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ANALIZA SUSTAVA ZA HLADENJE MOTORA KOD CESTOVNIH
VOZILA

SAZETAK

Tema hladenja motora aktualna je bilo da se radi o hladnim zimskim mjesecima ili vru¢im
ljetnim mjesecima. Radi odrzavanja pravilnog rada, bilo koji stroj potrebno je dovesti na
radnu temperaturu te ga na njoj i odrzavati. Pogonski stroj automobila (bilo da se radi o
benzinskom ili dieselskom motoru) u stvari je termicki motor, dakle onaj koji toplinsku
energiju pretvara u mehanicki rad. No, ¢ak niti najnapredniji motori s unutarnjim izgaranjem
koji danas postoje, nisu odve¢ ucinkoviti prema pitanju iskoristivosti $to i jest temeljni razlog
potrebe za sustavom hladenja. Stoga se u ovom radu dao detaljan prikaz sustava hladenja
motora, navele su se karekterisitke i nedostaci te se ukratko dala komparacija sustava hladenja

motora zrakom i hladenja motora tekué¢inom.

KLJUCNE RIJECI: hladenje motora, motor s unutra$njim izgaranjem, hladenje motora

zrakom, hladenje motora teku¢inom.

ANALYSIS OF THE ENGINE COOLING SYSTEM AT ROAD
VEHICLES

SUMMARY

The subject of engine cooling is current both during the cold winter or hot summer months. In
order to maintain proper operation, all machines need to be brought to operating temperature
and maintain it. Car engine (whether gasoline or diesel engine) is in fact a thermal engine, that
is, one that converts thermal energy into mechanical work. But even the most advanced
combustion engines that exist today are not too effective in terms of usability, and that is the
underlying reason for the need for a cooling system. Therefore, this paper gives a detailed
overview of the engine cooling system, states the characteristics and shortcomings, and gives

a brief comparison of air cooled and liquid cooled engine systems.

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

engine.
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1. UVOD

Tema ovoga zavr$nog rada je "Analiza sustava za hladenje motora kod cestovnih vozila".
Hladenje je iznimno vazno za uéinkovitost, pouzdanost i trajnost motora. Stoga je cilj ovog
rada objasniti Sto je opcenito motor s unutraSnjim izgaranjem te koje su karakteristike,
prednosti 1 nedostaci motora s unutra$njim izgaranjem. Nadalje, u radu ¢e biti objaSnjene
karakteristike sustava za hladenje motora zrakom i biti ¢e navedeno gdje se danas Kkoristi
sustav hladenja motora zrakom. U radu ¢e biti opisan sustav hladenja motora teku¢inom, te
koji su osnovni zadaci sustava za hladenje motora teku¢inom kao i njegove karakteristike. Biti
¢e opisano od kojih se dijelova sustav za hladenje motora teku¢inom sastoji i koje su njihove
glavne znacajke. U radu ¢e biti opisana komparativna analiza sustava za hladenje motora

zrakom 1 tekuéinom.

Jedan od glavnih zadataka u ovom radu je objasniti koje su prednosti i nedostaci sustava
hladenja motora zrakom u odnosu na sustav hladenja motora teku¢inom. Takoder bilo je
potrebno objasniti prednosti i nedostatke sustava za hladenje motora teku¢inom u odnosu na

sustav hladenja motora zrakom.

Ovaj zavrsni rad podijeljen je u Sest cjelina:
1. Uvod
Motor s unutra$njim izgaranjem
Sustav hladenja motora zrakom
Sustav hladenja motora teku¢inom
Komparativna analiza sustava za hladenje zrakom i teku¢inom

Zakljucak

o a ~ wD

U drugom dijelu rada definiralo se §to je to motor s unutra$njim izgaranjem, koje su
njegove karakteristike, podjele te su se nabrojale prednosti i mane. Prikazana je slika koja

oznacava glavne dijelove motora s unutarnjim izgaranjem.

Tre¢e poglavlje rada obuhvaca sustav hladenja motora zrakom i u tom poglavlju
opisan je opcenito sustav hladenja motora zrakom na primjeru jednog tipa vozila. Takoder, u
ovome poglavlju opisano je hladenje motora prirodnom 1 prisilnom cirkulacijom zraka, te su

navedene karakteristike motora hladenih zrakom.



Cetvrti dio rada bazira se na sustavu hladenja motora tekuéinom, nabrajaju se
karakteristike, detaljnije se obja$njavaju dijelovi sustava i kako su oni medusobno povezani te

za$to je danas sve vise u primjeni i do kojih je promjena tijekom godina doslo.

U petom dijelu opisane su prednosti i nedostaci sustava hladenja motora zrakom nad

sustavom hladenja motora teku¢inom 1 obrnuto.

