog previsokih temperatura koje nastaju prilikom izgaranja goriva i rada motora dijelove
motora je potrebno hladiti da ne bi doSlo do pregrijavanja i kvara motora. Motor se moze
hladiti na viSe na¢ina. U danasnje vrijeme automobilski motor se naj¢esce hladi rashladnom
teku¢inom. Sustav hladenja teku¢inom je sloZen sustav koji se sastoji od nekoliko dijelova.
Blok i glava teku¢inom hladenih motora imaju Supljine koje tvore rashladni prostor motora.
Rashladna teku¢ina pogonjena crpkom struji rashladnim prostorom i oduzima dio topline od
izgaranja goriva. Toplina se odvodi do hladnjaka motora preko kojega se toplina predaje
okolisu. Hladnjak je izmjenjivac topline i zadatak mu je da toplinu rashladne tekucine preda
okolisu. Hladnjak se izraduje iz velikog broja tankih cijevi oko kojih se nalaze limena rebra.
Uz hladnjak u motoru se nalazi i ventilator. Zadatak ventilatora je osigurati dovoljno snaznu
zracnu struju kad brzina vozila nije dovoljna (vozilo stoji, gradska voznja ili voznja u koloni).
Svaki sustav hladenja teku¢inom mora imati regulaciju uredaja za hladenje. Taj zadatak
obavljaju termometar i termostat. Zadatak termometra je prikaz i nadzor temperature
rashladne tekuéine, pravodobno se uocavaju kako pregrijavanje tako i pothladivanje motora.
Zadatak termostata je brzo zagrijavanje rashladne tekucine i odrzavanje temperature tekucéine
na konstantnoj vrijednosti. Termostat je regulator temperature teku¢ine koji kontinuirano
mijenja protok izmedu malog 1 velikog rashladnog kruga motora. Da bi ovaj sustav
funkcionirao treba provjeravati koli¢inu rashladne tekuc¢ine. Osim teku¢inom motor se hladi i
zrakom. U tom uredaju zrak struji oko cilindra i glave, pa neposredno hladi navedene dijelove
motora. To je nesto stariji sustav hladenja, danas se uglavnom koristi hladenje teku¢inom. Uz
sustav hladenja motora se veze 1 sustav klimatizacije koji osigurava ugodnu zra¢nu klimu u

putnickom prostoru vozila.



2. OSNOVE HLADENJA

Mnogi dijelovi motora toplinski su vrlo optereéeni, Sto utjeCe na njihov vijek trajanja, jer
visoke temperature mogu uzrokovati njihovo oStecenje. Stoga su motori opremljeni s
posebnim sistemom hladenja, koji temperaturnu razinu motora odrzava u snoSljivim
granicama i1 produzuje vijek trajanja motora. Zbog visokih temperatura koje nastaju pri
izgaranju u cilindrima, potrebno je hladiti dijelove koji se jae zagrijavaju. To su cilindri i
poklopci cilindara, a kod jac¢ih motora i klipovi, ispusni ventili, brizgaljke, ispuSni vod i
hladnjaci zraka i ulja. Toplinsko optere¢enje motora je vece kada u cilindrima izgara veca
kolic¢ina goriva, dakle u visoko opterecenim motorima i pri ve¢im brzinama vrtnje, pa ¢e tada
hladenje morati biti djelotvornije. Hladenje motora predstavlja gubitak, ali ono je neminovno.
Povisenjem temperature motorni bi se dijelovi pregrijali, a zbog temperaturne dilatacije
materijala, zracnosti bi morale biti vece. To bi smanjilo trajnost pogonskog mehanizma, snaga
motora bila bi manja, jer bi bilo slabije punjenje cilindara, manja kompresija, a za otto-motore
vecéa bi bila opasnost i od detonacijskog izgaranja. Medutim i pretjerano hladenje motora je
Stetno. Znatnije hladenje motora uzrokuje neposredan gubitak energije, koja je oslobodena
izgaranjem goriva, a to uzrokuje povecanu potroSnju goriva. Pretjerano hladenje smanjuje
temperature motora ispod optimalne razine, a posljedica je vece troSenje dijelova motora. Kod
motornih sredstava imamo dva nacina hladenja motora. Hladenje zrakom i hladenje
rashladnim teku¢inama. Pri zra¢nom hladenju, vjetar u toku voznje ili zrak koji pokrece
ventilator struji oko rashladnih rebara na vanjskoj strani glave ili cilindara. Pri hladenju
tekuc¢inom stijenke motora su oplakivane rashladnim sredstvom, a to je obi¢no voda s raznim
dodacima. Motor najbolje radi, bez obzira na broj okretaja, kad je temperatura rashladne
tekucine u blizini termostata 80 do 85 °C. Dogada se ipak da se motori pregriju. Obi¢no zbog
nedostatka vode u rashladnom sustavu, ali 1 zbog drugih razloga, npr. kvar na sustavu. Sustav
hladenja teku¢inom ima dosta dodatnih uredaja koji osiguravaju da se motor ne pregrije, to su:
crpka za vodu, hladnjak, ventilator i termostat. Previsoke temperature motora pogorsavaju
podmazivanje dijelova motora, jer se smanjuje viskoznost ulja za podmazivanje i nosivost
uljnog filma te se povecava rizik metalnog kontakta. Smanjuje se tvrdo¢a materijala, ubrzava
habanje vitalnih dijelova te povecavaju rizik pucanja najoptereenijih: klipni prstenova,
leZajeva, klipnjaca, glave, bloka... Zbog toga redovito treba provjeravati razinu rashladne
tekucine Sto je od zivotne vaznosti za motor. Razina rashladne tekuc¢ine se provjerava kada je
motor hladan jer kod zagrijanog motora moze do¢i do prskanja pregrijane tekucine i para. Do

nastanka velike Stete na motoru moze do¢i i prilikom nastanka rupica na hladnjaku, brtvi ili



crijevima. Onemogucuje se stvaranje podtlaka te umjesto rashladne tekucine u sustav ulazi
zrak. Time se pogorSava i bitno otezava hladenje motora. Kod takvih problema razina
rashladne tekucine u ekspanzijskoj posudi se ne mijenja. Sve izgleda u redu, a na
najzagrijanijim mjestima u motoru nema rashladne tekucine koja cirkulira. Tada dolazi do
pregrijavanja i oSte¢enja, a nakon duze voznje u takvom stanju dolazi i do unistenja odredenih
dijelova i velikog kvara motora. Hladnjak sustava za hladenje je iznimno vazan, jer treba
odvesti veliku koli¢inu topline iz zagrijane rashladne tekucéine. Ako tekuéine nestane, brzo
dolazi do pregrijavanja, jer je prijenos topline s metalne stijenke na vodenu paru 10 puta
slabiji nego na rashladnu tekucinu. Tada najprije strada aluminijska glava (topi se), a vozac
toga nije svjestan, jer pokaziva¢ temperature ne povecava vrijednost. Kada se oglasi signal
previsoke temperature, motor je ve¢ opasno pregrijan. Pregrijavanjem dolazi do omeksavanja
karika, povecanja potro$nje ulja, puknuca brtve glave, a u tezim slu€ajevima taljenja klipova 1
glave. U hladnjaku, pumpi rashladne tekucine, termostatu, i rashladnim crijevima s vremenom
se nakupe kamenac i necistoée, koji otezavaju i pogorsavaju hladenje. Zbog toga je nakon 200
000 prijedenih kilometara preporucljivo izmijeniti sve te dijelove. Time se poboljSava
hladenje motora 1 produljuje mu se vijek trajanja. Hladenje je iznimno vaZzno za u€inkovitost,

ispravnost i trajnost motora.

Slika 1. Osnovni dijelovi rashladnog sustava automobilskog motora.
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Izvor: http://www.autonet.hr/arhiva-clanaka/hladenje-motora-i , 3. 5. 2019.
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2.1. Hladenje cilindra i glave motora

Zagrijavanje radnog prostora u motoru vrlo je intenzivno. Za vrijeme izgaranja temperatura
plinova u cilindru iznosi i preko 2000 K. Izgaranje, medutim, traje kratko vrijeme, pri brzini
okretanja n = 100 s™! tek nekoliko ms. Stoga zagrijavanje cilindra i glave motora neée biti
tako intenzivno kao S§to bi se moglo pomisliti s obzirom na najvece vrijednosti temperatura.
Hladenjem cilindra i glave motora potrebno je osigurati optimalne temperature njihovih
stijenka. S obzirom na ulje za podmazivanje temperatura stijenke ne bi smjela biti ve¢a od
150 do 180 °C, a zbog mogucnosti kondenzacije goriva i ispiranja ulja sa stijenke cilindra, ta
temperatura ne smije biti manja od 80 °C. Za odrZavanje temperature radnog prostora u
normalnim granicama takoder je bitno unutras$nje hladenje cilindra svjezim punjenjem, koje je
u benzinskim motorima potpomognuto isparavanjem goriva. Unutras$nje ¢e hladenje biti jace
u Dieselovim motorima s prednabijanjem zbog povecanog faktora zraka i znatnog ispiranja
cilindra. U prostoru izgaranja viSu temperaturu, zbog posebno jakog zagrijavanja, imaju npr.
svjecice, brizgaljke, ventili 1 njihova sjediSta, dno klipa, kompresijske karike. Stoga se ¢esto u
opterecenim motorima klip hladi uljem ili vodom koja protjece kanalima smjestenim u dnu
klipa, a u velikim motorima vodom se posebno hladi sjediSte ventila i brizgaljka. Ve¢i motori
imaju relativno manju povrSinu hladenja, Sto zahtijeva intenzivnije hladenje prostora
izgaranja, npr. dna klipa ili koSuljice cilindra. KoSuljice cilindra mogu biti suhe ili mokre.
Suhe koSuljice imaju moguc¢nost brusenja, tj. Sirenja njithovog promjera koji se mjeri u
desetinkama milimetara, pa se u tako obrusene postavljaju novi klipovi. Suhe koSuljice nisu u
direktnom dodiru s rashladnom teku¢inom. Vanjska stijenka mokre koSuljice je u direktnom

dodiru s teku¢inom za hla.denje.1

! Dugan Jeras: Klipni motori, Skolska Knjiga, Zagreb, 1992. god. str. 205 - 207.



