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SAZETAK

Motor, bilo da se radi o benzinskom ili dizelskom, zimskim ili ljetnim mjesecima radi pravilnog
rada potrebno ga je dovesti na radnu temperaturu te ga na njoj i odrzavati. Pogonski motor $
unutarnjim izgaranjem pretvara kemijsku energiju u toplinsku, a zatim u mehanicki rad. Zbog
nepotpune iskoristivosti te sami rad motora, njegove ucinkovitosti i trajnosti od iznimne je
vaznosti hladenje samog motora. Upravo ti sustavi za hladenje detaljno su opisani i prikazani u
radu, gdje su se navele glavne karakteristike, prednosti, nedostaci te sama komparacija sustava za

hladenje motora zrakom ili teku¢inom.

KLJUCNE RIJECI: motor s unutarnjim izgaranjem, hladenje motora, hladenje motora zrakom,

hladenje motora teku¢inom

SUMMARY

Whether it is a gasoline or diesel engine, it has to be brought and maintained to operating
temperature; it should not matter whether it is winter or summer. Internal combustion engine
transforms chemical into thermal energy, and after that into mechanical operation. Because of
the incomplete usability of the engine’s own performance, the efficiency and durability of the
cooling system is of extreme importance. These exact cooling systems are described in
paperwork where is a detailed overview of the main features, advantages and disadvantages, and

a brief comparison of air and liquid cooling engine systems.

KEY WORDS: internal combustion engine, engine cooling, air cooled engine, liquid cooled

engine.



SADRZAJ

IO U Y T I PSR 1
2. MOTOR S UNUTARNJIIM IZGARANJEM GORIVA ... 3
2.1. Podjela motora s unutarnjim iZgaranjemM..........c.cceiieieeriesieesessiesee e eee e e e see e e e e 4
2.2.  Glavni dijelovi motora s unutarnjim iZgaranjem...........ccceeeeieeriereereereseeseeseesee e e 8
2.2.1.  Pokretni dijelovi motora s unutarnjim iZgaranjem..........cccccevveeveeresieeseeseseesee e 9
2.2.2.  Nepokretni dijelovi motora s unutarnjim izgaranjem .........ccccceeeeveereeseeseerieseennes 11
2.2.3.  Uredaji motora s unutarnjim iZZaranjeIm ..........ceerrvveerireeesireeesireesssneessineesssnesssneeans 13

3. SUSTAV HLADENJA MOTORA ZRAKOM ......ccoiiiiiiiiiiiiiciiie e 17
3.1. Hladenje prirodnom cirkulacijom zraka............ccccoeiiiiiiiiiiiiiic e 20
3.2.  Hladenje prisilnom cirkulaCijom zraka ...........ccccerereiineniiiiiisiseeiee e 21
3.3. Karakteristike zrakom hladenih motora............cccccceiiiiiiiii i 21
4. SUSTAV HLADENJA MOTORA TEKUCINOM .......cccccoviiriiesiiiseseeieessesessses s 23
4.1. Karakteristike hladenja motora tekuéinom .............cccoovviiiiiiiiiiiiie e 26
4.2, HIBANJAK ... 27
4.3, PUMPA ZB VOAU ..ottt bbbttt b bbb 28
S =1 411101 - L TSP PR UPRPPRN 29
5. KOMPARACIJA SUSTAVA HLADENJA MOTORA ZRAKOM I TEKUCINOM ......... 31
B.  ZAKLIUCAK .....coiviiiiieiieieieeieeiese ettt 33
I I I S 35

POPIS SLIKA ettt b et b e b e e bt e e bt e e e nneene s 37



1. UvOD

Motori s unutarnjim izgaranjem su uz motorizirana vozila najutjecajnije su tehnolosko
otkri¢e suvremenog doba. Motori su unutarnjim izgaranjem zapravo su motori kod kojih gorivo
izgara u radnom prostoru koji sluzi i za pretvaranje kemijske energije goriva u toplinsku
energiju, a potom iz toplinske energije u mehanicki rad. To je ujedno i razlog zbog kojega se
kroz rad u prvom redu prikazuje sam motor s unutarnjim izgaranjem te njegove pozitivne i

negativne karakteristike.

Za rad motora odnosno njegovu u¢inkovitost i trajnost iznimno je relevantno hladenje. Kako
bi se odrzali optimalni uvjeti temperature unutar motora, koji osiguravaju zadovoljavajucu
transformaciju toplinske energije iz goriva u koristan rad, na vratilu motora potrebno je
intenzivno hladenje motora, bilo da se radi o hladenju motora zrakom ili teku¢inom na nacin da

temperatura ni na jednom mjestu na povrsini glave cilindra ne bude ve¢a od 300 — 350°C.
Kako bi se navedeno i postiglo rad je podijeljen u 6 poglavlja:

Uvod

Motor s unutarnjim izgaranjem goriva
Sustav hladenja motora zrakom
Sustav hladenja motora teku¢inom

Komparacija sustava za hladenje zrakom i teku¢inom

Zakljucak.

o g~ w b E

U drugom dijelu je prikazana sama definicija motora s unutarnjim izgaranjem goriva, zatim
je napravljena i njihova podjela prema odredenim relevantnim ¢imbenicima, prikazani su glavni
dijelovi motora s unutarnjim izgaranjem koji se dijele na pokretne, nepokretne dijelove, kao i

uredaje s unutarnjim izgaranjem.

U tre¢em dijelu govori se o sustavu hladenja motora zrakom koje je dosta pouzdanije i
jednostavnije od hladenja motora teku¢inom. Prikazan je sam koncept takvog hladenja te je
napravljena podjela sustava hladenja motora zrakom na hladenje prirodnom cirkulacijom zraka
te hladenje prisilnom cirkulacijom zraka te su navedene i temeljne karakteristike sustava

hladenja motora zrakom.



U cCetvrtom dijelu ima rije¢i o sustavu hladenja motora tekué¢inom kojim se postize
ravnomjernije i intenzivnije hladenje motora, a osim toga koristi se i za zagrijavanje samog
prostora u vozilu. Prikazani su i glavni dijelovi sustava hladenja motora tekué¢inom te su poblize
objaSnjeni. U ovom se dijelu nalazi i prikaz pozitivnih i negativnih karakteristika sustava

hladenja motora tekuc¢inom.

U petom se dijelu nalazi komparacija sustava hladenja motora zrakom i teku¢inom. U ovom
dijelu su opisane prednosti i nedostatci sustava hladenja motora teku¢inom u odnosu na sustav

hladenja motora zrakom kao i obratno.

U Sestom dijelu se nalaze zaklju¢na razmatranja.



2. MOTOR S UNUTARNJIM IZGARANJEM GORIVA

Motori s unutarnjim izgaranjem su toplinski strojevi u kojima se kemijska energija goriva
pretvara u mehanicki rad na izlaznome vratilu. Gorivo u smjesi sa zrakom izgara u cilindru ili
komori izgaranja motora, a time nastaju plinovi visoke temperature i tlak. Konstrukciji se
razlikuju motori kod kojih tlak plinova u ekspanziji pravocrtno pomice Klip u cilindru, a to se uz

pomoc¢ klipnjace pretvara u rotacijsko gibanje koljenastog vratila [1].

Prema nacinu paljenja smjese razlikuju se benzinski motori s paljenjem uz pomo¢ elektricne
iskre i dizel motori s kompresijskim paljenjem. Rad benzinskog motora se zasniva na principu da
se u cilindar motora usisa lako zapaljiva smjesa goriva i zraka, pripremljena u rasplinjacu ili se
gorivo ubrizgava uredajem za ubrizgavanje goriva. U cilindru se ta smjesa komprimira te na
kraju takta kompresije pali elektricnom iskrom, pomocu svjecice, tada se uslijed naglog
povisenja temperature povecava i tlak u cilindru i dolazi do izgaranja te se klip pomice prema

dolje. Dizel motor prvo usisava, a potom komprimira zrak, bez goriva [1].