U Sestom dijelu, koji obuhvaca zakljucak, predstavljena je sinteza rezultata

istrazivanja do kojih se doslo u ovome radu.



2. MOTOR S UNUTRASNJIM IZGARANJEM

Motori s unutarnjim izgaranjem i motorizirana vozila najutjecajnije su tehnolosko otkrice
naSeg vremena. Oni su doslovno promijenili nadin zivota, razmisljanja, bavljenja i uzivanja.
Ta grana industrije je, zajedno sa cestovnim transportom, vrlo brzo postala vazan ¢imbenik u
gospodarstvu drzave, napretku pucanstva, te prema tome bitno utjeCe na blagostanje nacije.
Stoga ¢e se u nastavku rada govoriti neSto viSe o njima - navest ¢e se podjela, karakteristike,

prednosti, nedostaci itd. [1]

Nadalje, motori s unutarnjim izgaranjem mogu se definirati kao motori kod kojih gorivo
izgara u radnom prostoru koji sluzi za pretvaranje kemijske energije goriva u toplinsku

energiju, a potom iz toplinske energije u mehanicki rad. [2]

Toplinu dobivenu izgaranjem goriva motor pretvara u mehanicku energiju za pogon kotaca.
Gorivo, obi¢no smjesa benzina 1 zraka, izgara u potpuno zatvorenim cilindrima u

unutra$njosti motora (motor s unutra$njim izgaranjem).

Smjesa benzina i zraka stvara se u rasplinjacu. Kod gibanja klipova prema dolje nastaje u
cilindrima podtlak koji usisava smjesu, a kod gibanja prema gore klipovi stiskaju
(komprimiraju) smjesu. Kad je smjesa najstisnutija, zapali je elektri¢na iskra. Izgorjeli plinovi
se Sire 1 potiskuju klipove prema dolje (radni takt).

Gibanje klipova se pretvara u okretanje i prenosi na koljenasto vratilo koje posredovanjem
spojke, mjenjaca i diferencijala prenosi snagu na kotace. Klip i koljenasto vratilo su medu
sobom povezani klipnjacom. Koljenasto vratilo pokrece i bregasto vratilo: koje osigurava

otvaranje i zatvaranje usisnih 1 ispusnih ventila svakog cilindra.

Elektricni pokreta¢ daje snagu potrebnu za pusStanje motora u pogon. Zupcasti kotaci¢
pokretaa pri tome zahvaca u nazubljeni vijenac na vanjskom rubu zamasnjaka, koji je
pricvrs¢en na koncu koljenastog vratila i potjera zamasnjak i koljenasto vratilo u okretanje.

Na taj nacin poc¢nu se i klipnjace i klipovi gibati gore dolje. [17]

Zamasnjak izravnava trzaje koje uzrokuju klipovi u radnom taktu i osigurava jednakomjerno

okretanje koljenastog vratila.



Izgaranje stvara tako visoke temperature da bi se kovinski dijelovi mogli pregrijati i pokvariti.
Zato motor ima dvostruke stijenke izmedu kojih prolazi voda. Odatle voda te¢e u hladnjak,
gdje toplinu predaje u okolicu. Hladenje ubrzava ventilator koji kroz hladnjak pokrece zrak.

Kod nekih motora zrak hladi motor neposredno.

Podmazivanje smanjuje trenje izmedu gibljivih dijelova motora i osigurava dodatno hladenje.
Zbog toga dok motor radi, pumpa za ulje sve vrijeme dovodi ulje iz korita motora (kartera)

koje je pod cilindrima, do mjesta koja treba podmazivati u motoru. [17]
2.1. Podjela motora s unutarnjim izgaranjem

Vrlo S$iroka primjena motora s unutarnjim izgaranjem je pridonijela raznovrsnim
zahtjevima i velikom broju razli¢itih tipova i konstrukcija motora s unutarnjim izgaranjem. U
nastavku ¢e biti navedena podjela motora s unutarnjim izgaranjem prema nekim od osnovnih

kriterija: [3]
+ Prema namjeni motora:

o Motori za transportne svrhe — automobili, brodski, traktorski, lokomotivski
isl.,

o Stacionarni motori — pogon u elektranama, pumpnim i kompresorskim
stanicama i sl. i

o Motori za sportske 1 trkace automobile 1 motocikle.
+ Prema vrsti goriva:

o Motori na laka tekucéa goriva — benzin, benzol, kerozin, itd.,

o Motori na teska tekuca goriva — dizel gorivo, mazut, ulje za loZenje,

o Motori na plinovita goriva — prirodni plin, propan-butan, i sl.,

o Motori na mijeSana goriva — 0Snovno gorivo je plinovito, a za paljenje se
koristi tekuce gorivo i