Na slici 2. je prikazan primjer intenzivnog hladenja kosSuljice cilindra i sjediSta ventila
cetverotaktnog Dieselova motora s prednabijanjem Suzler, serje Z, promjera cilindra D = 400
mm, hoda klipa H = 480 mm, koji kao gorivo upotrebljava tesko ulje. Rashladna tekuéina
prolazi iz bloka motora u sabirnik kroz veci broj provrta, koji su izvedeni pod nagibom a u
kosuljici cilindra, a odatle u glavu motora. Jedan dio tekuc¢ine usmjeren je u Supljinu sjedista
ventila, koje se tako intenzivno hladi, a zatim u podrucje brizgaljke, koja je pod utjecajem

povisene temperature.

Slika 2. Hladenje cilindra i glave motora.
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Izvor: Dusan Jeras, Klipni motori, Skolska Knjiga, Zagreb, 1992 god., str. 206.



Na slici 3. je prikazan presjek vodom hladenog klipa sporohodnog brodskog Dieselova
motora MAN, tip KSZ. Klipni mehanizam izveden je s kriznom glavom. Rashladna tekucina

prolazi kroz provrt u klipnjaci, dolazi do Supljine izvedene u dnu klipa, kojega intenzivno

hladi i provrtom u klipnjaci odlazi natrag u sustav hladenja.

Slika 3. Hladenje klipa vodom.
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Izvor: Dusan Jeras, Klipni motori, Skolska Knjiga, Zagreb, 1992. god. str. 207.

2.2. Hladenje ulja za podmazivanje

U motoru se ulje za podmazivanje zagrijava pri dodiru s klipom 1 stjenkom cilindra, pri
podmazivanju lezajeva, u optereCenim motorima pri hladenju klipa itd. U manje optere¢enim
motorima ulje za podmazivanje hladi se preko kuciSta motora, dok viSe optere¢eni motori
zahtijevaju znatno hladenje ulja za podmazivanje tekuc¢inom ili zrakom u posebnom

hladnjaku. Temperatura ulja za podmazivanje iznosi 80 do 150 °C.?

? Dusan Jeras: Klipni motori, Skolska Knjiga, Zagreb, 1992. god. str. 207.



2.3. Hladenje prednabijenog zraka

Temperatura prednabijenog zraka poviSena je zbog kompresije, a za razne faktore

prednabijanja p,/p; 1 za temperaturu okoline T; = 300 K prikazana je u tablici.

Tablica 1. Hladenje prednabijenog zraka.

po/p1 1,5 2,0 25 3,0 3,5

T, K 337 366 390 411 427

Izvor: Dusan Jeras: Klipni motori, Skolska Knjiga, Zagreb, 1992. god. str. 207.

PoviSene temperature prednabijenog zraka uzrokuje smanjenje stupnja punjenja motora. Stoga
je pozeljno hladenje zraka prije njegova ulaska u cilindar, kako bi se u potpunosti iskoristila
moguénost povecanja stupnja punjenja putem prednabijanja. Djelotvorno hladenje
prednabijenog zraka postize se ako razlika temperatura izmedu prednabijenog zraka i
rashladne vode iznosi AT = 35 do 40 K. Hladenje prednabijenog zraka redovito zahtijeva
poseban sistem hladenja, jer je uobicajena temperature vode za hladenje t, = 80 °C do 90 °C, a
provodi se i hladenje zrakom. Kod manjih motora hladenje prednabijenog zaka takoder se

postize hladenjem usisne cijevi okolnim zrakom.

® Dusan Jeras: Klipni motori, Skolska Knjiga, Zagreb, 1992. god. str. 207.




2.4. Djelotvornost hladenja

Djelotvornost hladenja ovisit ¢e o koeficijentu prolaza topline k. Ako je npr. koeficijent
prijelaza topline na strani vode ay, na strani zraka a,, a toplinska vodljivost A stijenke

debljine d, tada ¢e vrijediti:

Uobicajene vrijednosti koeficijenata prijelaza topline « iznose za:

Plinove 14 do 40 W/m>K
Tekuéine 2 000 do 4 000 W/m*K
Tekucine pri vrenju 3000 do 16 000 W/m*>K

Koeficijenti toplinske vodljivosti A iznose za:

Bakar 380 W/m K
Aluminij 220 W/m K

Sivi lijev 58 W/m K

Celik 50 do 60 W/m K
Duraluminij 165 W/m K

Za hladnjak tipa voda - zrak izraden od bakrenog lima debljine d = 0,2 mm koeficijent

prolaza topline ¢e biti:

1 1 0,0002 1 1

k2000 380 T20 57

Za prolaz topline odlucujuci je, dakle, koeficijent prijelaza topline na strani zraka, pa ¢e tu i
pad temperature biti najve¢i. Pad temperature na strani vode mnogo je manji. Takoder je
vidljivo da je utjecaj kamenca, koji je kod motora relativno male debljine, na prolaz topline

malen.

d _0,0004

A 2,3

= 0,0002

Stvaranje kamenca u hladnjaku opasno je zbog moguceg zacepljenja hladnjaka i1 otezanog
protjecanja tekucine za hladenje. Prijelaz topline od plinova u cilindru na stijenke cilindra
uvelike ovisi o srednjoj brzini klipa v,,,, srednjoj temperaturi plinova T, i tlaku p, a moze se

izraCunati iz izraza:



ay, =7,81073 /vy /Tmp

Pad temperature u stijenci cilindara iznosi priblizno AT = 30 K. Djelotvornost hladenja ovisit

¢e nadalje o svojstvima rashladnog medija:

specificnoj toplini (toplinskom kapacitetu) c, kl/kg K
gustoci P, kg/m3
kinematickoj viskoznosti v, m?/s

Vrijednosti za vaznije rashladne medije dane su u tablici.

Tablica 2. Svojstva rashladnog sredstva.

Rashladno sredstvo p c v*107°
Voda 1000 4,20 1,01
Ulje 810 do 870 1,85 do 2,27 2do 15
Etilenglikol 1110 2,51 -
Zrak 1,24 1,01 16 do 20

Izvor: Dusan Jeras: Klipni motori, Skolska Knjiga, Zagreb, 1992. god. str. 210.

Koli¢ina topline koja se prenosi rashladnim sredstvom iznosi:
dQ=cmdT =cpVdT

Umnozak cp bit ¢e posebno malen za zrak, pa ¢e protok zraka u uredaju za hladenje biti veci,
kao 1 prirast temperature AT. Zbog vecih razlika temperature rashladnog medija hladenje ¢e
biti ne jednoli¢no. Odnos umnoska cp vode 1 etilenglikola iznosi priblizno 1,5 , §to ukazuje na
znatno vece mogucnosti intenzivnijeg hladenja vodom. Zbog toga sustavi koji tijekom cijele
godine sadrze etilenglikol (antifriz) moraju, zbog ljetnih uvjeta rada, imati odgovarajuce veci
protok rashladnog sredstva. Za vodu 1 ulje taj odnos iznosi 2,4 , pa je s obzirom na odredene

veli¢ine djelotvornost hladenja uljem jo$ manja.4

* Dugan Jeras: Klipni motori, Skolska Knjiga, Zagreb, 1992. god. str. 209 - 210.




3. VRSTE HLADENJA

3.1. Hladenje teku¢inom

Slika 4. Optok rashladne tekuéine u motorima hladenim tekuc¢inom.

Izvor: http://www.trgomat.ba/autodijelovi.php , 3. 5. 2019.

Za razliku od hladenja zrakom, hladenje teku¢inom je djelotvornije i ¢eS¢e se primjenjuje. Taj

nacin hladenja ima mnoge prednosti:

- protok tekucine je znatno manji, pa su i cijevi za teku¢inu manjih dimenzija

- hladenje je ravnomjernije zbog veée specificne topline, S§to donosi manje razlike
temperatura tekucine

- prijelaz topline je intenzivniji

- zbog prikladnije regulacije intenziteta hladenja, motor se brZe zagrijava na radnu
temperaturu

- vece su mogucnosti konstrukcije bloka motora

- manji je Sum motora

- kod Ottovih motora sklonost motora detonantnom izgaranju je manja.
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Uz nabrojene prednosti hladenje vodom ima 1 nedostatke:

- kada se kao sredstvo za hladenje upotrebljava voda, postoji opasnost od njezina
zamrzavanja i loma bloka i glave motora

- veca je tezina motora

- cilindar je podlozan koroziji

- realna je mogucnost kvara — propustanje tekucéine

- upogonu je osjetljiv pogon crpke i ventilatora remenskim prijenosom

Blok 1 glava teku¢inom hladenih motora imaju Supljine koje tvore rashladni prostor motora.
Rashladna tekucina tjerana centrifugalnom pumpom struji rashladnim prostorom i oduzima
dio topline stvorene izgaranjem goriva. Ta toplina predaje se okoliSu preko hladnjaka motora.

Tekucina je prijenosnik topline.

Slika 5. Vodeni dzepovi, tj. kanali za rashladnu tekucinu - obojani su zeleno (Daimler AG).

Izvor: http://www.autonet.hr/arhiva-clanaka/hladenje-motora-i , 8. 5. 2019.
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3.1.1. Izvedbe uredaja za hladenje motora
3.1.1.1. Hladenje isparavanjem tekucine

Kod malih robusnih i jednostavnih motora hladenje se ponekad izvodi isparavanjem vode.
Veca koli¢ina vode smjestena je u kucistu motora (1) te je u dodiru s kosuljicom cilindra (2) i
stienkama glave motora (3). Zbog zagrijavanja voda se isparava i tako hladi motor, a razina
vode kontrolira se pomocu plovka (4). Toplina koja se odvodi od motora odgovara toplini
isparavanja vode. Isparena voda mora se u tom slucaju nadoknaditi kroz otvor na kucistu, a

potro$nja vode iznosi priblizno 1.36 kg/kW h.’