Gorivo se ubrizgava pod visokim tlakom u raspr§enom stanju u komprimirani zrak tek kada
treba poceti samozapaljenje. Do samozapaljenja goriva u vru¢em zraku dolazi uslijed visokog
stupnja kompresije te se kao i kod benzinskog motora stvara veliki pritisak u cilindru i pomice
klip prema dolje. Svi motori imaju radni proces koji se sastoji od usisa, kompresije, ekspanzije i
ispuha. Kod dvotaktnih motora radni se proces odvija u dva koraka — takta, odnosno u jednom
okretaju koljenastog vratila, dok kod cetverotaktnih motora traje cetiri takta, odnosno dva

okretaja vratila [1].
Prednosti Wankel motora su [2]:

e Jednostavnost — radni mehanizam ima samo dva pokretna dijela: trokutni rotor i
izlazno vratilo. 1z tog razloga nema potrebu za ventilskim mehanizmom jer klip sam
otvara i zatvara usis i ispuh.

e Kompaktnost — postoje tri prostora pa pri svakom okretaju obavi tri radna takta.

e Velika snaga iz male radne zapremnine.
Nedostatci Wankel motora su [2]:

e Visoka emisija Stetnih plinova,



e Nedovoljna trajnost i visoka potroSnja goriva.

2.1. Podjela motora s unutarnjim izgaranjem

Iznimno velika primjena motora sa unutarnjim izgaranjem je pridonijela raznovrsnim
zahtijeva kao i velikom broju razli¢itih tipova te konstrukcija motora s unutarnjim izgaranjem. U
nastavku ¢e se navesti podjela motora s unutarnjim izgaranjem prema nekim od temeljnih

kriterija [3]:

» Prema konstrukciji:
o Otto
o Diesel
o Wankel
» Prema nacinu rada:
o Cetverotaktni motori, u kojima se radni ciklus obavi za Cetiri hoda klipa, ili
dva puna obrtaja radilice motora
o dvotaktni motori, gdje se radni ciklus obavi za dva hoda klipa ili jedan puni
obrtaj koljenastog vratila
» prema vrsti goriva:
o motori na pogon plinovitim gorivom — prirodni plin, naftni plin (propan-
butan), bioplin
o motori na pogon teku¢im gorivom — alkoholi, benzini, petrolej, dizelsko
gorivo, tesko gorivo, biljna ulja
o motori na pogon krutim gorivom — ugljena prasina, naftalin
o smjese tekucih 1 krutih goriva — smjesa dizelskog goriva i1 ugljene praSine,
smjesa vode 1 ugljene prasSine, smjesa dizelskog goriva 1 smljevenih ostataka
plasti¢énih masa
» prema nacinu paljenja:
o paljenje elektricnom iskrom
o samopaljenje
» prema nacinu hladenja:
o motori hladeni teku¢inom

o motori hladeni zrakom



» prema polozaju cilindara (slika 1):
o stojeci — danas najceSc¢a izvedba motora
o leze¢i — danas se Cesto koristi kod motornih vlakova i gradskih autobusa, gdje
se ugraduje u nosecu konstrukciju ispod poda vozila
o vise¢i — danas rijetka izvedba motora. Koristila se u 2. svjetskom ratu kod
motora za zrakoplove, kako bi se pilotu omogucio pregled iz kabine
o nagnuti — danas se Cesto koristi kod osobnih vozila, kako bi se smanjila visina

prednjeg dijela vozila i omogucio vozacu bolji pregled ceste neposredno

ispred vozila

Stoje¢i motor Vise¢i motor Lezeci motor Nagnuti motor

Slika 1. Podjela motora s unutarnjim izgaranjem prema polozaju
cilindara
Izvor: [3]



» prema rasporedu cilindara (slika 2):

o linijska izvedba — najc¢esca izvedba motora. Koljenasto vratilo ima broj
koljena jednak broju cilindara. Osi svih cilindara su poslozene paralelno u
jednoj ravnici. Broj cilindara: 1, 2, 3, 4, (5), 6, (7), 8, 9, 10, (11), 12

o V izvedba — vrlo Cesta izvedba motora. Motor ima parni broj cilindara, od
¢ega je polovica cilindara u jednom redu. Koljenasto vratilo ima broj koljena
jednak polovici broja cilindara. Nasuprotni cilindri vezani su na zajednicko
koljeno. V izvedbom se skrac¢uje duzina motora. Broj cilindara: 4, 6, 8, 10, 12,
16, 18, 20.

o Bokser izvedba — rjeda izvedba motora za osobna vozila. Sve osi cilindara su
u horizontalnoj ravnini. Broj cilindara smjesStena je u redove s jedne i druge

strane koljenastog vratila. Broj koljena jednak je ukupnom broju cilindara, te

svaki cilindar ima svoje koljeno: 4,6.

Linijska izvedba s 4 cilindra Vizvedba s 8 cilindra Bokser izvedba s 4 cilindra

Slika 2. Podjela motora s unutra$njim izgaranjem prema rasporedu
cilindara
Izvor: [3]

Princip rada dvotaktnog motora (slika 3) je poprili¢no jednostavan. Dvotaktni motor ima dva
takta, gdje prvi takt sadrzi usis i komprimiranje zraka, a drugi takt je radni, odnosno sadrzi
ekspanziju 1 ispuh. Kretanjem klipa iz donje mrtve tocke (dalje u tekstu DMT) zapocinje prvi
takt. Na donjem dijelu koSuljice cilindra se nalaze usisni kanali za usisavanje svjezeg zraka kojeg

potiskuje puhalo. Prolaskom klipa iznad usisnih kanala prestaje dotok svjezeg zraka te zapocinje



komprimiranje zraka. Klip se pritom krece prema gornjoj mrtvoj tocki (dalje u tekstu GMT). U

trenutku kada Klip stigne u GMT zapocinje radni takt [4].

Medutim, ubrizgavanje goriva zapocinje nekoliko stupnjeva prije GMT. Ubrizgavanjem
goriva u prostor cilindra, pali ga svjecica. Gorivo se ubrizgava pod tlakom. Nakon ekspanzije
klip kre¢e prema DMT te okrece koljenasto vratilo na koje je spojen preko krizne glave i
klipnjace. Ispuh pocinje kada klip svojim gibanjem prema DMT otvori ispusne kanale na
kosuljici cilindra, koji su smjeSteni iznad usisnih kanala na nafin da vecina izgorene smjese
izade izvan prostora cilindra, tako da kad klip otvori usisne kanale svjezi zrak pomogne ispiranju

cilindra od izgorene smjese. Dolaskom klipa u DMT zavrSava radni tak 1 zapocinje prvi takt [4].

1. Takt 2. Takt
« Upaljivanje * i lzgaranje i

gorive smjese ~__ ; / ekspanzija |S?II’QI'IJE

K .
ompresua_\

Kompresija svjeZeg medi'ja
u prostoru ispod klipa da se

Usis u prostor omogudi ispiranje

ispod klipa

Slika 3. Taktovi malog dvotaktnog motora
Izvor: [3]

Cetverotaktni motor s unutrainjim izgaranjem je motor koji radi svoj radni ciklus u &etiri
takta, to je ujedno i razlog zbog kojeg se tako zove. Motor se sastoji od dva osnovna dijela, a to
su blok motora i glava motora. U bloku su osnovni dijelovi (kre¢e se od donje strane redom):
koljenasto vratilo (radilica), klipnjace, cilindri s klipovima. Osnovni nacin rada je da sila koja
djeluje na ¢elo klipa potiskuje klip prema dolje — koji se u cilindru krece pravocrtno gore-dolje;
klip preko klipnjace tu silu prenosi na koljenasto vratilo, koje svojim oblikom pretvara
pravocrtno gibanje klipa u kruzno gibanje. To vazi i1 za Cetverotaktne 1 za dvotaktne motore. Klip

svojim gibanjem gore-dolje opisuje taktove te se za svako pomicanje klipa prema dole ili gore



opise jedan takt [5]. Cetiri takta motora (slika 4) su: 1. usis; 2. kompresija; 3. ekspanzija; 4.
ispuh.