o Visegorivni motori — koriste laka i teska tekuc¢a goriva.
+ Prema nacinu stvaranja smjese:

o Motori sa vanjskim stvaranjem smjese. Smjesa se priprema prije ulaska u

cilindar motora



o Motori sa unutarnjim stvaranjem smjese. Gorivo i zrak se dovode u cilindar

odvojeno, gdje se vrsi mijeSanje — tipican predstavnik je dizel motor.
+ Prema nacinu paljenja smjese:

o Motori sa prinudnim paljenjem smjese sa elektricnom varnicom — Otto
motori,

o Motori sa samopaljenjem smjese — dizel motori,

o Motori sa paljenjem plinovitom goriva sa malom koli¢inom tekuéeg goriva
i

o Motori sa prinudnim paljenjem bogate smjese u pretkomori.
+ Prema ostvarenju radnog ciklusa:

o Cetverotaktni motori, u kojima se radni ciklus obavi za &etiri hoda klipa, ili
dva puna obrtaja radilice motora
o Dvotaktne motore, gdje se radni ciklus obavi za dva hoda klipa ili jedan

puni obrtaj koljenastog vratila.
+ Prema nacinu regulacije:

o Motori sa kvalitativnom regulacijom gdje se kontrolira dobava goriva —
dizel motor je tipican predstavnik,

o Motori sa kvantitativnom regulacijom, gdje se kontrolira dobava mjeSavine
gorivo-zrak — tipi¢an predstavnik je otto motor sa karburatorom i otto

motor sa ubrizgavanjem goriva u usisni kanal.
+ Prema brzohodnosti motori se dijele na:

o Sporohodne sa cn< 6,5 m/s,
o Srednje brzohodne sa 6,5 m/s <cn,< 10 m/si

o Brzohodne motore sa ¢,> 10 m/s.
+ Prema odnosu hoda i pre¢nika klipa motori mogu biti:

o Kratkohodni i
o Dugohodni.

+ Prema nacinu punjenja motori se dijele na:



o Usisne motore kod kojih se usisavanje zraka u motor vrsi prirodnim putem
na osnovu razlike pritiska u okolini i u radnom prostoru koja nastaje
kretanjem klipa i

o Natpunjenje motore kod kojih se zrak prethodno stisne i kao takva dovodi
u cilindar. Zrak se stisne u kompresoru, koji moze biti pokrenut od motora

ili od turbine, koju pokrecu ispusni plinovi svojom ekspanzijom.
+ Prema nacinu hladenja postoje:

o Motori hladenja teku¢inom i

o Motori hladeni zrakom.
+ Prema nalinu izvodenja motornog mehanizma:

o Motori sa koljenastim motornim mehanizmom i
o Motori sa kriznom glavom (slika 1). Motori kod kojih se radni ciklus
obavlja sa obje strane klipa moraju imati zatvorenu cilindarsku koSuljicu sa

obje strane 1 kriznu glavu.

5 = 1 6

Slika 1. Skica motornog mehanizma sa kriznom glavom [3]

Uloga krizne glave, osim ostvarenja pravilne kinematike klipne poluge, je rastereCenje

cilindarske koSuljice od normalnih sila.
+ Prema konstruktivnom nadinu izvodenja sustava razvodenja radne materije postoje:

o Motori s ventilskim razvodom,
o Motori sa zasunskim razvodom i

o Motori s kombiniranim ventilsko-zasunskim razvodom.

Kod cetverotaktnih motora uvijek je ventilski razvod, a kod dvotaktnih zasunski ili

kombinacija zasunsko-ventilskog razvoda. [3]



Princip rada dvotaktnog motora je jednostavan. Dvotaktni motor ima dva takta, prvi takt
sadrzi usis 1 komprimiranje zraka, dok je drugi takt radni, odnosno sadrzi ekspanziju i ispuh.
Kretanjem klipa iz donje mrtve toCke (u daljnjem tekstu DMT) zapocinje prvi takt. Na
donjem dijelu kosuljice cilindra nalaze se usisni kanali za usisavanje svjezeg zraka kojeg
potiskuje puhalo. Prolaskom klipa iznad usisnih kanala prestaje dotok svjezeg zraka i pocinje
komprimiranje zraka. Klip se krece ka gornjoj mrtvoj tocki (u daljnjem tekstu GMT). Kada
klip stigne u GMT zapocinje radni takt. Medutim, ubrizgavanje goriva zapocinje nekoliko
stupnjeva prije GMT. Ubrizgavanjem goriva u prostor cilindra, pali ga svijecica. Gorivo se
ubrizgava pod tlakom. Nakon ekspanzije klip kre¢e prema DMT i okrece koljenasto vratilo na
koje je spojen preko krizne glave i ojnice. Ispuh pocinje kada klip svojim gibanjem prema
DMT otvori ispuSne kanale na koSuljici cilindra, koji su smjesteni iznad usisnih kanala tako
da vecina izgorene smjese izade izvan prostora cilindra, tako da kad Kklip otvori usisne kanale
svjezi zrak pomogne ispiranju cilindra od izgorene smjese. Dolaskom klipa u DMT zavrsava

radni takt i zapocinje prvi takt. [20]