Slika 6. Dieselov motor hladen isparavanjem vode.

3 i 4 2

Izvor: Dusan Jeras: Klipni motori, Skolska Knjiga, Zagreb, 1992. god. str. 212.

® Dusan Jeras: Klipni motori, Skolska Knjiga, Zagreb, 1992. god. str. 212.
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3.1.1.2. Otvoreni uredaj optoka

Ovaj se uredaj Cesto primjenjuje kod manjih motora za ¢amce, koji za hladenje koriste
neposredno vodu iz jezera, rijeka ili mora. Temperatura slane morske vode ne smije prijeci 50
do 60 °C. Uredaj funkcionira na na¢in da voda ulazi u motor na usisnoj strani, a posebna
crpka osigurava optok vode koja hladi cilindar i glavu motora. Nakon toga se jedan dio vode
mijesa s ispusnim plinom 1 izlazi ispod razine vode, a drugi dio izlazi kroz kontrolni otvor

iznad razine vode. Istjecanje vode kroz kontrolni otvor ukazuje na ispravnost rada motora.®

1 - USIS VODE

2 - CRPKA ZA VODU

3 —ISPUST VODE ISPOD RAZINE VODE
4 — KONTROLNI OTVOR

5—-GLAVA MOTORA

Slika 7. Hladenje izvanbrodskog motora.
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Izvor: Dusan Jeras: Klipni motori, Skolska Knjiga, Zagreb, 1992. god. str. 213.

® Dusan Jeras: Klipni motori, Skolska Knjiga, Zagreb, 1992. god. str. 213.
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3.1.1.3. Zatvoreni uredaj optoka

U ovim uredajima rashladna tekucina kruzi motorom u zatvorenom krugu te pritom hladi
cilindre i glavu motora, po potrebi ulje za podmazivanje i prednabijeni zrak, a u velikim
brodskim motorima i ispusnu cijev. Nakon toga sredstvo za hladenje odlazi u hladnjak gdje ga
hladi zrak iz okoline, odnosno slatka ili morska voda. Povratom u motor zatvara se krug
optoka rashladne tekuc¢ine. U najve¢em broju motora manjih snaga, npr. motora za cestovna
vozila, gradevinske i poljoprivredne strojeve te lokomotive, rashladna teku¢ina hladi se
okolnim zrakom. Shema zatvorenog optoka prikazana je na slici 2. Nakon hladenja motora
rashladna tekucina se skuplja u sabirniku (6) i prolazi u hladnjak (1), gdje je hladi okolni zrak,
kojeg pokrece ventilator (9). Stalnu temperaturu rashladne tekucine odrzava termostat (7),
koji po potrebi usmjerava vise ili manje teku¢ine mimo hladnjaka u vod (8). Posto se tekuc¢ina
ohladila prolazi kroz hladnjak ulja za podmazivanje (2), gdje hladi ulje za podmazivanje.
Crpka za vodu (3) pokrece tekucinu za hladenje kroz rashladni sustav. Iz crpke za vodu
rashladna tekucina dolazi u motor preko sabirnika (4), a kontrolni otvori (5) osiguravaju
podjednaki dotok tekucine za pojedine cilindre. Pri hladenju cilindra i glave rashladna se
tekuc¢ina zagrijava, postaje laganija i struji prema gore. Opisanom prirodnom toku tekuéine
odgovara smjer optoka koji osigurava crpka za vodu. Rashladna se tekuc¢ina skuplja na
najviSem mjestu, Sto omogucuje zadrZzavanje plina i mjehuri¢a para u motoru, a zbog istog
razloga provedeno je i odzraivanje crpke (11) na njezinu najviSem mjestu. Dakako da mora
postojati moguénost praznjenja sustava preko slavina (12). Pogon ventilatora i crpke za vodu

osiguran je remenskim prijenosom (10), ali je taj pogon moguce osigurati 1 drugim nac¢inom.
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Slika 8. Optok vode u motoru za vozila.
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Izvor: Dugan Jeras: Klipni motori, Skolska Knjiga, Zagreb, 1992. god. str. 214.

Malokad se u malim motorima primjenjuje termosifonsko hladenje, kod kojega tekucina krece
prije opisanim tokom bez pomo¢i pumpe za vodu. U motoru se tekucina zagrijava, postaje
laganija i1 kre¢e prema gore. Nakon toga tekucina odlazi u hladnjak gdje se hladi, postaje teza
1 struji prema dolje. Takvo kretanje zahtijeva vece razlike temperatura tekucine. Dakako da je
u tom primjeru iz uredaja iskljucena crpka za vodu, a najceS¢e i1 hladnjak za ulje. Ako je
hladnjak smjeSten na prednju stranu automobila, tada je kretanjem automobila najcesSce
osiguran dostatan dotok zraka, pa nije potreban stalan pogon ventilatora. Ventilator se
povremeno ukljucuje kada temperatura rashladnog sredstva poraste, najceS¢e pri stajanju
automobila ili polaganoj voznji u koloni na uzbrdici. Pogon ventilatora Cesto je osiguran
elektromotorom, kojega ukljucuje temperaturno osjetilo koje se nalazi u krugu optoka. Kod
motora manjih snaga, npr. manjih automobilskih motora, najceSc¢e je dostatno hladenje ulja za
podmazivanje u kuciStu motora, preko kojega struji zrak, pa u tom slucaju nema posebnog
hladnjaka za ulje. Nazoc¢nost plinova otopljenih u rashladnoj teku¢ini umanjuje djelotvornost

hladenja, smanjuje kapacitet crpke za vodu i povecava mogucénost korozije. Taj se problem
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umanjuje dodatnim ekspanzijskim spremnikom (za izjednaCavanje) u kome se skupljaju
plinovi i ne dolaze u izravan dodir s krugom optoka rashladne tekuéine. Volumen spremnika
za izjednacavanje iznosi najmanje 10% od volumena tekucine za hladenje. Slozeniji uredaj za
hladenje manjeg brodskog motora morskom ili rije¢nom vodom funkcionira na na¢in da voda
kruzi dovodom, crpkom za vodu, hladnjakom morska voda — rashladno sredstvo i odvodom.
Voda za hladenje motora kruzi hladnjakom, crpkom za vodu, hladnjakom za ulje, preko
dovodnog sabirnika i otvora u motor te dalje preko odvodnog sabirnika 1 termostata. U
uredaju se takoder nalazi spremnik za vodu. Opisani uredaj za hladenje opskrbljen je
uredajem za zagrijavanje motora prije njegova pokretanja. U krug optoka tekucéine za

zagrijavanje ukljucen je spremnik za ulje, motor i hladnjak za ulje.”

Slika 9. Hladenje brodskog Dieselova motora u V-izvedbi snage 3 600 kW.

Izvor: Dusan Jeras: Klipni motori, Skolska Knjiga, Zagreb, 1992. god. str. 216.

Na slici je oznacen usis morske vode (5), procista¢ morske vode (6) i hladnjak morska voda-

rashladna voda motora (9). Optok morske vode omogucuje crpka morske vode (8) dogradena

’ Dugan Jeras: Klipni motori, Skolska Knjiga, Zagreb, 1992. god. str. 213 - 217.
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na motor, odnosno pricuvna crpka morske vode (7). Rashladna voda motora kruzi od
hladnjaka (9), preko hladnjaka prednabijenog zraka (2) i hladnjaka ulja za podmazivanje (13).
Optok rashladne vode motora osigurava crpka (12), dogradena na motor. Od tog dijela
rashladna voda prolazi kroz motor, hladi turbokompresor (3) i preko termostata (11) odlazi
dijelom u hladnjak (9), a dijelom kratkim optokom prema crpki (12). Regulaciju hladenja
rashladne vode motora obavlja termostat (10) koji u hladnjak (9) propusta potrebnu kolic¢inu
vode. Zagrijavanje motora prije njegova pokretanja obavlja grija¢ vode (15). U tom dijelu
uredaja crpka (17) omogucuje optok vode za zagrijavanje kroz grijac ulja za podmazivanje
(14) 1 motor (1). U uredaj hladenja oznaceni su elasti¢ni prikljucci (18), kojima se povezuje
dio cjevovoda vezanog za motor i dijelom cjevovoda vezanog za brod, te ekspanzioni
spremnik rashladne vode motora (4) i spremnik preljevne vode (16), kao 1 prikljuc¢ci mjernih

instrumenata.

3.1.2. Uredaji za hladenje motora

3.1.2.1. Crpka za vodu

Kod uredaja za hladenje s rashladnom teku¢inom potrebno je odvesti koli¢inu topline koja

kod nazivnog opterecenja iznosi priblizno:

- Za Ottov motor - ¢ = 1.26 do 1.58 P,
- Za Dieselov motor s pretkomorom - ¢ = 0.87 do 1.03 P,
- Za Dieselov motor s izravnim ubrizgavanjem - ¢ = 0.63 do 0.79 P,

- Za sporohodni Dieselov motor — ¢ = 0.52 do 0.87 P,
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Slika 10. Shema crpke za vodu.

Izvor: ttps ://Www.proetna—zona.com/hladni ak-i-pumpa-za-vodu/ , 10. 5. 2019.