Slika 4. Princip rada ¢etverotaktnog motora
Izvor: [3]

2.2. Glavni dijelovi motora s unutarnjim izgaranjem
Glavni dijelovi motora s unutarnjim izgaranjem se dijele na (slika 5):
e Pokretne dijelove,

e Nepokretne dijelove,

e Uredaje motora s unutarnjim izgaranjem.

dovod ulja do
razvodnog
sustava

osovine ljuljacki

filter ulja
hladnjak ulja

-
<
/ otvor za
(‘; Snanosenje ulja na
—— stijenke cilindra
U a)
V2 J ) lezaj klipnjace
: *\ar”
rema turbopunjadu g4 X N { y
P urbopunjacu g€ % R ‘ &\ glavni lezaj
senzor pritiska ulja ‘ koljenastog vratila
glavni vod
ventil za
regulaciju
pritiska ulja

pumpa za ulje

turbopunjac

korito motora prihvat ulja

Slika 5. Glavni dijelovi motora s unutarnjim izgaranjem
Izvor: [6]



Pokretni dijelovi:

o Ventili,
o Kilipna grupa — klip, klipni prstenovi, osovina, klipnjaca,
o Kaoljenasto vratilo,

o Lezajevi.
Nepokretni dijelovi:

o Glava motora,
o Blok motora,
o Cilindar,

o Korito motora.
Uredaji motora s unutarnjim izgaranjem:

o Uredaj za paljenje,

o Razvodni mehanizam,

o Uredaj za podmazivanje,
o Uredaj za hladenje,

o Usisni i ispusni sustav.
2.2.1. Pokretni dijelovi motora s unutarnjim izgaranjem

Ventili (slika 6) se upotrebljavaju za promjenu radnog medija unutar cilindra motora. Kod
suvremenih se vozila upotrebljavaju konusni ventili s kutom nagiba od 45°, koji pruzaju
mogucnost dobrog strujanja radnog medija, sami se centriraju te dobro brtve. Kako bi se to
izvelo nuzno je i dobra izvedba sjedista ventila u glavi motora, koje se izvodi s tri konusna
nagiba. Ventili su termicki 1 mehanicki najoptereceniji dio motora. Rade se od visokokvalitetnog
Celicnog materijala koji je kod ispusnih ventila legiran kromom i niklom radi visokih
temperatura. Radi niZih temperatura, usisni ventili su legirani kromom 1 silicijem. U glavi
motora, za vodenje ventila sluze posebno izvedene vodilice, koje se izraduju od centrifugalnog

sivog lijeva ili od specijalne bronce [7].



natrij (temperatura topljenja 97,5 °C)
kretanje rastopljenog natrija unutar stabla ventila
- - I
AT 2 |
/ Supljina unutar stabla ventila
Slika 6. Ventil
Izvor: [8]

Klip je jedan od temeljnih dijelova klipne grupe, uz pomo¢ kojega se postize nuzna promjena
volumena cilindra u svrhu provodenja kruznog procesa. Sluze za dobivanje korisnog mehanickog
rada. Izraduje se lijevanjem i preSanjem od raznih aluminijskih legura. Svaki se Kklip sastoji iz
vodeceg 1 brtvenog dijela. Vode¢i dio sluzi za preuzimanje normalnih sila na klipu, dok brtveni
dio sluzi za smjestaj klipnih prstenova. Klipovi benzinskih motora sadrze 2-5 prstena, dok
dizelski motori 4-6 prstena [9].

Klipni prstenovi se koriste za brtvljenje klipa u cilindru motora, sprjecavanje prolaza goriva,
ali 1 plinova izgaranja iz prostora izgaranja u prostor korita motora, sprjeCavanje prolaza zraka 1
ulja iz prostora korita motora u kompresijski prostor cilindra, skidanje viska ulja sa stjenke
cilindra, odvodenje topline s klipa na stjenke cilindra, a preko njih na rashladno sredstvo motora.
Sukladno svojoj namjeni prsteni se dijele na kompresijske i uljne prstene. Kompresijski prsteni
sluZze za brtvljenje, dok uljni sluze za skidanje ulja iz prostora motora u kompresijski prostor
cilindra. Suvremeni motori, obi¢no imaju dva kompresijska i 1-2 uljna prstena. Kako bi prsteni
uvijek bili pokretni unutar utora klipa mora se posti¢i odredena aksijalna 1 radijalna zracnost [7].

Osovina se upotrebljava za spajanje klipa s malom $akom klipnjace. Radi visokog stupnja
opterecenja, ali 1 loSih uvjeta podmazivanja izraduje se od ¢elicnog materijala za cementiranje.

Klipnjaca se koristi za pretvorbu pravocrtnog kretanja klipa u rotacijsko gibanje koljenastog
vratila. Izraduje se najes¢e od kovanog celika, a nekada i preSanjem iz razli¢itih aluminijskih
legura. Sadrzi malu i veliku $aku, koje su medusobno povezane tijekom klipnjace [10].

Koljenasto vratilo (slika 7) sluzi za preuzimanje sile sa klipnjaca pojedinih cilindara motora.
To je ujedno i nacin na koji se, stvoreni zakretni moment motora prenosi na transmisiju vozila.
Izvedba koljenastog vratila se razlikuje prema vrsti motora, broju cilindara 1 izvedbi uleZistenja.

Izraduje se od kovanog Celicnog materijala, a ponekada lijevanjem iz specijalnog sivog lijeva.

10



Unutar koljenastog vratila se nalaze provrti koji sluze za odvodenje ulja i za podmazivanje
lezajeva. Sastoji se od glavnih i lete¢ih rukavaca medusobno povezanih ramenicama. Uz pomo¢
glavnih rukavaca, koljenasto vratilo se ulezistuje u kuciste motora. Uz pomo¢ lete¢ih rukavaca,

koljenasto vratilo se povezuje sa velikim Sakama klipnjaca pojedinih cilindara [10].

*prednji” dio protuutezi izlazni dio
koljenastog vratila (prikljucak zamasnjaka)

-
!
e
e R
/

D)
=

D \

dosjed lezaja
:’ kanali za podmazivanje (zavrSavaju otvorima na dosjedima lezaja)

Slika 7. Koljenasto vratilo
Izvor: [11]

Lezajevi se upotrebljavaju za uleZistenje pokretnih dijelova motora. Koriste se kotrljajuci i
klizni lezajevi. Prvi imaju mali otpor kotrljanja, a zahtjevi za podmazivanje su im mali pa je to
ujedno i razlog zasto se u prvom redu upotrebljavaju kod dvotaktnih motora kod kojih su uvjeti
podmazivanja losi. Prilikom rada manje im je zagrijavanje i vijek trajanja im je produzen. Klizni
su leZajevi jeftiniji 1 montiraju se bez poteskoc¢a, imaju dosta dobra svojstva klizanja i necujni su
u radu. Najvise se koriste kod Cetverotaktnih motora, a svaki klizni lezaj ima $alicu i lezajni
materijal, gdje prvi pruza potrebnu ¢vrstocu 1 otpornost, a drugi poboljSava klizna svojstva 1 daje
potrebnu sigurnost u radu [12].

2.2.2. Nepokretni dijelovi motora s unutarnjim izgaranjem

Glava motora (slika 8) je termicki najoptereceniji dio motora. Njezin cilj je zatvaranje
cilindra sa gornje strane, kao i formiranje prostora za izgaranje. Isto tako, ona osigurava prostor
za prolaz usisnih i ispusnih kanala, te je njezina uloga i u smjestaju ventila, svjecica, brizgaljki
goriva, lezajeva bregastih vratila 1 ostalih dijelova motora. Radi sloZenosti konstrukcije, izraduju
se postupkom lijevanja, a kao materijal sluzi sivi lijev ili razne aluminijske legure. Spoj glave s

blokom motora mora biti dobro zabrtvljen, a to se postize koriStenjem odgovaraju¢ih britvi,
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odgovaraju¢im stezanjem vijka, kao 1 poprilicno velikom kratkoéom razmaka izmedu povrSine
glave te bloka motora [13].
P ———

|
i
;\
-

Slika 8. Glava motora
Izvor: [14]

Blok motora obuhvaca najvaznije dijelove motora. NajceS¢e se nalazi s kuciStem
koljenastog vratila u jednom odljevku. U pravilu su izradeni od sivog lijeva koji je poprilicno
tvrd, a u masovnoj se proizvodnji moze jeftino i jednostavno obradivati.

Cilindar sluzi za odvijanje toplinskog procesa izgaranja gorive smjese. On omogucava
vodenje klipa uz pomo¢ kojeg se, pretvaranjem toplinske energije, dobiva koristan mehanicki
rad. Njegova uzduzna os je potpuno okomita na uzduznu os koljenastog vratila. Kod motora
izvedenih kao viSecilindri¢ni, uzduzne osi svih cilindara moraju biti medusobno potpuno
paralelne 1 potpuno okomite na uzduznu os koljenastog vratila, kao i omjeri svih cilindara koji
moraju biti potpuno medusobno jednaki. Stjenke cilindara su tako dimenzionirane da cilindar bez
deformacija moze izdrzati visoki tlak i silu koja djeluje na stjenke cilindra. Unutras$nja ploha
cilindra po kojoj klip kliZe mora imati dobra klizna svojstva i glatkocu. Materijali izrade je u
pravilu sivi lijev, a radi kvalitetnije odvodenja topline se izraduje i od aluminijskih legura [7].