VOL KOMPRESIJE GMT

s=2r

DMT

Slika 2. Prikaz gornje i donje mrtve tocke [8]



usis

ispiranje

Slika 3. Dvotaktni motor [8]

Cetverotaktni motor s unutra§njim izgaranjem je motor koji radi svoj radni ciklus u Getiri
takta, zato ga i zovemo Cetverotaktni. Motor se sastoji iz dva osnovna dijela. To su blok
motora i glava motora. U bloku su (od osnovnih dijelova), ako krenemo s donje strane redom:
koljenasto vratilo (radilica), klipnjace, cilindri s klipovima. Osnovni nacin rada je da sila koja
djeluje na celo 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. Ovo vaZi i za Cetvrotaktne i za dvotaktne motore.
Klip svojim gibanjem gore-dolje opisuje takozvane taktove. za svako pomicanje klipa prema

dolje ili prema gore opise jedan takt. Cetiri takta motora su: [8]
1. takt - usis
2. takt - kompresija

3. takt - ekspanzija



4. takt - ispuh

Princip rada cetverotaktnih motora je malo slozeniji od rada dvotaktnog motora.
Cetverotaktni motor ima Cetiri takta. Prvi takt je usis smjese. Kretnjom klipa iz GMT prema
DMT otvara se usisni ventil koji se zatvara nesto prije dolaska kilpa u DMT. Slijedi drugi takt
ili komprimiranje smjese. Kretnjom klipa iz DMT prema GMT klip komprimira smjesu koja
se upaljuje nekoliko stupnjeva prije GMT. Kod benzinskih motora svjecica upaljuje smjesu
zraka i benzina, a kod dizel motora gorivo se ubrizgava u cilindar i ono se samozapaljuje.
Tredi takt je radni takt. Klip se giba iz GMT prema DMT eksplozijom nastalom zapaljivanjem
smjese. Neato prije DMT otvara se ispusni ventil i klip svojim gibanjem prema GMT istiskuje
izgornu smjesu izvan cilindra. Neato prije GMT otvara se usisni ventil koji dodatno
pospjesuje ispiranje cilindra. Dolaskom klipa u GMT zatvara se ispu$ni ventil i zavrSava

ispusni takt, te proces pocinje ispocetka. [19]

Bregasta ozovina

Svijedica

Uszizni wertil

I=puzni vertil

dzizni kanal

I=puzEni kanal

Blok motora

Zamasnjak

Klipnjaca

Radiica " Bl %

Slika 4. Cetverotaktni motor [8]



Motori s unutarnjim sagorijevanjem za funkcioniranje zahtijevaju gorivo, zrak,
kompresiju i izvor paljenja. Ovisno o izvoru paljenja, dijele se u dvije grupe: paljenje
iskrenjem pri ¢emu se kao gorivo koristi benzin ili prirodni plin (Otto ciklus) i paljenje

kompresijom pri ¢emu se koristi dizelsko gorivo (Diesel ciklus).

2.2. Prednosti i nedostaci motora s unutarnjim izgaranjem

Kako bi se prednosti i nedostatci motora s unutarnjim izgaranjem istaknuli neophodna je
usporedba sa motorima s vanjskim izgaranjem. Osnovne prednosti motora s unutarnjim

izgaranjem su:

+ Visoka ekonomicnost (velike vrijednosti efektivnog stupnja korisnosti motora koje
idu i preko 45 %),

Mala specifi¢na masa (kg/kW), tj. visoka specifi¢na snaga (kW/kg),

Kompaktna gradnja — mala vrijednost boks zapremnine motora po snazi — m*/kW,
Brzo su spremni za rad nakon pokretanja,

Koriste gorivo velikog energetskog potencijala (kJ/kg) i

-+ + ¥+ &

TroSe gorivo samo dok rade.
Nedostaci motora s unutarnjim izgaranjem su sljedeci: [15]

% Ovisnost o kvaliteti goriva. Koriste gorivo to¢no propisanih osobina. Danas se
rade 1 motori koji mogu zadovoljiti Siri spektar kvaliteta goriva,

+ Nesamostalno pokretanje — moraju imati strani pokreta¢ za pokretanje motora

(elektropokretag, ruéno pokretanje, pokretanje komprimiranim zrakom i sl.),

Ne mozZe se puno preopteretiti,

Kompliciranja gradnja — slozena konstrukcija sa dosta pomo¢nih uredaja,

Zahtijeva vecu stru¢nost osoblja za opsluzivanje i rukovanje 1

-+ + ¥

Ima lose ekoloske karakteristike — zagaduje materije, buka. Navedene
karakteristike su danas postale dominantan parametar u ocjeni kvalitete

motora.