Pri prolazu kroz motor tekuc¢ina za hladenje se zagrijava, prirast temperature obi¢no nije veci
od AT =5 do 8 K. Kod brzohodnih motora uobi¢ajene su manje vrijednosti. Manje razlike
temperature AT uzrokuje vecu razliku temperatura rashladne tekuéine i rashladnog medija
(zraka, morske ili slatke vode), S§to povoljno utjee na smanjenje dimenzija hladnjaka.
Relativno malo zagrijavanje tekuéine omogucuje ravnomjerno hladenje motora. Snaga
potrebna za pogon crpke za vodu Pp obi¢no iznosi od 0.5 do 1.5 % od efektivne snage motora
P. .Protok tekuéine najcesce se ostvaruje pomocu centrifugalne crpke za vodu, a mnogo se
rjede upotrebljavaju klipne, zupcaste ili krilne crpke. Kod manjih, npr. automobilskih motora
crpka za vodu zajedno s ventilatorom Cesto se pokrece klinastim remenom. Veci motori, kod
kojih radni volumen cilindra iznosi vise od 3 dm’, zahtijevaju pouzdaniji pogon, npr. sa
zupcastim prijenosom. Ako je krug optoka za hladenje motora odvojen od kruga za hladenje
zraka za prednabijanje, moze se upotrijebiti dvostruka centrifugalna crpka, u kojoj su na
jednom rotoru postavljene lopatice s obje strane kola. Crpka za vodu zapocinje pumpati vodu
svaki put kada motor pocinje raditi. Ona koristi centrifugalnu silu kako bi tjerala vodu u
sustav, a upravo ta sila utjeCe da kontinuitet vode u sustavu bude stalan. Crpka za vodu
najcesce je smjestena u srediSnjem dijelu motora, obi¢no ispred bloka motora. Crpka usisava

vodu iz donje komore na hladnjaku automobila, potom ulazi u motor, gdje rashladuje sve
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dijelove motora, a nakon toga, zagrijana voda koja je, dakle na sebe preuzela toplinu, odlazi u
gornju komoru hladnjaka. Ovaj dio na vozilu itekako poboljsava hladenje, vazno je da bude
izraden od kvalitetnog materijala i da ima dug vijek trajanja. Jako je vazno redovito
kontrolirati rad crpke i servisirati crpku ako je potrebno. Svaki, pa i najmanji kvar na crpki
sigurno ¢e izazvati pregrijavanje motora. Pokazatelji kvara mogu biti vlaga na crpki i

dijelovima oko nje, velika koli¢ina vode ispod automobila...®

3.1.2.2. Hladnjak

Nakon §to se zagrije rashladna tekucina odlazi u hladnjak, gdje je hladi zrak iz okoline, slatka
odnosno morska voda. Hladnjak je izmjenjiva¢ topline i zadatak mu je da toplinu rashladne
tekuc¢ine preda okoliSu. Povecanjem rashladne povrSine intenzivira se prijelaz topline, pa se
hladnjak izraduje iz velikog broja tankih cijevi oko kojih se nalaze limena rebra. Zrak struji
preko limenih rebara i cijevi, odvodi toplinu, te hladi rashladno sredstvo. Kod vozila s
automatskim mjenjadem odvodi toplinu i ATF’ ulja. Tekuéina kroz hladnjak moze prolaziti
okomito (odozgo nadolje) i vodoravno s jedne na drugu stranu (poprec¢ni hladnjaci). Hladnjaci
s okomitim strujanjem vode imaju gornju i donju komoru (toplu i hladnu), te mrezu rashladni
cijevi izmedu njih. Rashladni blok Cine: rashladne cijevi, valovita rashladna rebra, bo¢ne
stranice 1 cijevni prirubnik. Gornja komora (kolektor) ima otvor za dovod tekucine iz motora,
te vrlo Cesto 1 otvor za dolijevanje tekucine. 1z njega se dize i preljevna cijev koja sprjecava
pojavu kako visokih tlakova tako i1 podtlaka. Preljevna cijev je spojena s posudom za
izjednacenje (kompenzacijska posuda). Donja komora ima otvor za odvod rashladne teku¢ine
u motor. MoZe biti ugradena i slavina za ispusStanje vode. Komore su danas izradene od
plasti¢nih masa armiranih staklenim vlaknima, no izraduju se 11z Al — legura i CuZn — legura.
Brtva izmedu komora i dna cijevi je iz elastomera. Valovitim rebrima znatno se povecava
rashladna povrSina hladnjaka, Sto omogucuje prijelaz velike koli¢ine topline u malom
prostoru. Na donjoj komori kod vozila s automatskim mjenjacem moze biti montiran hladnjak
ATF ulja, obi¢no kao dodatni bo¢ni dio. Hladnjak je s motorom spojen armiranim gumenim
elasticnim cijevima, otpornim na temperaturu i motorno ulje. Kad se radi o velikim

razmacima npr. kod motora smjestenih u straznjem dijelu vozila, cijevi mogu biti metalne ili

® Goran Popovi¢: Tehnika motornih vozila, Pu¢ko otvoreno ugilidte Zagreb, 2006. god., str. 113.
° ATF ulja — ulja za automatske mjenjace i hidrodinamicke prijenosnike
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plasticne. Radi zastite od udaraca i vibracija, hladnjaci se postavljaju na gumeno — metalne

oslonce.

Slika 11. Osnovni dijelovi hladnjaka.
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Izvor: http://www.autonet.hr/arhiva-clanaka/hladenje-motora-ii , 10. 5. 2019.

Poprecni hladnjaci su danas vrlo ¢esto rjeSenje. Komore su kod njega bo¢no postavljene, pa
tekucina struji vodoravno s jedne na drugu stranu hladnjaka. Kad su oba otvora na istoj strani,
komora je razdijeljena pregradom i voda struji u oba smjera, ¢ime se produzuje rashladni put i
povecava rashladni ucinak. Zbog toga takvi poprecni hladnjaci mogu biti nizi 1 manji. Kod
poprecni hladnjaka imamo izvedbu popre¢nog hladnjaka s dva temperaturna podrucja. Doda li
se 1 drugoj komori odvod, ali na vecoj visini, dobiva se hladnjak s dva temperaturna podrucja,
visokim 1 niskim temperaturnim dijelom. Gornje visokotemperaturno podrucje s

temperaturnim padom od 7 °C. sluzi hladenju motora, a donje niskotemperaturno podrucje s
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intenzivnim hladenjem (AT = 20 °C, jer voda jo$ jednom prolazi kroz zraénu struju), moze
posluziti hladenju ATF ulja preko dodatnog izmjenjivaca topline. Ugradenim termostatom
postignuto je brzo zagrijavanje ATF ulja propustanjem rashladne vode iz motora (preko

ekspanzijske posude).

Slika 12. Prikaz ekspanzijske posude i dijelova rashladnog sustava.
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Izvor: http://www.autonet.hr/arhiva-clanaka/hladenje-motora-ii , 10. 5. 2019.

Termostat zatvara ovaj krug po dostizanju radne temperature, pa se ATF ulje intenzivno hladi.
Svaki hladnjak motora posjeduje ¢ep za ulijevanje tekuéina i cijevni registar. Cep hladnjaka
ima dva ventila, podtla¢ni 1 tla¢ni, 1 moze se ugraditi na hladnjak ili na ekspanzijsku posudu.
Zadatak Cepa je odrzavanje tlaka u sustavu u odredenim granicama. Kod veceg tlaka otvara se
tlacni ventil ¢epa. Nakon prestanka rada motora rashladnoj se tekucini smanjuje volumen, pa

bi se hladnjak i gumene cijevi skupile. Nastanak oSte¢enja sprijeCen ugradnjom podtlacnog
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ventila koji u sustav hladenja propusta zrak. Cijevni registar uobicajena je konstrukcija
rashladnog bloka. Cine ga tankostijene metalne cijevi razli¢itog oblikaa presjeka: okruglog,
ovalnog, plosnatog. Radi intenziviranja topline, u cijevi se ugraduju turbulatori. Turbulatori su
spiralne trake koje rashladnu teku¢inu dovode u intenzivno vrtloZzenje. Valovita rebra na
metalnim cijevima znatno povecavaju rashladnu povrSinu. Rebra i cijevi izraduju se iz Al-
legura, no mogu biti i CuZn-legure. Metalne cijevi mogu biti zalemljene s dnom cijevi ili
zabrtvljene elastomernom brtvom. Krutost hladnjaka postignuta je ugradnjom bocnih stranica.
Najnovija izvedba hladnjaka motora su potpuno aluminijski hladnjaci. Svi su dijelovi

hladnjaka izradeni od aluminija. Prednosti konstrukcije su:

- visok rashladni u¢inak
- moze se potpuno reciklirati
- mala dubina ugradnje

- smanjena tezina i jeftinija konstrukcija (nema cijevnih prirubnika)

Komore ovog hladnjaka su iz legure aluminija. Nakon montaze dijelovi se leme u posebnim
pe¢ima. Umjesto prirubnika, cijevima se proSire krajevi u pravokutni oblik tako da se

. . . . .. 10
jednostavnim umetanjem u komore dobiva zatvorena cjelina.

3.1.2.3. Ventilator

Zadatak ventilatora je osigurati dovoljno snaznu zra¢nu struju kad brzina vozila nije dovoljna

(vozilo stoji, gradska voznja ili voZnja u koloni). Pogon ventilatora moze biti:

- Stalni — ventilator moZe biti na vratilu pumpe kojeg pogoni radilica, obi¢no preko klinastog

remena. Hladnjak moze biti smjeSten izvan dohvata zracne struje vozila ili je u struji zraka.

- Intermitiraju¢i — ventilator se uklju¢uje samo povremeno i radi s konstantnim brojem

okretaja. Pogon se izvodi putem elektromotora ili visko-spojkom.

- Varijabilni — ventilator radi s promjenjivim brojem okretaja. Pogon je izveden
elektromotorima kojima se moze mijenjati broj okretaja ili remenski pogon sa spojkama

upravljanim temperaturom rashladne tekucine.

1% Goran Popovi¢: Tehnika motornih vozila, Pu¢ko otvoreno utilitte Zagreb, 2006. god. str. 114. - 116.
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Slika 13. Ventilator s promjenjivom brzinom opremljen termostatskom spojkom.

pogonski remenica pumpe za
remen rashladnu tekué¢inu ventilator
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Izvor: http://www.autonet.hr/arhiva-clanaka/hladenje-motora-i , 10. 5. 2019.