Korito motora (slika 9) je poklopac kojim se zatvara donji dio motora, a temeljna mu je
svrha spremnika ulja za podmazivanje. U njega se pohranjuje ulje poslije protoka kroz sklopove
te dijelove motora koje podmazuje. Razina ulja u karteru mjeri se Stapnim mjera¢em, koji ima
oznake min i max. Na dnu najnizeg dijela kartera je smjesSten usisnik ulja sa mrezicom za
uklanjanje krupnih necistoca, a sitne Cestice se uklanjaju uljnim filtrom. U pravilu se izraduje od

¢eli¢nog lima, a nekada i od lijevanog aluminijskog profila koji kvalitetnije odvodi toplinu [7].
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Slika 9. Korito motora
Izvor: [15]

2.2.3. Uredaji motora s unutarnjim izgaranjem

Uredaj za paljenje (slika 10) — paljenje se kod dizelskog te benzinskog motora odvija na

dva razli¢ita nac¢ina. Kod prvog se obavlja tako da se visokotlacnom pumpom ubrizgava gorivo u

stlaeni zrak u cilindru, dok se kod drugog obavlja uz pomo¢ elektricne iskre koja zapaljuje

stlaenu gorivu smjesu u cilindru. lako se kod benzinskih motora javlja magnetsko i baterijsko

paljenje, u suvremeno doba se koristi baterijsko paljenje u elektronskoj verziji. Kao prednosti

elektronskog paljenja javljaju se [16]:

e Elektronsko paljenje omogucuje kvalitetnu regulaciju kuta paljenja,

e Pruza moguénost obuhvacanja i ostalih parametara motora kao npr. temperatura motora,

usisnog zraka, zatim napon akumulatora,

e Omogucéuje lakSe pokretanje motora, kvalitetnije podeSavanje praznog hoda te manju

potroSnju goriva.

10

1

9

&

1

8
2
3
4

7 4
5
6

-

OENOOMAWLN

11.

brzina vrtnje i poloZaj
koljenastog vratila

poloZaj zaklopke

tlak u usisnoj cijevi
temperatura mctora
temperatura usisnog zraka
napon akumulatora
analogno-digitalni pretvarac
mikroracunalo

tranzistorski blok koji
elektronski prekida primarni
strujni krug

elektronski upravljacki uredaj
indukcijski svitak.

Slika 10. Shema elektronskog paljenja
Izvor: [16]
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Razvodni mehanizam (slika 11) pruza mogucnost da se tijekom rada motora izmjeni radni
medij u cilindru. Kod benzinskih motora, smjesom goriva i zraka, dok kod dizel goriva, samo
Cistim zrakom. Jednako tako, zadatak mu je da nakon zavrSetka radnog takta, takta ekspanzije,
omogucava punjenje cilindra kako bi se radni ciklus mogao opet ponoviti. Sastoji se od
bregastog vratila, podizac¢a ventila, ventilskih poluga te klackalica — ovisno od koncepcije.
Bregasta osovina uz pomo¢ brjegova smjeStenih na njoj vrSi otvaranje ventila u to¢no
definiranom trenutku. Zbog velikih sila inercije razvodnog sistema kao i radi visokih vrijednosti
sila tlaka ventilskih opruga, bregasta osovina mora biti izvedena kruto i robusno, a razmak
izmedu lezajeva mora biti §to je moguce manji kako bi pregibi odnosno deformacije bregaste
osobine bili §to manji. Veli¢ina ubrzanja, ali 1 vrijeme otvorenog, tj. zatvorenog stanja ventila
izravno ovisi 0 obliku brijega. Tri su izvedbe brijega na bregastom vratilu: tangencijalni brijeg,

parabolicni brijeg te harmonijski brijeg [17].

osovina ljuljacke

podizat ventila

bregastog vratila
(1/2 okretaja motora)

Slika 11. Bregasta osovina u bloku motora (lijevo) te sustav upravljanja ventilima s dvije
bregaste osovine u glavi motora
Izvor: [18]

Uredaj za podmazivanje (slika 12) — pri radu motora, izmedu pojedinih se dijelova javljaju
vazne 1 promjenjive sile. Uredaj za podmazivanje osigurava da se izmedu njih uvijek nalazi sloj
ulja, ¢ime se znacajno smanjuje sila trenja, odnosno mehanicki gubici. Kvalitetno podmazivanje
umanjuje troSenje i prekomjerno zagrijavanje nekih dijelova motora, ali i osigurava duzi tijek
trajanja motora. Pumpa za podmazivanje, preko sita, koji sluzi kao grubi proc€ista¢ ulja, usisava
ulje iz korita motora i onda ga putem sigurnosnog ventila i procistaca ulja, tla¢i pod tlakom dalje

u glavni vod. Ulje se posebnim provrtima ili cijevima, odvodi na mjesta podmazivanja na glavne
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lezajeve koljenastog vratila te lezajeve bregaste osovine i razvodnog sistema. Sa glavnih lezajeva
koljenastog vratila ulje se kroz provrte u samom koljenastom vratilu dalje provodi do lezajeva
klipnjaca. Tlak se postize uz pomo¢ pumpe, a najcesc¢e se upotrebljava zupcCasta pumpa. Ulje
ulazi u prostor izmedu zubi te se na taj nacin prenosi na drugu tlaénu stranu pumpe [17].

rocker arms rocker shaft
Qt | valves
push rods

cylinder head

/ camshaft

oil gauge

timing chain
tensioner

crankshaft B

drive shaft
(powers pump)
)

TS e =

floating oil intake
— and screen

s
pump (circilates of)
Slika 12. Prikaz mehanizma za podmazivanje
Izvor: [19]

Uredaj za hladenje (slika 13) — od toplinske energije koja je nastala u motoru s unutra$njim
izgaranjem, samo se oko ' pretvori u koristan rad. Preostala toplina mora se odvoditi i1 to na
nacin da se niti jedan dio motora ne pregrije. Pri zratnom hladenju vjetar u toku voznje ili zrak
koji pokrece ventilator struji oko rashladnih rebara na vanjskoj strani glave 1 cilindara. Pri
hladenju teku¢inom su stjenke motora oplakivane tekuc¢inom. Temeljni sastavni dijelovi
suvremenog hladenja vodom su vodni prostori, koji okruzuju vruce dijelove motora (provrte
cilindara, prostore za izgaranje i ispuSne ventile), hladnjak koji toplinu rashladne tekucine
predaje zraku, ventilator koji pokre¢e zra¢nu struju kroz hladnjak, vezne cijevi koje povezuju
hladnjak s motorom te sastavljaju kruZzno strujanje vode, pumpa za vodu koja ubrzava kruzno
protjecanje tekucine te termostat na izlazu rashladne vode iz motora, koji zatvara ili prigusuje

protok tekuéine kroz hladnjak, dok motor ne razvije radnu temperaturu [20].
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ekspanzijska posuda “vodeni dzepovi” ventilator grijaca
u bloku motora putnickog prostora

gornja cijev hiadnjaka termostat

dovod i odvod prema
lamele hladnjaka 2 i grijadu putnikog prostora

doniji spremnik
rashladne tekucine

ventilator

pumpa za rashladnu tekucinu Hofja clev Hinchaky

Slika 13. Osnovni dijelovi rashladnog sustava automobilskog motora
Izvor: [20]

Usisni sustav je relevantan zbog Cinjenice da od njega zapocinje Citavi proces prerade radne
smjese. Svrha mu je filtracija zraka nuznog za izgaranje u motoru. Zrak za izgaranje crpi se iz
okoline i nikada nije u potpunosti Cist. PraSina u sebi sadrzi Cestice kremena koje su obi¢no
¢vrste 1 tvrde tako da bi one, u sluc¢aju dospijeca u cilindar motora, vrlo brzo izazvale ozbiljna
osteCenja samog motora. Za prociS¢avanje zraka se upotrebljavaju suhi, vlazni i ciklonski
procis¢iva¢. Suhi se upotrebljavaju u laksim i ¢iS¢im uvjetima rada kod teretnih vozila, a kod
osobnih vozila se koriste isklju¢ivo oni. Kriterij pro¢is¢avanja je zadovoljavajuc¢i, a zamjena i
odrzavanje su jednostavni. S druge strane vlazni se koriste samo u teskim radnim uvjetima kod
teretnih i radnih strojeva, a ucinak procis¢avanja im je 100%. Ciklonski procis¢ivaci zraka se
koriste u osobito teSkim uvjetima rada vozila te u atmosferi koja je osobito bogata prasinom, ali
ga je potrebno upotrebljavati u kombinaciji s jednim od procistaca jer se njime mogu odvajati
samo krupnije Cestice [17].