Sto se ti¢e motora s unutarnjim sagorijevanjem koji koriste prirodni plin, u komercijalnoj
su uporabi motori snage od 0,5 do 10 MW 1 ucinkovitosti izmedu 37 i1 40 posto. Ako su

ispravno koriSteni, ovi robusni motori mogu kao gorivo koristiti metan ili biogorivo. S

10



izmjenjivatem topline, koji skuplja i1 vrada ispuSnu toplinu, motori s unutraSnjim
sagorijevanjem takoder se mogu koristiti kao kogeneracija u objektima, ¢ime se dostize

energetska ucinkovitost od 80 posto.

Motori s unutarnjim sagorijevanjem imaju brojne prednosti u odnosu na druge tehnologije
male snage, S$to ukljucuje mogucnost pouzdanog, a ne skupog pomocnog napajanja,
omogucuje opskrbu elektricnom energijom na udaljenim lokacijama (kao distribuirani izvor) i
proizvodnju elektriéne energije tijekom vrsnog opterecenja kada je cijena elektricne energije
najveca te kao kogeneracija za opskrbu elektricnom energijom industrijskih postrojenja i
stambenih naselja. Kada koriste biogorivo obiljezavaju ih i male emisije staklenickih plinova,
jer inace imaju najveée emisije dusikovih oksida. Nedostaci su im visoki troSkovi odrzavanja

zbog velikog broja pokretnih dijelova te bucan rad, osobito ako su hladeni ventilatorima.

Motori s unutarnjim sagorijevanjem s iskoriStenom toplinskom energijom su najraSirenija

kogeneracija na trzistu jedinica male snage. [15]

2.3. Glavni dijelovi motora s unutarnjim izgaranjem

Glavni dijelovi motora s unutarnjim izgaranjem (slika 5.), koji sudjeluju neposredno i
posredno u formiranju radnog prostora, dijele se na:

+ Pokretne i

4+ Nepokretne dijelove.

Slika 5. Glavni dijelovi motora s unutarnjim izgaranjem [4]
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Pokretni dijelovi su:

+ Klipna grupa (klip, klipni prstenovi, osovinica i osiguraci) (9),

#+ Klipnjaca (10) sa velikom $akom (13) i kliznim leZajevima u maloj i velikoj
Saki klipnjace,

#+ Koljenasto vratilo (11) sa protutezom (12) zamaSnjakom sa zupCastim

vijencem (14) i zupanikom za pogon razvodnog mehanizma (15)

Slika 6. Koljenasto vratilo [8]

Jedan od najinteresantnijih elemenata na dvotaktnim i ¢etverotaktnim motorima zasigurno je
termiCka grupa — klip, klipnjaca i radilica. Ovi su se vitalni dijelovi svakog motora tijekom
dugogodisnjeg razvoja kod pojedinih tvrtki. Klipnjaca je element kojem se pridodaje velika
vaznost kako u serijskoj tako i u prioizvodnji za specijalne namjene. Na sljedecoj slici

prikazana je klipnjac¢a motora sa ozna¢enim dijelovima.

@&—— cCelo klipa

klipni prstenovi

- /
g; osovina
)

@&——tijelo klipa

klipnjaca

Slika 7. Klipnjaca motora [4]
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Nepokretni dijelovi su:

+ Poklopac cilindarske glave (1),
+ Cilindarska glava (2) sa vijcima (3) za njeno pri¢vrs¢enje na blok,
+ Blok motora (4),

+ Zaptivka bloka motora (8),

+ Zupcanik (5),

<+ Donja polutka gnijezda glavnog rukavca (6) koljenastog vratila i
*

Korito motora (7).