Pogon ventilatora hladnjaka osobnog vozila trazi snagu izmedu 2 i 3 kW. Stalni pogon
zanemaruje cCinjenicu da motoru nije potrebno u svakom trenutku dati zranu struju
maksimalnog intenziteta. Stoga se intermitiraju¢im (pogonom s prekidima) i varijabilnim
pogonima S$tedi energija i smanjuje potroSnja goriva (a time se 1 smanjuje 1 emisija Stetnih
produkata izgaranja). Varijabilni pogon je onaj kod kojeg ventilator ima promjenjiv broj
okretaja, pogonjen spojkama. U tu svrhu primjenjuju se tarne spojke s bimetalom ili
dilatacijskim elementom, elektromagnetske spojke s termi¢kom sklopkom 1 visko-spojke.
Visko-spojka, to je jo$ jedna, vrlo Cesta izvedba varijabilnog pogona ventilatora. Kod ove
izvedbe ventilator je spojen s tijelom spojke. U glavini ventilatora visko-spojke nalaze se
radni i priuvni prostor, medusobno odvojeni medu plo¢om. U radnom prostoru okrece se
pogonska plo¢a spojena s pogonskim vratilom. Zadatak visko-tekucine je prijenos snage.
Bimetalni ventil omogucuje prolaz visko-tekuc¢ine iz radnog u pri€uvni prostor i obrnuto.
Lisnata opruga pri hladnom motoru zatvara otvor na medu ploci. Pogonska ploca svojom
rotacijom dovodi u gibanje tekuc¢inu koja zbog centrifugalne sile prelazi u pricuvni prostor

kroz odvodni provrt. Radni se prostor zbog toga prazni i1 pogonska plo¢a gubi spoj s
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glavninom ventilatora. Ventilator je iskljuen, a vrti se samo zbog unutarnjeg trenja.
Zagrijavanjem bimetala (zrakom koji struji kroz hladnjak) i njegovom deformacijom oslobada
se otvor ventila na pregradnoj ploci, pa tekucina struji u radni prostor i spaja pogonsku plocu s
kucistem. Ventilator se pocinje okretati. Pumpno tijelo medu ploCe, zbog razlike okretaja
pogonske ploce i tijela spojke dovodi tekucinu u strujanje. Ventilator s elektromotorom se
nalazi na vratilu elektromotora kojeg ukljucuje ili iskljuc¢uje termicki prekida¢. Broj okretaja
moze biti promjenjiv (kontinuirano ili diskretno). Ako se rashladna tekucina hladi zrakom iz
okoline, tada ventilator osigurava odgovarajuc¢i protok zraka. Kada je ventilator smjesSten
ispred hladnjaka, tada ¢e temperatura zraka za hladenje tekuéine priblizno odgovarati
temperaturi okoline. U nacelu je protok zraka vrlo velik, a pad tlaka zraka malen. Tom
zahtjevu odgovaraju aksijalni ventilatori kakvi se danas uglavnom izraduju. Konstrukcija
ventilatora, posebno u automobilskim motorima, vrlo je jednostavna. Na smjeStaj i pogon
ventilatora uvelike utjeCe namjena motora. Kod manjih stacionarnih motora i motora za
cestovna vozila ¢esto se ventilatori i crpke za vodu smjestaju na zajednicko vratilo na prednjoj
strani motora. Dok kod jacih, velikih motora, npr. motora lokomotiva, hladnjak se cesto
odmice od motora, tako da se zrak uzima iz okoline izvan lokomotive. Volumenski protok
zraka kreée se u granicama qv, = 0.3 do 10 m’/s, a manometarska visina dizanja
H = 5do 50 cm. Obodna, brzina lopatica iznosi v = 30 do 90 m/s. SuviSe velika brzina
uzrokuje prekomjerni Sum ventilatora. U ventilatorima izradenim od limenih lopatica, broj
lopatica obi¢no iznosi 3, 4 ili 6, dok je u lijevanim ventilatorima broj lopatica redovito veci i

vrlo promjenjiv. Rotor ventilatora potrebno je uravnoteZiti npr. u granici do 15 g cm."!

! Goran Popovi¢: Tehnika motornih vozila, Pugko otvoreno ugiliste Zagreb, 2006. god. str. 113 — 114.
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Slika 14. Ventilator motora vozila.

Izvor: http://www.autonet.hr/arhiva-clanaka/hladenje-motora-i , 10. 5. 2019.

3.1.2.4. Regulacija uredaja za hladenje (termometar i termostati)

Zadatak termometra je prikaz i nadzor temperature rashladne tekuéine, pravodobno se
uocavaju kako pregrijavanje tako i pothladivanje motora. Najvise primjenjiva konstrukcija je
termometar s termoelektricnim otporom. Promjenom temperature mijenja se otpor, sto dovodi
do promjene jakosti struje u mjernom krugu. Mjerni instrument je bazdaren u [ °C 1, ili samo u
bojama: zeleno podrucje je normalno stanje, a crveno znaci pregrijavanje motora. Kontrolna
zaruljica moZe biti ugradena kao dodatak termometru ili, pak, umjesto njega. Pokazuje
dostizanje kriticne temperature rashladne tekucine. Takoder, moze biti indicirana i donja

granica — pothladivanja motora.

Zadatak termostata je brzo zagrijavanje rashladne tekucine i odrZavanje temperature tekucine
na konstantnoj vrijednosti. Termostat je regulator temperature tekucine koji kontinuirano
mijenja protok izmedu malog 1 velikog rashladnog kruga motora. Ugradenim termostatom

znatno se smanjuje:

- potroSnja goriva
- emisija Stetnih tvari u ispusnim plinovima

- troSenje dijelova motora.
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Slika 15. Termostat vozila.

Izvor: http://www.autonet.hr/arhiva-clanaka/hladenje-motora-ii , 10. 5. 2019.

Termostat se moze ugraditi na motor, u odvodni ili povratni vod. Rashladna tekuc¢ina u
hladnom motoru 1 zatvorenom termostatu struji u malom krugu, od bloka prema cilindrima,
potom k termostatu i izmjenjivatu topline za zagrijavanje putnickog prostora, kroz
kratkospojnu cijev (bypass) u pumpu. U velikom krugu tekucina cirkulira i kroz (termostatom
viSe ili manje otvoren) hladnjak. Postoji nekoliko izvedbi termostata. Jednostavni termostat —
jednoputi, odnosi se na izvedbu krakospojne cijevi koja je stalni otvorena, bez obzira na
temperaturu rashladne tekucine. Pri prebacivanju na veliki krug vise ili manje se priguSuje
strujanje tekucine kroz mali rashladni krug. Termostat s dvostrukim ventilom — dvoputi, danas
se iskljucivo koriste dvoputi termostati. Kod njih se porastom temperature otvara veliki, a
zatvara mali rashladni krug. Termostat s dilatacijskim tijelom, dilatacijsko tijelo radni je dio
termostata, a Cini ga Cvrsto metalno kudiste (Cahura) napunjeno dilatacijskom masom
(voskom ili parafinom). Radni klip, obloZen gumenom membranom jednim krajem utisnut je
u masu, a drugim ¢vrsto vezan s kuciStem termostata. Porastom temperature dilatacijskoj se
masi skokovito povec¢ava volumen (na priblizno 80 °C) zbog prijelaza u tekuce stanje, pa
metalno kuciste potiskuje tanjur ventila 1 otvara prolaz prema hladnjaku. Istodobno se pritvara
u otvor kratkospojne cijevi. Na priblizno 95 °C termostat je potpuno otvoren: ventil na otvoru
hladnjaka potpuno je otvoren, ventil kratkospojne cijevi potpuno je zatvoren. Hladenjem
tekucine opruga potiskuje ¢ahuru na radni klip, ventil hladnjaka pritvara, a ventil kratkospojne

cijevi otvara.
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Slika 16. Lijevo zatvoren termostat, desno otvoren termostat.
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Izvor: http://www.autonet.hr/arhiva-clanaka/hladenje-motora-ii# , 10. 5. 2019.

U radu motora dilatacijsko se tijelo nalazi u ravnoteZi, tako da temperatura rashladne tekucine
oscilira u vrlo uskom podrucju vrijednosti, mozemo re¢i da je gotovo konstantna. Dilatacijsko
tijelo daje velike sile pomicanja ventila, a samo djelovanje nije ovisno o tlaku tekucine.
Postoji jo$ jedna izvedba termostata, a to je elektronicki termostat. Dilatacijsko tijelo
elektronickog termostata opremljeno je elektricnim grijacem kojim upravlja elektronicki sklop
na temelju krivulja grani¢nih podru¢ja vaznih parametara motora. Dodatnim zagrijavanjem
dilatacijskog tijela omogucuje se motoru da radi u optimalnim uvjetima. Prednosti elektricnog

termostata su smanjivanje potroSnje goriva 1 emisije Stetnih produkata izgaranja.

3.1.3. Rashladna tekucina

Rashladne tekucine u pravilu su smjesa vode, antifriza, te dodataka za podmazivanje (pumpe
vode, ventila u rashladnom krugu) i zastitu od korozije. Voda mora biti destilirana ili
demineralizirana (bez soli, kalcija 1 magnezija). Rashladna teku¢ina mora biti Cista, jer
masnoc¢e i kamenac smanjuju sposobnost odvodenja topline i, u odredenim okolnostima,
zacepljuju vodove i kanale. Udio antifriza mora se prije pojave niskih temperatura provjeriti 1
dovesti na propisanu vrijednost, kako se ne bi rashladna tekuc¢ina zaledila i tako oStetila motor
1 hladnjak. Gotova (pripravljena) rashladna tekuc¢ina obi¢no sadrzi izmedu 40 1 50% antifriza.
Omjer mijesanja, a time i temperatura smrzavanja, moze se odrediti pomocu areometra ili

refraktometra. Mjerenje se temelji na odredivanju gusto¢e rashladne tekucine koja je ovisna o
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omjeru mijeSanja. Da bi se to¢no mjerilo rashladna teku¢ina mora biti na odredenoj
temperaturi (npr. 20 °C). Antifrizi su uglavnom etilenglikoli koji spustaju temperaturu
smrzavanja (taliSte, lediSte), ali i podizu vreliSte. Za zastitu metalnih dijelova motora i
rashladnog sustava od korozije, tekuc¢ini se dodaju inhibitori korozije. Kako moze do¢i do
medusobne reakcije, te oste¢ivanje metalnih dijelova, preporucuje se koristiti samo tvornicki

preporucene antifrize. Rashladne tekuéine moraju se odvojeno skupljati i odlagati.'?