Zadatak ispusnog sustava je da prigusi buku koja nastane u trenu kada se otvori ispusni
ventil motora. U trenu njegovog otvaranja, plinovi izgaranja pod tlakom od oko 5 bara te
brzinom od oko 900 m/s izlije¢u iz cilindra gdje se sudaraju sa miruju¢im ¢esticama zraka. Radi
Stetnog djelovanja za ljudsko uho, ispuSni plin je nuZno akusticki prigusiti, a za to postoje
apsorpcijski 1 reflektirajuéi prigusivaci. Kod prvog se zvuk trenjem u apsorpcijskom materijalu
pretvara u toplinsku energiju. Oni priguSuju zvuk ¢ija frekvencija je visa od 500 Hz. Kod drugog
se, pak, zvuk priguSuje bez zagrijavanja. Sadrzi visSe komora, tzv. rezonatora. SmjesSteni su jedan

iza drugoga, dok prema nacinu povezivanja rezonatora postoje odvojeni, redni i stupnjevani [17].
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3. SUSTAV HLADENJA MOTORA ZRAKOM

Instalacija za hladenje je sustav medusobno funkcionalno povezanih agregata, cjevovoda,
instrumenata, regulacijskih 1 signalnih elemenata, koji moraju osigurati odgovarajuci stabilni
toplinski rezim motora u svim uvjetima rada (opterecenja, broj obrtaja, stanje okolne atmosfere),
prijenosom topline u okolinu [21]. Od toplinske energije koja nastane u motoru s unutras$njim
izgaranjem, samo je oko jedna Cetvrtina pretvori u koristan rad. Preostala se toplina mora
odvoditi i to na nacin da se niti jedan dio motora ne pregrije. Pri zratnom hladenju zrak u tijeku
voznje ili zrak koji pokre¢e ventilator struji oko rashladnih rebara na vanjskoj strani glave i
cilindara [22].

Kod motora sa zratnim hladenjem (slika 14) temperature glave cilindra su uvijek vise od
motora koji su hladeni teku¢inom. To je ujedno i razlog zbog kojeg je dio topline koja se odvodi
na ulje za podmazivanje nesto veci, dok su temperature ulja vise. Hoce li se hladenje ulja izvrsiti
zavisi od ukupnog toplinskog stanja motora. Prijelazom na optere¢enost motora gotovo uvijek se
mora uvesti hladenje ulja neovisno od toga radi li se o motorima koji se hlade tekuc¢inom ili
zrakom. U pravilu se sustav za hladenje motora zrakom upotrebljava na Cetverotaktnim
motorima ili manjim dvotaktnim. Tako se sustavi za zra¢nim hladenjem se u najveéem broju
slu¢ajeva upotrebljavaju na motorima za automobile, kamione, motor-bicikle te na stabilnim
motorima malih snaga. Kod hladenja motora zrakom toplina se strujanjem zrakom odvodi

direktno s povrsina cilindra i glava motora [23].

Hladnjak fanall Ulaz hladnog

j zraka

ulja

Ventilator

Regulator

Termostat

1zlaz zraka Rebra na cilindrima 1zlaz zraka

Slika 14. Koncept hladenja motora zrakom
Izvor: [23]
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Kao najpoznatiji automobili koji su koristili, danas poprilicno napusteni koncepciju zracnog
hladenja motora, javljaju se Volkswagen 'Buba’, njezina sportska izvedenica Porsche 911 i
Citroen 2CV. Takav princip hladenja imali su i Porsche 356, Citroen Dyane, Ami i LN, NSU
Prinz 4L, Fiat Nuova 500, Tatra T603, Trabant P50, Zaporozac ZAZ-965, 966 i 968, Honda
1300 te zloglasni Chevrolet Corvair, Citroen GS, 'Europski auto 1971. godine', koji je imao
velikih problema s hladenjem 3. i 4. cilindra. Radi pregrijavanja su se troSila bregasta vratila,
karike i cilindri, zato Sto je drugi cilindarski red hladio djelomice zagrijan zrak [23].

U odnosu prema Citroenu GS (1979 — 1986.) redni 4-cilindarski bokser 'Bube' nije imao
problema sa hladenjem, zbog €injenice §to popre¢no strujanje na oba cilindarska reda daje svjez
zrak. To je, ustvari mana uzduznog strujanja radi koje je na Citroenu GS dolazilo do
pregrijavanja, kao i ubrzanog trosenja cilindara te klipova iz drugog reda (tre¢eg i Cetvrtog), zato
Sto su se hladili zrakom koji se ve¢ djelomi¢no ugrijao strujanjem prvog cilindarskog reda [23].

Radi pregrijavanja su se troSila bregasta vratila, karike te cilindri, zato Sto je drugi cilindarski
red hladio djelomi¢no zagrijani zrak, nakon strujanja prvog. U suvremeno doba je automobila sa
sustavom hladenja zrakom sve manje, ali kao njihova prednost javlja se ¢injenica da su
jednostavniji i jeftiniji za izradu te su jednostavniji za odrzavanje. Kod takvog nac¢ina hladenja se
nezeljena toplina prenosi na okolinu strujanjem zraka preko povrSina koje se nalaze u blizini
izvora nastajanja topline. Veca povrSina podrazumijeva i bolje odvodenje topline sa motora, a
dimenzionira se da se u nekim normalnim zamisljenim uvjetima osigurava rad motora na
optimalnoj radnoj temperaturi.

Kretanjem samog vozila, zrak struji po tim povrSinama te preuzima dio topline na sebe.
Stajanje ili sporo strujanje zraka uzrokuje slabije hladenje, ali i necistoe na rasipnim
povrsinama. Od temperature okoline ovisi 1 hladenje, a to zna¢i da u uvjetima ekstremnijih
hladno¢a motor teSko postize optimalnu radnu temperaturu, a u toplijim uvjetima hladenje
motora je otezano. Ugradnjom ventilatora se moze ostvariti prisilna cirkulacija zraka te se na taj
nacin poboljsati hladenje. Rasipne se povrsine rade od materijala koji je solidan voditelj topline.
Kod zracnog hladenja toplina se odvodi od vanjskih zidova glave i koSuljice cilindra izravno na
struju zraka [21].

Ipak smatra se da je odvodenje topline kod hladenja zrakom u prosjeku za 10 — 18 % manje

nego kod hladenja teku¢inom, a zbog toga su ovi dijelovi motora termicki viSe optereceni [24].
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Slika 15. Hladenje zrakom preko rashladnih rebara
Izvor: [24]

Radne temperature motora hladenih zrakom (slika 16) su daleko vise nego kod hladenja
tekuc¢inom te se kre¢u oko 170°C. Cilindri motora hladenih zrakom su izvedeni rebrasto kako bi
povrsina hladenja bila §to veca. Glavni dijelovi sustava za hladenje su [24]:

e Ventilator,

e Usmjerivacki limovi,

e Remenski pogon ventilatora,

e Termostat,

e Termometar i regulacijski zasuni,

e Cilindar motora hladenog zrakom.
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Slika 16. Shema rashladnog sustava hladenja zrakom
Izvor: [24]
Ovisno od konstrukcije, sustavi hladenja motora zrakom mogu se podijeliti [25]:
e Hladenje prirodnom cirkulacijom zraka te

e Hladenje prisilnom cirkulacijom zraka

3.1. Hladenje prirodnom cirkulacijom zraka

Hladenje prirodnom cirkulacijom zraka se najvise primjenjuje na motociklima, ali i na manjim

stabilnim motorima. Sa izvedenom povr$inom u vidu krilca postizu se dva temeljna uéinka [24]:

v" Povecana je povrsina preko koje struji zrak te

v' Qdreden je njegov smjer strujanja.

l

Slika 17. Prikaz motora sa prirodnom cirkulacijom zraka
Izvor: [24]
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3.2. Hladenje prisilnom cirkulacijom zraka

Hladenje prilikom prinudne cirkulacije zraka je najrasprostranjeniji na¢in hladenja zrakom,
dok je najvazniji 1 glavni dio turbina koja pogon dobiva od radilice. Kako bi se zrak usmjeri
sluze metalni odbojnici. Slikom 18. prikazan je shematski sustav zracnog hladenja

Cetverotaktnog motora.