Slika 8. Blok motora [8]

Blokovi motora su, danas gotovo u pravilu, izradeni od aluminija, lijevanog Zeljeza (sivi
lijev) ili legure Zeljeza i drugih metala, poput nikla i kroma. Dakako, sve viSe motora u
danasnjim automobilima ima blok izraden od aluminijskih legura ¢ija je osnovna prednost u
nizoj masi. Uz to, aluminij lakSe provodi toplinu te se takvi motori mogu i bolje hladiti. No,
kako se u dieselskim motorima javljaju veca unutrasnja opterecenja, blokovi od sivog lijeva i

danas su uobicajeni, barem kod diesel motora manjeg obujma. [8]
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Sam naziv "blok" vjerojatno i potjeCe od toga Sto je ovaj dio motora u osnovi hrpetina
metala u kojoj se nalaze razni otvori, kanali i provrti. Tako su u bloku motora smjesteni
provrti cilindara ali i1 razni provrti s kojekakvim navojima namijenjenim pri¢vrs¢ivanju drugih
dijelova motora. U bloku se nalaze i kanali (tzv. "dZepovi") namijenjeni strujanju rashladne

tekucine (kod motora koji imaju hladenje tekuc¢inom). [8]

Na obradeni blok motora pri¢vr$¢uju se slijedeci (osnovni) dijelovi: koljenasto vratilo
(koje je pricvrséeno s donje strane bloka), klipovi s prstenovima i klipnjacama koje se pak,
spajaju na koljenasto vratilo, glava motora (u kojoj su oblikovani prostori za izgaranje) te
pumpa za ulje s koritom motora. Dakako, blok motora sluzi i kao "drzac" za razne druge
dijelove. Na njemu su pri¢vrSéeni i alternator (generator struje), elektropokreta¢ motora,

pumpa za rashladnu tekucinu itd.

Takoder, na bloku su i nosaci kojima se motor pri¢vrs¢uje za karoseriju automobila.
Novi motori nakon sklapanja, u tvornici, dobivaju ulje i odlaze na probni rad. No ipak, to je

tek kratko puStanje u rad nakon kojeg tek slijedi ugradnja u automobil.

Glava motora je, prema definiciji, dio pogonskog stroja s unutarnjim izgaranjem koji
se nalazi na bloku, iznad cilindara. Njome se zatvaraju cilindri ¢ime se oblikuju komore za
izgaranje. Takoder, glava motora osigurava prostor za prolaz usisnih i ispusnih kanala, a
njezina je uloga 1 u smjestaju ventila, svjecica, brizgaljki goriva, lezajeva bregastih vratila 1
drugih dijelova motora. Dakako, kad kaZzemo da se glava motora nalazi "iznad" bloka motora,
to je tek opisna definicija je motor moze biti pozicioniran u vozilu tako da glava u stvari dode

sa strane, pod nekim kutem i sl.

Redni motori, dakle oni kod kojih su cilindri postavljeni u liniji, u pravilu imaju jednu
glavu. Motori s rasporedom cilindara u V konfiguraciji u pravilu imaju dvije glave motora, po
jednu za svaki red cilindara. Kona¢no, boxer motori koji imaju nasuprotno postavljene

cilindre imaju dvije glave. V motori s malim razmakom izmedu cilindara koriste jednu glavu.

[8]

U danas$njim automobilima gotovo da viSe i nema pogonskog stroja €ija glava nije
izradena od neke aluminijske legure, dok su blokovi od sivog lijeva (lijevano Zeljezo) jos
uvijek donekle uobiCajena pojava. Razlog tome se prvenstveno krije u cinjenici da
aluminijske legure bolje podnose termicka opterec¢enja (aluminij provodi toplinu znatno bolje

od Zeljeza) kojima je izloZena glava motora jer se ona u radu izuzetno zagrijava. Dakako, u
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glavi motora su smjeStene komore za izgaranje smjese §to i jest jedan od temeljnih razloga

znatnog zagrijavanja ovog dijela motora. [8]

Pored ve¢ nabrojanih glavnih dijelova (pokretnih i nepokretnih), svaki motor mora imati i
niz pomo¢nih uredaja i sustava, koji su neophodni za pravilan rad motora. U pomoc¢ne sustave

1 uredaje ubrajaju se: [5]
+ Uredaj za paljenje

o Paljenje se kod dizelskog i benzinskog motora odvija na dva razli¢ita nac¢ina. Kod
dizelskog motora vrs$i se na nacin da se visokotlachom pumpom ubrizga gorivo u
stlaeni zrak u cilindru, a kod benzinskog motora pomocu elektri¢ne iskre koja

zapaljuje stlatenu gorivu smjesu u cilindru.