3.2. Hladenje zrakom

Osim teku¢inom motor se hladi 1 zrakom. U tom uredaju zrak struji oko cilindra 1 glave, pa
neposredno hladi navedene dijelove motora. U uredaj za hladenje po potrebi je ukljucen
hladnjak za ulje. KoriStenjem zraka kao rashladnog medija, uklonjene su teskoée s korozijom
cilindara, stvaranjem kamenca, brtvljenjem tekucine za hladenje, kao 1 opasnoS¢u od
zamrzavanja tekucine i loma bloka motora, pa je odrzavanje zrakom hladenih motora znatno
jednostavnije. Pri niskim temperaturama okoline olakSano je pokretanje motora hladenih
zrakom, a brze je i njihovo zagrijavanje, dakako uz primjeren nacin regulacije intenziteta
hladenja. S obzirom na bitno manji koeficijent prijelaza topline od stjenke na zrak, nuzno je
povecati povrSinu hladenja na strani zraka. Stoga su cilindri 1 glava motora opskrbljeni
rebrima velike povrSine. Malen toplinski kapacitet 1 mala gusto¢a zraka zahtijevaju vece
protoke rashladnog medija i odgovarajue vece povrSine protjecanja izmedu rebara. S
obzirom na toplinski kapacitet, zrak ¢e se pri hladenju znatno zagrijati, pa ¢e hladenje biti ne
jednoli¢nije, Sto trazi odgovarajua konstrukcijska rjeSenja cilindra 1 glave motora.
Temperature cilindara zrakom hladenih motora iznose 130 do 180 °C. Kod glava cilindara
izradenih od aluminijske legure temperatura dostize 150 do 200 °C, a kod glava izradenih od
sivog lijeva 160 do 270 °C. Od ukupne koli¢ine topline, koja se odvodi uredajem za hladenje,
kod zrakom hladenih motora preko glave cilindra odvodi se 50 do 55%, preko cilindara
otprilike 40%, a hladenjem ulja za podmazivanje priblizno 10%. Ako se intenzivno hladi klip
motora, onda se hladenjem cilindara odvodi oko 25%, a uljem za podmazivanje 30% topline.
Toplinski je najvise optere¢ena glava i gornji dio cilindra, pa je zbog toga potrebno te dijelove

intenzivnije hladiti. U prednosti su motori s dugom hodom, jer se u tom slucaju mogu lakse

*2 Goran Popovi¢: Tehnika motornih vozila, Puko otvoreno uéiliste Zagreb, 2006. god. str. 119.
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smjestiti rebra s ve¢om povrSinom na gornjem dijelu cilindra. Kod manje visine rebara,
razmak izmedu cilindara je manji, $to povoljno utjece na manju duljinu motora. Kod najveceg
broja motora strujanje zraka preko rashladnih povrSina osigurava ventilator. Iznimka su npr.
motorkotaci kod njih zrak dolazi na cilindar zbog kretanja vozila, te motori zrakoplova. Rjede
se susre¢u motori sa suprotnim tokom zraka, kada zrak najprije hladi motor, a zatim pod
podtlakom 1 s poviSenom temperaturom dolazi do ventilatora. Kod motora koji rade u
zatvorenom prostoru mora se odijeliti dotok zraka prema motoru od odvoda zraka od motora i
onemoguciti njihovo mijesanje. Relativno mali koeficijent prijelaza topline na zrak zahtijeva

da se na cilindru 1 glavi motora izvede ve¢i broj rebara s povecanom povrSinom hladenja.

Slika 17. Automobilski motor s turbopunjacem i meduhladnjakom hladenim strujom zraka.
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Izvor: https://www.autonet.hr/tehnika/skola/prednabijanje-ii/attachment/autonet-
hr_skola prednabijanje 2 2013-07-01_012/, 10. 5. 2019.
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Tablica 3. Dimenzije rebara zrakom hladenih motora.

Al - legura Sivi lijev Celik

Cilindar Glava Cilindar Glava Cilindar
Visina h 10 - 30 15-50 15-35 15-75 10-33
Razmak t 5-12 6-15 3-8 3-12 2-8
Sirina b 4-8 4-8 2-6 2-8 2-6

Izvor: Dusan Jeras, Klipni motori, Skolska knjiga, Zagreb, 1992. god. str. 229.

Zrak, temperature okoline dolazi na rebra, no pri prolazu pokraj rebara zagrijava se za razliku
temperature do At, = 80 °C. Zbog toga raste i temperatura rebra po njegovu opsegu za At,,
Pokazalo se da je taj porast temperature neSto manji At, = (0.8 do 0.85) At,. Za proracun
uredaja za hladenje potrebno je poznavati protok zraka i otpore strujanja. Volumenski protok

zraka za hladenje iznosi priblizno:

- za Ottove motore: qv =40 do 60 m’/kWh
- za Dieselove motore s podijeljenim prostorom izgaranja: qv = 70 do 75 m’/kWh

- za Dieselove motore s izravnim ubrizgavanjem: qv = 55 do 60 m*/kWh

Izmedu rebara zrak struji brzinom od 10 do 30 m/s, u znatno optere¢enim motorima do 60
m/s. Hladenje zrakom konstrukcijski je jednostavnije od hladenja teku¢inom. Zra¢no hladenje
u novije vrijeme zamijenjeno je s hladenjem teku¢inom. Najpoznatiji automobili koji su
koristili koncepciju zra€nog hladenja motora bili su Volkswagen ,,Buba®, njezina sportska
izvedenica Porsche 911 1 Citroen 2CV (Spacek). Genijalan koncept strujanja zraka u
Volkswagen ,,Bubi‘ poboljSava aerodinamiku i intenzitet hladenja. Zbog hladnjaka ulja motor
bube se nije pregrijavao ni u africkim uvjetima visokih temperatura S§to neka moderna vozila

. v 41
danas ne mogu izdrzati."

 pugan Jeras: Klipni motori, Skolska knjiga, Zagreb, 1992. god. str. 227 - 231.

30




Slika 18. Zra¢no hladenje motora Volkswagen bube.

Izvor: https://www.autoportal.hr/clanak/bilo_pa_proslo_zracno_hladenje _automobilskog motora, 10. 5. 2019.

Prednosti zra¢nog hladenja:

- jednostavna i jeftina konstrukcija

- mala teZina

- ne postoji opasnost od zamrzavanja

- nema hladnjaka i opasnosti od propustanja

- nema odrzavanja (osim rijetkih ¢iS¢enja kanala)
- visoka sigurnost u radu

- motor brze postiZe radnu temperaturu

- radna temperatura motora nije ograni¢ena vreliStem tekucine
Nedostaci zracnog hladenja motora automobila:

- velike oscilacije radne temperature

- velike zracnosti klipa i cilindra

- potrebna velika snaga za pokretanje ventilatora
- velika buka

- mala volumenska snaga motora

- mali stupanj kompresije

31


https://www.autoportal.hr/clanak/bilo_pa_proslo_zracno_hladenje_automobilskog_motora

4. PROVJETRAVANJE, GRIJANJE I KLIMATIZACIJA

4.1. Provjetravanje u motornim vozilima

Radna sposobnost ¢ovjeka i njegova pozornost jako su ovisne o temperaturi i stanju zraka koji
ga okruzuje. Stoga je potrebno putnicki prostor opskrbiti s dovoljnom koli¢inom svjezeg
zraka, po mogucnosti filtriranog, kojeg se, u ovisnosti o vanjskoj temperaturi, treba zagrijati

ili ohladiti. Ventilacijski sustav mora biti tako izveden da ispuni odredene zahtjeve:

- na raspolaganju treba biti dovoljno svjezeg (ako je potrebno i zagrijanog) zraka za
putnike,

- otpadni zrak odvesti kroz izlazne otvore,

- sprijeciti prodor praSine i vode u putnicki prostor,

- upuhati zrak bez magljenja prozora (da ne dode do smanjenja vidljivosti za vozaca),

- da se hladni zrak nigdje ne zadrzava,

- izmjena zraka po moguénosti bez pojave propuha.

Prirodno ustrujavanje svjezeg (dovodnog) zraka u vozilo pocinje tek pri brzinama vozila
veéim od 60 km/h. Na manjim brzinama tu ulogu mora preuzeti ventilator. Ulazni otvor
(otvor za dovodni zrak) treba biti na dovoljno visokom mjestu, u S$to manjoj praSini i
koncentraciji Stetnih ispuSnih plinova. U putniCkom prostoru, stvoreni mali predtlak je
koristan. Otvoreni prozori putnickog prostora obi¢no stvaraju podtlak, pa se pojacava prodor

. v - . v .. . v e . . v 14
ispusnih plinova, prasine i insekata. Osim toga, buka voZnje je znatno jaca.

!4 Goran Popovi¢: Tehnika motornih vozila, Pu¢ko otvoreno ugilidte Zagreb, 2006. god. str. 120.
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4.2. Grijanje putnickog prostora

Kod zrakom hladenih motora, grijanje je izvedeno toplinom ispusnih plinova. Pritom se dio
zracne struje odvaja i vodi kroz izmjenjiva¢ topline ugraden u ispusnom sustavu. Tako
zagrijan uvodi se u putnicki prostor. Strogo se mora pripaziti da u putnicki prostor s toplim
zrakom ne prodiru i ispusni plinovi. Kod teku¢inom hladeni motora toplinu za zagrijavanje

putnickog prostora predaje rashladna tekucina. Tri su nacina promjene temperature grijanja:

- upravljanje koli¢inom rashladne vode (vodeno)
- upravljanje koli¢inom svjezeg zraka (zracno)

- elektronicki regulirano grijanje

Upravljanje koli¢inom rashladne vode - koli¢ina rashladne vode, koja struji kroz izmjenjivac

topline, moZe se mijenjati ugradenim ventilom koji odreduju temperaturu zagrijavanog zraka.