Slika 18. Shematski sustav zratnog hladenja Eetverotaktnog motora
Izvor: [24]

Zrak koji iz atmosfere uvlac¢i ventilator prenosi se u kroviste motora, odakle ulazi u deflektore
postavljene oko cilindara te sa suprotne strane izlazi pravocrtni omota¢ odakle se odvodi u
okolinu [24].

3.3. Karakteristike zrakom hladenih motora

Niz je prednosti 1 nedostataka kod motora hladenih zrakom. U nastavku su navedene neke od

njih:

e Motor je pouzdaniji u radu,

e Dobro podnose vece temperaturne razlike (120 — 160°C),

e Motor ima duzi vijek trajanja jer ne dolazi do korozije motora,

e LakSe se odrzava i nema problema sa zaledivanjem koje izaziva pucanje bloka,

o Teze se pregrijavaju,
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Brze dostizu radnu temperaturu.

Osim prednosti javljaju se i nedostatci kod motora koji su hladeni zrakom [24]:

Motor je glasniji, zato Sto je veéi razmak izmedu klipa i cilindra,

U zimskom periodu se kabina slabije zagrijava, odnosno treba joj vise vremena da se
ugrije,

Radna temperatura uvelike ovisi od vanjske temperature,

Turbina oduzima dosta snage motoru od 8 do 12%,

Neravnomjerno je hladenje motora.
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4. SUSTAV HLAPENJA MOTORA TEKUCINOM

Rashladni sustav odrzava temperaturu motora na ucinkovitoj razini u tijeku svih radnih
uvjeta motora. Kada je motor hladan, rashladni sustav hladi motor sporo ili ga ne hladi uopce.
Takvo sporo hladenje motora pruza moguénost da se motor brzo i zagrije. Sustav hladenja (slika
19) ukljucuje hladnjak (a) i ventilator (b), termostat 1 kuciste (c), pumpu za rashladnu tekucinu
(d), pogonski remen pumpe i gibljive cijevi za rashladnu teku¢inu. Razvodni remen pogoni
pumpu za hladenje. Nuzno je da svi dijelovi funkcioniraju ispravno, kako bi rashladni sustav
radio. Pumpa rashladnog sredstva izvlaci rashladno sredstvo iz hladnjaka. Rashladna tekucina
zatim struji kroz vodene kanale u bloku motora i cilindarskoj glavi, kroz kuciste ispusta za vodu
(e), kuciste leptira za gas (h) [25].

Kad rashladna tekucina postigne radnu temperaturu, otvara se termostat. Rashladno sredstvo
se tada vraca u hladnjak, gdje se hladi. Taj sustav usmjerava dio rashladne tekuéine kroz gibljive
cijevi u izmjenjiva¢ (f) topline. Na taj se nacin omogucuje grijanje kabine te odledivanje.
Preljevna kompenzacijska posuda (g) je spojena s hladnjakom te kuéistem ispusta za vodu radi
preuzimanja tekucine istisnute Sirenjem na visokim temperaturama. Kompenzacijska posuda
odrzava ispravnu razinu rashladnog sredstva. Rashladno sredstvo se dodaje u rashladni sustav
kroz kompenzacijsku posudu. Za praznjenje rashladnog sustava mora se odvojiti donja gibljiva
cijev hladnjaka i isprazniti rashladna tekuc¢ina [25].

Kojim putem ¢e proci rashladno sredstvo u velikoj mjeri zavisi od temperature motora. Od
toplotne energije u motoru s unutarnjim izgaranjem samo se jedan dio pretvori u koristan rad.
Preostalu toplinu treba odvoditi na nacin da se niti jedan dio motora ne pregrije. Nepravilan rad
za instalacije za hladenje, odnosno nedovoljno ili prekomjerno odvodenje toplote, utjee na
parametre termodinamickog ciklusa, na stvaranje, kao i zapaljenje smjese goriva i zraka, zatim
na brzinu sagorijevanja, na stupanj punjenja, mehanicki stupanj iskoristenja, kao i na emisiju

toksicnih tvari [25].
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Slika 19. Sustav hladenja motora teku¢inom
Izvor: [25]

Nekada$nji motori hladeni vodom, tamo negdje sve do onih koji su proizvedeni 1930-ih
godina, imali su poprili¢no jednostavno hladenje sa toplinskim kruZenjem, koje se nazivalo
termosifonsko hladenje. Voda je u rashladnu sistemu ustvari kruzila samo zato Sto voda ima
manju gustocu te se dize, dok gusc¢a hladna voda pada prema dnu. Na taj nacin je topla voda iz
motora preko cijevi dotjecala u gornju komoru hladnjaka, kako se hladila, padala je prema dolje i
preko donje se cijevi vracala u motor [22].

U termosifonskom hladnjaku nije bilo pumpe, dok je rashladni ucinak bio poprilicno
skroman. Termosifonski rashladni sustavi ne bi niti u suvremenim, poprili¢no malim ali jakim
motorima bili djelotvorni, te zato svi suvremeni motori koji se hlade vodom u protoku rashladne
vode imaju pumpu koja ubrzava njezino kruzenje [22].

Topla voda, koja je u rashladnom sustavu u konstantnom dodiru sa razli¢itim kovinama, kroz
vrijeme dovodi do korozije te talozenja razliitih naslaga. Na stjenkama rashladnog sustava
nastaje sloj od Cestica hrde ili oksidiranog aluminija, a vapnenac, kao i ostali minerali u vodi u
rashladnom sustavu stvaraju kamenac. Raznim sredstvima se moze o€istiti hladnjak, kao 1 kanali
za vodu u bloku te glavi motora, ali taj je posao poprilicno neugodan i tezak. To je i razlog zbog

kojeg se u suvremenim vodom hladenim motorima upotrebljava rashladna voda kojoj su veé
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dodana sredstva protiv korozije i taloga. U geografskom podrucju u kojem se nalazi i Hrvatska
dodaju se sa antifrizom, koje je sredstvo protiv smrzavanja [22].

Sam sustav hladenja motora teku¢inom se zasniva na principu postajanja posrednika u
prijenosu topline, a s obzirom da je kod rashladne tekucine, koja je u konkretnom slucaju
posrednik i prenosi toplinu, najzastupljenija voda, sustav je nazvan vodeno hladenje. Sam
princip rada motora podrazumijeva izgaranje goriva te pretvaranje kemijske energije u
mehanicki rad. Pri tome dolazi do nastanka topline koja se mora odvoditi u okolinu u svrhu
osiguranja da motor moze raditi u uvjetima optimalne radne temperature [26].

Stoga se prilikom same konstrukcije motora poprilicno vodi ra¢una o eventualnoj optimalnoj
radnoj temperaturi motora koja ne bi smjela biti veéa od temperature kljucanja planiranog
rashladnog fluida, a niti blizu te temperature (kada rashladna tekucina proklju¢a). Sukladno tome
i ovisno od toga planiraju se materijali za izradu dijelova, sredstva za podmazivanje,
dimenzioniraju se elementi motora, prakticno se konstruira motora. Pozeljno je da motor §to je
prije moguce postigne optimalnu radnu temperaturu te da je i zadrzi [26].

Rashladna tekuéina potom kruzi kroz motor te na sebe preuzima toplinu koju treba odvesti u
okolinu. Prijenos topline u okolinu se odvija kroz hladnjak na prednjem dijelu vozila. Radi
konstrukcije hladnjaka sa puno povrsine preko koje struji zrak, toplina ugrijane tekuéine iz
hladnjaka se na taj nacin predaje zraku koji struji kroz kanale hladnjaka i krilca koji su tu u svrhu
povecanja povrSine kojom se toplina predaje okolini. Medutim rashladna teku¢ina ne dolazi
odmah pri startu motora u hladnjak, odnosno ne dolazi odmah do strujanja rashladne tekucine
kroz Citavi sustav [26].

Do strujanja kroz ¢itavi sustav dolazi nakon Sto rashladna tekuc¢ina dostigne optimalnu radnu
temperaturu motora, a to je obi¢no od 90 do 95°C. Strujanje rashladne tekuéine je sprijeceno
upravo iz razloga kako bi se omogucilo dostizanje optimalne radne temperature. Tada termostat
omoguc¢i prolaz rashladnoj tekuéini u hladnjak i strujanje kroz &itavi sustav [26]. Ukoliko
rashladni sustav iz bilo kojeg razloga prestane pravilno funkcionirati dolazi do povecanja
temperature motora, a senzori na vozilu ukazuju vozacu da se motor pregrijava te je to znak
vozacu da $to prije mora zaustaviti vozilo kako bi sprijecio oStecenje motora [27].