o Kod benzinskih motora postoji magnetsko i baterijsko paljenje. U danasnje
vrijeme kod modernih benzinskih motora iskljuivo se primjenjuje baterijsko

paljenje u elektronskoj verziji.
+ Razvodni mehanizam

o Razvodni mehanizam omogucava tokom rada motora izmjenu radnog medija u
cilindru. Kod benzinskih motora, smjesom goriva i zraka, a kod dizel goriva, samo
Cistim zrakom. Zadatak mu je da nakon zavrSetka radnog takta, takta ekspanzije,
omogucuje punjenje cilindra kako bi se radni ciklus mogao opet ponoviti. Sastoji se
od bregastog vratila, podizaca ventila, ventilskih poluga 1 klackalica (ovisno o

koncepciji). [6]
+ Uredaj za podmazivanje

o Kod rada motora, izmedu pojedinih dijelova javljaju se znacajne i vrlo promjenljive
sile. Uredaj za podmazivanje osigurava da se izmedu njih uvijek nalazi sloj ulja,
¢ime se znafajno smanjuje sila trenja, odnosno mehanicki gubici. Kvalitetno
podmazivanje sprjecava troSenje i prekomjerno zagrijavanje pojedinih dijelova
motora, te osigurava duzi vijek trajanja motora. Pumpa za podmazivanje, preko
sita, koji sluzi kao grubi procista¢ ulja, usisava ulje iz korita motora te ga onda,
preko sigurnosnog ventila i procistaca ulja, tlac¢i pod tlakom od 3 — 6 bara dalje u
glavni vod. Ulje se posebnim provrtima ili cijevima, odvodi na mjesta

podmazivanja na glavne leZajeve koljenastog vratila i leZajeve bregaste osovine i
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razvodnog sistema. Sa glavnih lezajeva koljenastog vratila ulje se kroz provrte u
samom koljenastom vratilu dalje provodi do lezajeva klipnjaca. Kod nekih vecih 1
jace opterecenih motora, ulje se kroz posebne provrte u klipnjaci odvodi s lezajeva
velike Sake klipnjace na lezajeve male Sake klipnjate. Kod manjih motora
namijenjenih za cestovna vozila, lezajevi malih Saka klipnjae podmazuju se
zapljuskivanjem kao i stjenke cilindra. Tlak se postize pomoc¢u pumpe. U danaSnje
vrijeme najcesce se koristi zupcasta pumpa. Ulje ulazi u prostor izmedu zubi te se

Na taj nacin transportira na drugu tlacnu stranu pumpe. [6]
Uredaj za hladenje

o Hladenje motora nuzno je iz viSe razloga. Osnovni razlog je u tome $to
dana$nji materijali ne bi mogli izdrzati tako visoke temperature. Dolazilo bi do
velikih dilatacija, tj. proSirenja dimenzija elemenata koji su najviSe toplinski
optere¢eni. Ako se zna da je temperatura izgaranja plinova oko 1650 Celzijevih,
jasno je da bi se materijali na tim temperaturama istopili. 1z tih razloga, potrebno je
osigurati temperaturu motora na kojoj ¢e materijali minimalno dilatirati i najduze
moguce vrijeme trajati. Hladenje motora vrsi se iznutra i izvana. Iznutra se motor
hladi uljem za podmazivanje, a izvana postoje dvije osnovne varijante:
- hladenje teku¢inom,

- hladenje zrakom.
Usisni i ispusni sustav

o Od usisnog sustava pocinje cijeli proces prerade radne smjese. Funkcija mu je
filtracija zraka potrebnog za izgaranje u motoru. Zrak za izgaranje crpi se iz
okoline. Zrak nikada nije u potpunosti &ist. Cak i planinski i morski zrak sadrze u
sebi oko 0,001 g/m3 praSine. PraSina u sebi sadrzi Cestice kremena (kvarca- SiO2)
koje su vrlo ¢vrste 1 tvrde tako da bi one, u slucaju da dospiju u cilindar motora,

vrlo brzo izazvale ozbiljna oSte¢enja samog motora. [6]

o Zadatak ispusnog sustava je prigusiti buku koja nastaje u trenutku otvaranja
ispusnog ventila motora. U trenutku otvaranja ispuSnog ventila motora, plinovi
izgaranja pod tlakom od oko 5 bara i brzinom od oko 900 m/s izlijecu iz cilindra

gdje se sudaraju sa miruju¢im Cesticama zraka. Zbog Stetnog djelovanja zvuka po
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ljudsko uho, ispusni plin je potrebno akusticki prigusiti. Postoje apsorpcijski i

reflektirajuéi prigusivaci. [6]
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3. SUSTAV HLADENJA MOTORA ZRAKOM

Na motorima sa zracnim hladenjem temperature glave cilindra uvijek su vise od motora
koji su hladeni teku¢inom. Iz tog razloga je i dio topline koja se odvodi na ulje za
podmazivanje nesto veci, a temperature ulja su vise. Ako se kao pokazatelj uzme temperatura
ulja na dnu onda se i kod upotrebe HD vrste ulja, temperature od oko 110 stupnjeva
Celzijevih mogu smatrati kao maksimalno dopustive. Da li ¢e se hladenje ulja izvrsiti ovisi od
ukupnog toplinskog stanja motora. Prijelazom na opterec¢enost motora skoro uvijek se mora
uvesti hladenje ulja bez obzira na to da li se radi o motorima koji se hlade tekué¢inom ili
zrakom. Specifi¢ni cirkulacijski protok ulja sa zrakom hladene motore iznosi u prosjeku 27/35
dm/kWh za motore sa prisilnim paljenjem smijese, i 35/50 dm*kWh za motore sa

samopaljenjem smjese.