Promjena temperature grijanja upravljanjem koli¢ine svjezeg zraka - koli¢ina zraka koja ¢e
pro¢i kroz izmjenjivac topline mijenja se zaklopkom: vec¢a koli¢ina zraka kroz zagrija¢ daje

viSu temperaturu.

Oba sustava omogucuju namjeStanjem zaklopki provesti hladni zrak preko izmjenjivaca i
zagrijanog ga odvesti do vjetrobranskog stakla, prednjih bocnih stakala ili u prostor nogu.
Ako brzina vozila nije dovoljna, moze se ukljuciti ventilator. Kad izmjenjiva¢ topline nije
uklju€en (npr. ljeti), svjeZi se dovodi izravno u putnicki prostor, odnosno na vjetrobransko

staklo.

Elektronicki regulirano grijanje — temperatura zraka u putnickom prostoru moze se izabrati
okretanjem biraca temperature. Temperaturnim osjetnicima mjeri se stvarna vrijednost
temperature zraka i usporeduje sa zadanom. Ako se ne poklapaju, regulacijski sustav mijenja
temperaturu upuhivanog zraka. Kod regulacije kolicinom vode upravlja se elektromagnetnim
ventilom, a pri regulaciji koli¢inom svjeZzeg zraka zaklopka svjezeg zraka pokrece se

elektromehanicki.'

' Goran Popovi¢: Tehnika motornih vozila, Pugko otvoreno uéiliste Zagreb, 2006. god. str. 120.
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Slika 19. Grijanje putnickog prostora automobila.

Izvor: https://prosedan.ru/sistemy-vebasto-chto-eto-takoe-poleznaya-informaciya , 10. 5. 2019.

4.2.1. Dodatni sustavi grijanja

Stacionarno grijanje je dodatno grijanje koje sluZi za grijanje unutarnjeg prostora vozila i pri
zaustavljenom motoru. Toplina za zagrijavanje unutarnjeg prostora nastaje izgaranjem goriva
(benzin, dizel — gorivo, loz ulje, plin) u plameniku s ventilatorom, gdje se izmjenjiva¢em
topline predaje svjezem zraku, koji se upuhuje u putnicki prostor. U motorima s malom
potroSnjom goriva (npr. dizel-motori s izravnim ubrizgavanjem, osobito s Common Rail
sustavima), rashladnoj se vodi predaje mala koli¢ina topline izgaranja. Stoga nije osigurano
izdaSno zagrijavanje prostora u svim pogonskim uvjetima. Za povecanje ogrjevne snage mogu

se ugraditi dodatni sustavi zagrijavanja:
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- dogrijac s izgaranjem kemijskog goriva
- izmjenjivac topline ispusnih plinova
- PTC grijanje

- Elektricni dogrijaci

U dogrijacu s izgaranjem, gorivo izgara u izgarnoj komori koju opstrujava rashladna tekucina
motora. Zagrijana rashladna teku¢ina struji kroz izmjenjivac topline grijaca. Svjezi zrak za
putnic¢ki prostor zagrijava se na rashladnim rebrima izmjenjivaca, a osim toga rashladna
tekucina moze se pregrijati. Dogrija¢ se moze postaviti u hladnjak motora. Elektri¢ni dogrija¢
¢ine nekoliko grijacih tijela ugradenih u rashladni tok motora. Tijekom zagrijavanja motora
grijaca tijela zagrijavaju rashladnu tekucinu. Tako se postize ne samo brze zagrijavanje
motora na radnu temperaturu, ve¢ i1 zagrijavanje putni¢kog prostora. PTC grijanje obicno je
ugradeno iza izmjenjivaca topline klima - uredaja. U PTC grijacu elektri¢na energija
(istosmjerna struja) pretvara se u toplinu. PTC grija¢ ¢ine keramicki poluvodicki otpornici
(hladni vodic¢i, otpornici s pozitivnim temperaturnim koeficijentom) spojeni Al - kontaktnim
sabirnicama na izvor napajanja. Kontaktne sabirnice (tracnice) istodobno predaju toplinu s
PTC elemenata na valovita rebra PTC grijaca. Protokom struje PTC elementi se zagriju na
priblizno 120 °C. Stvorena toplina predaje se struji svjezeg zraka za putni¢ki prostor.
Pregrijavanje PTC elemenata sprijeceno je pozitivnom karakteristikom otpora: poviSenjem
temperature raste otpor, pa pada struja kroz elemente. Upravljacki uredaj motora prikljucuje
PTC grijanje u slucajevima: kada je klima uredaj isklju¢en, vanjska temperatura ispod +5 °C,
temperatura rashladne vode niza od 80 °C, motor upuéen. Dio energije koji se moze iskoristiti
za grijanje putni¢kog prostora je onaj dio energije koji se izgubi pri prijenosu topline ispuSnih
plinova na rashladnu teku¢inu. Taj dio u motoru obavlja prijenosnik topline ispusnih

plinova. 16

'® Goran Popovi¢: Tehnika motornih vozila, Pu¢ko otvoreno ugilidte Zagreb, 2006. god. str. 120 - 121.
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4.3. Klimatizacija u motornim vozilima (kondicioniranje zraka)

Sustavima za kondicioniranje zraka (klima - uredaji) putnickog prostora motornih vozila

postavljaju se odredeni zahtjevi:

- putnicki prostor treba brzo zagrijati ili ohladiti na ugodnu temperaturu,

- odrzavati ugodnu temperaturu bez obzira na vanjske meteoroloske uvijete,
- svakoj osobi u vozilu osigurati ugodnu temperaturu i strujanje zraka,

- poboljsati kvalitetu zraka,

- jednostavno opsluzivanje,

- zracna struja ne smije izazvati neugodu.

Da bi se ovi zahtjevi mogli ispuniti, klima - uredaji moraju obraditi zrak: dovesti i ocistiti (F),
zagrijati ili ohladiti (H - heat, C - cool), osusiti ili ovlaziti (D - dehumidify, M - moisture).
Postoji vise vrsta izvedbe klima uredaja. Prema konstrukeiji se mogu podijeliti na ru¢ne klima
- uredaje, klima - uredaji s regulacijom temperature i potpuno automatski klima - uredaj.
Ru¢ni klima - uredaj, ruéno se namjesta temperatura, raspodjela zraka i snaga ventilatora.
Klima - uredaj s regulacijom temperature, za ovaj uredaj je karakteristicno da jednom
izabrana temperatura u putnickom prostoru odrzava se na konstantnoj vrijednosti. Raspodjela
zraka 1 snaga ventilatora se namjeStaju ruc¢no. Kod potpuno automatski klima - uredaja
(automatska klima) izabrana temperatura se drzi na konstantnoj vrijednosti 1 stalno se
provjerava pomocu viSe senzora. Raspodjela zraka 1 snaga ventilatora automatski se reguliraju
radi postizanja optimalne temperaturne raspodjele (npr. prostor glave 23 °C, visina grudi 24
°C i zona nogu 28 °C). Osnovni dijelovi klima - uredaja su: protok zraka s moguénos§cu
zagrijavanja, rashladni krug i regulacija temperature. Kod protoka zraka razlikujemo dva

radna polozaja: svjezi zrak 1 recirkulacijski zrak.

Protok svjezeg zraka - ventilator usisava vanjski zrak i1 preko zaklopke svjezeg zraka tjera ga
kroz filtar (zadrZavaju se prasina, pelud, insekti) na ispariva¢. Hladenjem se iz zraka izdvaja
vlaga, a kondenzat odvodi izljevhom cijevi izvan vozila. Suhi ohladeni zrak dovodi se na
izmjenjivac topline i zagrijava na Zeljenu temperaturu. Nakon toga zracna se struja upuhuje na

Zeljena mjesta putnickog prostora kroz zaklopke 1 mlaznice.

Protok recirkulacijskog zraka - ventilator usisava samo zrak iz putni¢kog prostora. Zracna
struja potom prolazi kroz sve dijelove kao u prethodnom slu¢aju. Voza¢ moze po volji izabrati

recirkulaciju aktiviranjem prekidaca, npr. pri zastoju ili voznji tunelom.
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Senzorom kvalitete zraka moZze se izmjeriti koncentracija Stetnih tvari (npr. ugljikovodika) u
usisavanom svjezem zraku u sabirnoj (skupljackoj) kutiji. PoviSenjem koncentracije Stetnih
tvari smanjuje se otpor senzora. Porast struje mjera je za koncentraciju Stetnih tvari. U
putni¢kom se prostoru mjeri prosjecna vrijednost kvalitete zraka. Ako je koncentracija Stetnih
tvari svjezeg zraka viSa od koncentracije u putnickom prostoru, automatika prebacuje na
100 % recirkulaciju. Od tog trenutka se provodi ne prekidna kontrola kvalitete zraka
putni¢kog prostora. Ako je kvaliteta zraka u putnickom prostoru losija od izmjerene vanjske,
upravljacka automatika klime prebacuje na 100 % svjezi zrak. SvjeZi zrak 1 recirkulacija

prema potrebi mogu se kombinirati.

Slika 20. Ispust toplog/hladnog zraka u putnicki prostor vozila.

Izvor: http://www.automotorisport.hr/vijesti/klima-uredaj-najvazniji-sustav-na-automobilu-ljeti, 10. 5. 2019.

Rashladni krug kod klimatizacije sastoji se od:

- kompresora,
- kondenzatora (ukapljivac),

- spremnika rashladnog sredstva sa susilom,
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- sigurnosne armature (tlacna sklopka, odnosno visokotlacni dava¢ 1 osjetnik
temperature)

- ekspanzijskog ventila,

- isparivaca,

- regulacijskog i upravljackog uredaja,

- savitljive cijevi i cijevni vodova,

- rashladnog sredstva.