Kao glavni zadaci sustava za hladenje javljaju se sljedeci [26]:
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e Da se svi dijelovi motora rashladuju ravnomjerno i intenzivno kako bi se izbjeglo
formiranje lokalnih toplinskih opterecenja, ali i kako bi se odrzao pravilni razmak
izmedu pokretnih dijelova,

e Da se temperatura motornih dijelova odrzava u granicama koje ne ugrozavaju
mehanicke osobine materijala,

e Da se hladenjem osigurava takva temperatura ulja za podmazivanje koja je pogodna s

obzirom na viskozitet, kao i ostale fizicko-kemijske osobine ulja.

Tekucina za hladenje motora nije obi¢na voda jer ona moze izazvati stvaranje kamenca (kako
je u radu i ranije navedeno), moze se zalediti na temperaturama ispod 0°C — gdje dolazi do
pucanja bloka motora ili glave motora, ljeti bi se zbog visokih temperatura voda gubila kroz
vodenu paru te imala korozivno djelovanje na metalne dijelove sustava. Upravo iz tih razloga se
kao tekuc¢ina za hladenje koristi antifriz. Antifriz je kemijska supstanca koja se upotrebljava kod
motora sa unutrasnjim izgaranje. Njegova glavna svrha je smanjenje tocke smrzavanja tekucine

¢ime se ujedno sprjecavaju i znatnija oSteCenja motora [27].

Osim $§to snizava tocku smrzavanja, povecava i tocku zagrijavanja, ima antikorozivna
svojstva, ali i ostala svojstva. Neka od njih su: spreCavanje stvaranja pjene, sprjeCavanje
talozenja, sprjecava stvaranje kamenca, itd.. U proslosti se kao antifriz upotrebljavao metanol
(metil-alkohol), dok se danas koristi etilen glikol. U odnosu od metanola i vode, etilen glikol se
vrlo slabo isparava. Jednako kao §to nije preporucljivo koristiti ¢itu vodu, nije preporucljivo niti
koristiti Cisti antifriz. Najbolji se rezultati postizu mjeSavinom optimalnih koli¢ina vode 1
antifriza. Najbolje je koristiti destiliranu vodu, jer se jedino na taj nacin izbjegava stvaranje
kamenca. Rashladna teku¢ina mora uvijek biti izmedu oznake MIN i MAX u posudi. Nivo se

mjeri kada je automobil parkiran na ravnoj povrsini sa potpuno hladnim motorom [27].

4.1. Karakteristike hladenja motora tekuc¢inom

| hladenje motora teku¢inom ima svoje prednosti kao 1 nedostatke. Kao prednosti se javljaju

sljedece [28]:

e Uz pomoc¢ tekucine se postize ravnomjerno hladenje i pri ve¢em broju obrtaja motora

nece biti posljedica,
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e Osigurava se ravnhomjernije temperature za vrijeme hladenja,

e Potrebna snaga za pokretanje pumpe kod veéih motora je podosta manja nego za
pokretanje turbine kod zra¢nog hladenja,

e Tekucina svojom prisutno$¢u omogucava stvaranje omotaca oko hladenih povrsina, ¢ime

se osigurava izolacija buke.
Kao nedostatci hladenja motora tekué¢inom javljaju se sljedeci [28]:

e Uredaj u cijelosti zahtijeva veliki prostor,

e Tekucina u sustavu hladnjaka moze se smrznuti te kao posljedica toga mogu nastati razna
mehanicka oste¢enja (blok, cilindar, pumpa, itd.),

e Potrebno je duze vrijeme za zagrijavanje motora, s obzirom na vecu masu koja se treba

zagrijati.

4.2. Hladnjak

Hladnjak motora (slika 20) se sastoji od po jednog plasticnog spremnika za vodu na lijevoj i
desnoj strani. Izmedu se nalazi mnogog tankih cijevi koje su medusobno povezane
konstrukcijom lamela. Cijevi hladnjaka kroz koje prolazi tekuéina za hladenje su najcesce
izradene od bakra kao osnovnog metala, jer je otporan na koroziju. Radi toga je povrSina uz koju
struki zrak veli¢ine nekoliko kvadratnih metara. Hladnjak je montiran na dva mjesta za

ucvrscivanje gore i dolje na popreénim nosacima karoserije [29].

Kod nekih je hladnjaka izmedu razine rashladne vode i poklopca u gornjoj komori prazan
prostor kako bi se topla voda mogla ra$iriti. SuviSna voda (ili para) izlazi van po prelivenoj
cijevi. U suvremeno doba je u gotovo svim automobilskim hladnjacima prelivena cjevéica
provodena u posudu za izjednacenje, iz koje voda pri hladenju moze ponovno te¢i u hladnjak.
Automobil ima zatvoreni sustav za hladenje. S obzirom da se u takvom sustavu rashladna voda
prakticki ne gubi, sustav se ve¢ u tvornici napuni rashladnom teku¢inom koja je mjeSavina vode i

sredstva protiv zamrzavanja i korozije [29].
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Slika 20. Osnovni dijelovi automobilskog hladnjaka s ugradenim hladnjakom ulja mjenjaca
Izvor: [20]

4.3. Pumpa za vodu

Pumpa za vodu (slika 21) se obi¢no ugraduje ispred bloka motora, a pokrece je koljenasto vratilo
pomocu klinastog remena. Na drugoj strani pogonskog vratila pumpe je obi¢no pricvrséen i ventilator,
osim u slu¢ajevima kad ventilator ima vlastiti elektri¢ni pogon. Pumpa usisava vodu iz donje komore
hladnjaka u vodne prostore motora, gdje voda oduzima toplinu s vru¢ih dijelova motora i zagrijana otjece
u gornju komoru hladnjaka. Rashladna voda po potrebi zagrijava unutraSnjost automobila, a u

nekim automobilima i usisni razvodnik motora [30].

Dio rashladne vode namijenjen grijanju otjece iz vodnih prostora glave motora u izmjenjivac¢
topline grijaca, gdje toplinu predaje zraku za zagrijavanje unutra$njosti. Na osovinu pumpe za
vodu je lopatasti rotor s malo zasvodenim lopaticama. Voda ulazi u blizini pogonskog vratila, a
lopatice je usmjeravaju u vodne prostore motora. Klizna brtva na osovini sprjecava izlaZenje
rashladne vode. Kada je strujanje rashladne tekuéine zatvoreno termostatom, pumpa ubrzava

samo kruzenje vode u samom motoru [30].
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Slika 21. Pumpa za vodu
Izvor: [30]

4.4, Termostat

Termostat (slika 22) sluzi da se voda, odnosno motor §to je prije moguce zagrije na radnu
temperaturu te da tu temperaturu odrzi tijekom eksploatacije. Polozaj termostata u instalaciji za
hladenje prikazan je slikom 22. Termostat je postavljen u potisnoj cijevi. Djelovanje termostata
se zasniva na promjeni duzine mijeha koji je ispunjen tekuéinom koja lako isparava. Kada
temperatura vode poraste tekucina u mijehu pocinje isparavati i njegova se duzina povecava.
Kada je motor hladan, termostat zatvara ili ograni¢ava protok rashladne vode iz motora u
hladnjak [26].

Upotrebljavaju se dvije vrste termostata. Rjedi je mjehasti termostat, koji se izraduje u obliku
harmonike. U njemu je zatvorena tekuéina sa niskom razinom vrenja. Kada tekuéina za hladenje
zagrije teku¢inu u termostatu dolazi do Sirenja kutije, odnosno tijela termostata, tj. harmonike
termostata i tako se otvara ventil. U suvremeno doba se najvise upotrebljava vostani termostat od
limene kutije napunjene voskom. U vosku je u gumenoj membrani mali klip u obliku olovke.
Dok je motor hladan, ventil zatvara protok vode u hladnjak, ali kad se vosak zagrije, rastopi se i
rastegne, potisne kutije prema dole te se ventil otvori [26].
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Uloga termostata je da omoguci odlazak tekucine iz motora u hladnjak kada temperatura
dostigne oko 80°C. Termostat, ustvari predstavlja kontrolni ventil upravljan temperaturom
rashladne tekucine. Njegov je temeljni posao da pomaze motoru da se brze zagrije, a to se
postize preusmjeravanjem toka rashladne tekuéine. Ustvari, rashladna teku¢ina u normalnom
radu zagrijanog motora struji kroz dzepove bloka i1 glave, pa u hladnjak i opet nazad,
potpomognuta pumpom. Kada je motor hladan, termostat stoji zatvoren kako bi rashladena

tekucina tjerana pumpom strujala samo kroz blok i glavu [26].

Kada se teku¢ina dovoljno zagrije termostat se otvara i tekuéina pocinje kruziti Citavim
sustavom. Kada se temperatura tekuc¢ine podigne toliko da se njezino strujanje moze preusmjeriti
kroz ¢itavi sustav za hladenje, vosak u termostatu se pocinje zagrijavati i rastezati (pove¢ava mu
se volumen). Povec¢anjem volumena voska u termostatu, pomice se i rastezljiva membrana koja
gura polugu za otvaranje termostata. Termostat je otvoren, zapravo, kada je zagrijan i poceo je

propustati struju rashladne tekucine kroz hladnjak [26].

KoriStenjem termostata se brze postize zagrijavanje motora, a time se Stedi gorivo i smanjuje
se emisija nesagorivih ugljikovodika te ugljicnog monoksida. Na taj nac¢in motor brze dostize
radnu temperaturu (temperatura tekucine se pri termostatu u pravilu kre¢e izmedu 80-85°C), a za
nju je, ustvari, 1 predviden te je na njoj troSenje pokretnih dijelova najmanje, dok je
podmazivanje najbolje. Ventil termostata u zavisnosti od temperature vode u bloku motora
propusta vodu prema hladnjaku ili je propusta prema vodenoj pumpi pa ponovno u blok motora
[26].

ZATVORENO OTVORENO

Slika 22. Prikaz zatvorenog (lijevo) i otvorenog (desno) termostata
Izvor: [31]
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5. KOMPARACIJA SUSTAVA HLADENJA MOTORA ZRAKOM |
TEKUCINOM

Ukoliko se vrsi usporedba sustava hladenja motora zrakom i tekuc¢inom (slika 23) nuzno je

istaknuti prednosti sustava hladenja teku¢inom u odnosu na sustav hladenja zrakom, a to su

sljedece [32]:

LakSe je pokretanje motora pri niskim temperaturama radi mogucnosti lakSeg i brzeg

prethodnog zagrijavanja tekucine i manjih zazora izmedu klipa i cilindra,

Ravnomjernije 1 intenzivnije hladenje motora, radi ¢ega su temperature cilindara i glave

manje,

Mogucénost spajanja vise cilindara u jednu cjelinu (cilindarski blok),

Jednostavnija kompozicija motora,

Manji Sum motora u radu,

Kod viSecilindri¢nih motora kod kojih je primijenjeno hladenje teku¢inom u odnosu na

isti broj cilindara hladenih zrakom se postiZe smanjenje duzine motora za oko 25% zbog

manje udaljenosti izmedu osi cilindara,

Nedostatci hladenja teku¢inom u odnosu na hladenje zrakom su [32]:

Komplicirani sustav za hladenje koje trazi odrZzavanje,

Potreba za sredstvom za hladenje prilikom razlicitih atmosferskih utjecaja i njena
kontrola u tijeku eksploatacije,

Opasnost od curenja i zamrzavanja,

Pojava stvaranja kamenca i taloga te

Pojava korozije i kavitacije.
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Slika 23. Usporedni prikaz sustava za hladenje motora zrakom i teku¢inom
Izvor: [33]
S druge strane, prednosti hladenja zrakom nad hladenjem teku¢inom su sljedece:

e Jednostavna i jeftina konstrukcija,

e Mala tezina,

e Ne postoji opasnost od zamrzavanja,

e Nema hladnjaka i opasnosti od propustanja,

e Nema odrzavanja,

e Visoka sigurnost u radu

e Motor brze postiZe radnu temperaturu 1

e Radna temperatura motora nije ograni¢ena vreliStem

tekucine.
Jos§ su relevantni i nedostatci hladenja zrakom nad hladenjem teku¢inom su sljedece:

e Visoke oscilacije radne temperature,

e Velike zracnosti klipa i cilindra,

e Potrebna velika snaga za pokretanje ventilatora,
e Mala volumenska snaga motora te

e Mali stupanj kompresije.
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6. ZAKLJUCAK

Posljednjih godina razvoj motora s unutarnjim izgaranjem je poprili¢no napredovao, a to je
dovelo do manje emisije staklenickih plinova, smanjenja potro$nje goriva i slicno. Sustav za
hladenje motora je iznimno relevantan element kod svakog motora s unutarnjim izgaranje.
Naime, od toplinske energije koja je nastala u motoru s unutarnjim izgaranje, samo se oko %
pretvori u koristan rad, dok se preostala toplina mora odvoditi na nacin da se niti jedan klip

motora ne pregrije.

Sustav hladenja zrakom je dosta jednostavniji s obzirom da u tijeku voznje ili zrak koji
pokrece ventilator struji oko rashladnih rebara na vanjskoj strani glave i cilindara. Samo hladenje
motora poprilicno je zavisno od temperature okoline, a to zna¢i da u uvjetima ekstremnih
hladno¢a motor relativno tesko postize optimalnu radnu temperaturu, a u toplijim vremenskim
prilikama je samo hladenje motora dosta oteZano. U suvremeno doba se najceS¢e primjenjuju
sustavi hladenja motor tekué¢inom koji se zasniva na principu postojanja posrednika u prijenosu

topline.

S obzirom da je kod rashladne tekuc¢ine najzastupljenija voda sam sustav je 1 nazvan vodeno
hladenja. Iznimno vaznu ulogu u sustavu za hladenje teku¢inom imaju hladnjak, ventilator,
termostat i kuciste, pumpa za rashladnu tekucinu, pogonski remen pumpe te gibljive cijevi za
rashladnu teku¢inu, zatim kuciste ispusta za vodu, kuciste leptira za gas, izmjenjivac topline kao

i kompenzacijska posuda.

Hladenje strujanjem rashladne vode podrazumijeva da se motor hladi rashladnim sredstvo, a
to je najéeSce antifriz ili destilirana voda. Glavni zadatak hladnjaka je da toplinu koju voda
donosi iz motora prenosi u atmosferu. Rashladna voda prolazi iz motora pokraj termostata te
ulazi u gornju vodnu komoru, pa te¢e dalje dolje kroz rashladni blok gdje predaje toplinu i iz

donje komore se vra¢a u motor.

Pumpa motora se uobi¢ajeno ugraduje ispred bloka motora, a pokrece ju koljenasto vratilo uz
pomo¢ klinastog remena. Na drugoj strani pogonskog vratila pumpe se obi¢no pri¢vrséuje i
ventilator, osim u slucajevima kada on ima vlastiti elektri¢ni pogon. Termostat drzi temperaturu
vode konstantnom. Dvije su vrste termostata koje se upotrebljavaju, a nesto se rjede upotrebljava
mjehasti termostat. S druge strane termostat koji se danas naj¢eS¢e upotrebljava je voStani

termostat od limene kutije napunjene voskom.
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U proslosti je princip hladenja motora vodom bio nesto drugaciji. Oni su imali jednostavno
hladenje toplinskim kruzenjem — termosifonsko hladenje, gdje je voda u rashladnom sustavu
kruzila samo zato §to voda ima manju gustocu i diZe se, a gus¢a hladna voda pada prema dnu. To
je ujedno 1 nacin na koji je topla voda iz motora dotjecala u gornju komoru hladnjaka, kako se
hladila, padala je prema dolje i preko donje se cijevi vra¢ala u motor.

Razlika u odnosu na suvremeno hladenje je Sto u termosifonskom hladnjaku nije bilo pumpe,
a sam rashladni uc¢inak je bio popriliéno skroman, a u suvremenim sustavima on ne bi bio
djelotvoran.

Kvalitetno hladenje omogucuje bolje punjenje cilindra, manju moguénost pojave
detonantnog izgaranja, visi stupanj kompresije, ve¢u snagu uz manju potroS$nju goriva i manja
naprezanja radi manjih temperaturnih razlika. Sustav hladenja motora mora zadovoljavati
zahtjeve kao S§to su visoki rashladni ucinak, mala tezina, ravnomjerno hladenje dijelova, dobar

prijelaz topline te mala potroSnja energije.
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