Kompresorom se postize strujanje rashladnog sredstva. Kompresor usisava hladno rashladno
sredstvo u parnom stanju koje dolazi iz isparivaca 1 tlaci ga prema kondenzatoru s tlakom od
priblizno 16 bara. Kompresor radi samo ako je uklju¢en motor kao i hladenje. Smije tlaciti
samo pare rashladnog sredstva. Kad bi usisao tekuc¢inu kompresor bi se ostetio (hidraulicki
udar). Kompresori ugradeni u klima - uredajima podmazuju se rashladnim uljima dodanim u

rashladno sredstvo. Razlikujemo cetiri konstrukcije kompresora:

- kompresor s povratno - translacijskim klipovima (klipni),
- kompresor s zakretnom ploc¢om (klipni s ekscentrom),
- vijéani kompresor,

- lamelasti kompresor.

Najces¢e se ugraduju kompresori sa zakretnom (osciliraju¢om) ploCom koji mogu ne
regularni 1 regularni. Ne regularni kompresori imaju konstantnu dobavu, koli¢ina dobave
upravlja se ukljucivanjem 1 isklju¢ivanjem elektromagnetske spojke. Koli¢ina dobave kod
regularnih kompresora mijenja se promjenom poloZaja zakretne ploce koja, ovisno o izvedbi,
pokre¢e 3 do 10 klipova. Promjenom kuta zakretne ploce mijenja se hod klipova 1 koli¢ina

dobave kompresora (volumenska regulacija).

Nagib zakretne plo€e ovisi o razlici tlakova koji vladaju na gornjoj 1 donjoj strani klipa (celu 1
dnu, tlak komore). Regulacijski ventil regulira tlak komore ovisno o veli¢ini visokog i niskog
tlaka, te kalibriranom prigu$snom provrtu. Zakretna ploc¢a uvijek zauzima polozaj u kojem hod
klipova omogucuje potrebnu koli¢inu dobave. Koli¢ina dobave moze se regulirati izmedu 5 1
100%, bez potrebe iskljuCivanja kompresora putem elektromagnetske spojke. Kad je klima
uredaj iskljucen, jednaki su visoki 1 niski tlak, te tlak komore. Zakretna se ploca, zbog opruga
postavljenih s jedne i druge strane, postavlja u polozaj 40% koli¢ine dobave. Radi toga se pri
ukljucivanju klima - uredaja smanjuje uklopni udar kompresora. Kod novijih kompresora

koli¢ina dobave se automatski postavlja na nulu (zakretna plo¢a zauzme okomit polozaj).
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Kondenzator sluzi za brzo hladenje vrelog rashladnog sredstva (60 - 100 °C) i pri tom prelazi
iz parnog u tekuce stanje (ukapljuje se). Brzo hladenje postignuto je predajom topline u
okoli$. Spremnik rashladno sredstva sa suSilom sluzi kao kompenzacijska posuda i spremnik
za nadoknadu tekucine. Koli¢ina rashladnog sredstva, koja je trenutacno potrebna u
rashladnom krugu, ovisi o razli¢itim pogonskim uvjetima (toplinsko optere¢enje isparivaca i
kondenzatora, broj okretaja kompresora). SuSilo prima mozebitnu vlagu i necistocu iz
rashladnog sredstva. Ovisno o izvedbi, mogu pohraniti izmedu 6 i 12 g vode. U sigurnosnu
armaturu spadaju visokotlacni dava¢ 1 osjetnik (senzor) temperature. Mikroprocesor
visokotlacnog davaca Salje upravljackom sklopu klima - uredaja signal s razli¢itim Sirinama
impulsa (Pulsweite - signal). Sirina impulsa ovisi o tlaku: nizi tlak - uzi impuls. Upravljatka
logika klima - uredaja obraduje ove informacije i ukljucuje ili iskljuuje kompresor, ovisno o
visini tlaka rashladnog sredstva. Npr. kompresor se iskljucuje ako tlak rashladnog sredstva
poraste na priblizno 30 bara (Stiti sustav od razaranja), ili ako tlak padne ispod 2 bara (u

sustavu je doslo do propustanja).

Slika 21. Kompresor klime.

Izvor: http://www.autoklima-hrastinski.hr/ , 12. 5. 2019.
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Osjetnik temperature prati temperaturu rashladnog sredstva, ako je previsoka onda ukljucuje
dodatni ventilator koji se nalazi na kondenzatoru. Ekspanzijski ventil sluzi da regulira
koli¢inu rashladnog sredstva koje ¢e biti ubrizgano u isparivac. Optimalna koli¢ina
rashladnog sredstva je ona koja moze ispariti u isparivacu. Ta koli¢ina mijenja se u ovisnosti
o pogonskim uvjetima. Rashladno sredstvo u tekuc¢em stanju prelazi u plinovito agregatno
stanje. Sve se to odvija pri niskom tlaku u isparivacu. Pritom se okoliSu oduzima toplina
nuzna za isparavanje. Radna tekuc¢ina u klima uredaju je rashladno sredstvo. Ono struji u
zatvorenom kruznom toku kroz rashladni sustav prenose¢i toplinu iz putnickog prostora u
okolinu. Pritom se agregatno stanje ne prekidno mijenja iz plinovitog i teku¢eg. Rashladna
tekuc¢ina za klima uredaje treba biti bez mirisa, ne zapaljiva, ne otrovna, ne agresivna, vrlo
postojana i plinovita. Za podmazivanje pokretnih dijelova kompresora potrebno je imati
posebno ulje za rashladna sredstva. Dio tog ulja (oko 25% ) mijeSa se s rashladnim sredstvom
1 ne prekidno cirkulira u rashladnom krugu. Regulacija temperature, upravlja krugom
temperaturne regulacije putnickog prostora, a utjee i na rashladni krug. Elektronicka
upravljacka jedinica prikuplja pomocu senzora temperature (temperatura isparavanja, zraka,
zraka u kabini) sve vazne parametre i veli¢ine. Postavnikom zadane vrijednosti upravljackom
se uredaju zadaje izabrana temperatura kabine. Zadana temperatura usporeduje se sa
stvarnom. Utvrdena razlika stvara u upravljackom sklopu vodece veli¢ine za regulaciju
grijanja (izmjenjivac topline, magnetski ventil), regulaciju hladenja (isparivac, kondenzator),
regulaciju koliine zraka (ventilator) i regulaciju razdjele zraka (namjeStanje zaklopki svjezeg
zraka, recirkulacije, odmrzavanja). Rucnim se namjeStanjem moZe utjecati na rad svih ovih
regulacijskih sustava. NamjeStanje koliine zraka moze se izvesti stupnjevanim ventilatorima
ili kontinuirano, bez upita stvarne vrijednosti. Pri ve¢im brzinama vozila dinamicki tlak
povecava koli¢inu dobave ventilatora. Posebnim upravljanjem mozZe se brzinu ventilatora
smanjivati s pove¢anjem brzine vozila i odrzavati zra¢nu struju konstantnom. Klima - uredaji
u vozilu nam omogucéuju u zimskim uvjetima brzo odmrzavanje vjetrobranskog stakla.
Polozaj odmrzavanje (DEF) omogucuje brzo odledivanje vjetrobranskog stakla tako da se
regulator brzine postavi na puno grijanje, ventilator na najvecu brzinu, a razdjela zraka na
vjetrobransko staklo (gore). Kod automatski klima ovaj postupak se postize pritiskom na

samo jednu tipku.17

" Goran Popovi¢: Tehnika motornih vozila, Puko otvoreno uéiliste Zagreb, 2006. god. str. 121 - 125.
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Slika 22. Shema rada klima - uredaja.

Strana visokog pritiska, gas

1 - HLADNJAK 4 - ISPARIVAC
Strana visokog pritiska, tecnost
2 - KOMPRESOR 5-SUSAC =  Strana niskog pritiska, tecnost
Strana niskog pritiska, gas
3- FILTER

Izvor: http://www.automototrend.com.hr/vise.php?id=10987 , 12. 5. 2019.
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5. ZAKLJUCAK

Prilikom rada motora s unutarnjim izgaranjem stvaraju se visoke temperature koje mogu biti
Stetne za pojedine dijelove motora. Sustav za hladenje omogucuje normalan rad motora, te
smanjuje mogucnost od pregrijavanja dijelova. Motor se moze hladiti rashladnom teku¢inom
ili zrakom. U danasnje vrijeme motor se naj¢esce hladi rashladnom teku¢inom. Sustav
hladenja rashladnom tekuéinom je slozen sustav koji se sastoji od vise uredaja. Crpka za vodu
je uredaj koji pumpa vodu koja cirkulira kroz sustav svaki put kada motor pocinje s radom.
Nakon $to se tekucina zagrije, odlazi u hladnjak, gdje se hladi. Prilikom voznje u koloni,
gradskoj voznji ili kada vozilo stoji, potrebno je osigurati potrebnu koli¢inu zraka koja struji
kroz motor kada brzina vozila nije dovoljna. Taj zadatak obavlja ventilator koji se nalazi na
prednjoj strani vozila. Regulaciju uredaja za hladenje obavlja termometar i termostat.
Termostat brzo zagrijava rashladnu tekucinu i odrzava temperaturu tekucine na konstantnoj
vrijednosti. Zadatak termometra je prikaz i nadzor temperature rashladne tekucéine. Osim
teku¢inom motor se moze hladiti i zrakom, to se odnosi na strujanje zraka oko cilindra i glave.
Hladenje zrakom se prije vise koristilo ali u danasnje vrijeme sve je manje vozila koja se
hlade zrakom. Hladenje teku¢inom je mnogo djelotvornije. Radna sposobnost covjeka u
vozilu dosta ovisi o temperaturi zrak koji ga okruzuje. Zbog toga je vazno putnicki prostor u
vozilu provjetravati i grijati ako je potrebno. Klimatizacija u motornim vozilima nam
omogucuje regulaciju temperature zraka u putnickom prostoru. Prilikom voznje, vozac uvijek
mora paziti da ima dovoljnu koli¢inu rashladne teku¢ine u motoru i uvijek treba biti na oprezu

ako se pojave visoke temperature motora da bude spreman reagirati.
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