Sustavi sa zracnim hladenjem se vrlo Cesto koriste na zrakoplovnim motorima, ali i na
motorima za automobile, kamione, motor-bicikle, te isto tako i na stabilnim motorima malih
snaga. Kod zra¢nog hladenja toplina se odvodi sa vanjskih zidova glave i koSuljice cilindra

direktno, nastrujavanjem zraka. [3]

Slika 9. Koncept hladenja motora trakom u Volkswagen ,,Bubi‘ [13]
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Strujanje zraka u Volkswagen “Bubi” poboljsava aerodinamiku i intenzitet hladenja. Zbog
hladnjaka ulja taj se motor nije pregrijavao ni u africkim uvjetima. Volkswagen 'Buba’,
njezina sportska izvedenica Porsche 911 1 Citroén 2CV (Spacek) najpoznatiji su auti koji Su
koristili, danas sve manje koriStenu koncepciju zracnog hladenja motora. Takvi su bili i
Porsche 356, Citroén Dyane, Ami i LN, NSU Prinz 4L (lijevo), 1000 C, 1200 C, TT i TTS,
Fiat Nuova 500 i 126/126p, Tatra T603, 613, 700, Trabant P50, 600 i 601, Zaporozac ZAZ-
965, 966 1 968, Honda 1300 te zloglasni Chevrolet Corvair, Citroén GS, 'Europski auto 1971.

godine', koji je imao velikih problema s hladenjem 3. 1 4. cilindra. [13]

Redni 4-cilindarski bokser 'Bube', za razliku od istovrsnog Citroéna GS (1979. - 1986.)
nije imao problema s hladenjem, jer popre¢no nastrujavanje na oba cilindarska reda daje svjez
zrak. To je mana uzduznog strujanja. Zbog toga je na GS-u dolazilo do pregrijavanja i
ubrzanog troSenja cilindara i klipova iz drugog reda (treceg i Cetvrtog), jer su se hladili

zrakom koji se ve¢ djelomice ugrijao prestrujavanjem prvog cilindarskog reda.

Zbog pregrijavanja troSila su se bregasta vratila, karike i cilindri, jer je drugi cilindarski
red hladio djelomice zagrijan zrak, nakon prestrujavanja prvog. Od toga su patili i 2-redni 18-
cilindarski radijalni motori legendarnog bombardera B-29 Superfortress. U Alfa Romeu, pri
razvijanju Alfasuda iz 1971., kopirano je sve od GS-a, osim podvozja i hladenja (ugradeno je
vodeno). Koncepciju koju je imala i zadrzala vec¢ina dvokotaca koristili su i njemacki kamioni

Magirus-Deutz te njihove izvedenice TAM iz Maribora. [13]

Automobila sa sustavom za hladenje zrakom je sve manje, a njihova prednost je §to su
jednostavniji i jeftiniji za izradu te su ujedno i jednostavni za odrzavanje. Kod ovakvog
hladenja nezeljena toplina se prenosi na okolinu strujanjem zraka preko povrSina koje se
nalaze blizu izvora nastajanja topline. Veca povrSina znaci i bolje odvodenje topline sa
motora, a dimenzionira se da se u nekim normalnim zamisljenim uvjetima osigurava rad

motora na optimalnoj radnoj temperaturi.

Krilca 1 zlijebovi su normalni na ovakvim hladnjacima, jer imaju ve¢u povrsinu za predaju
topline zraku koji ih opstrujava. Kretanjem vozila, zrak struji po tim povr§inama i preuzima
dio topline na sebe. Stajanje ili sporo strujanje zraka uzrokuje slabije hladenje, bas kao i
necistoce na rasipnim povrSinama. O temperaturi okoline ovisi 1 hladenje, §to znaci da u
uvjetima ekstremnijih hladno¢a motor tesko postize optimalnu radnu temperaturu, a u toplijim

uvjetima hladenje motora je otezano.
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Ugradnjom ventilatora moze se ostvariti prisilna cirkulacija zraka i na taj nain se
poboljsati hladenje. Rasipne povrSine se rade od materijala koji je dobar voditelj topline. Kod
zra¢nog hladenja toplina se odvodi od vanjskih zidova glave i1 koSuljice cilindra direktno na
struju zraka. Smatra se da je odvodenje topline kod hladenja zraka u prosjeku za 10 — 18%
manje, nego kod hladenja teku¢inom, te su zbog toga navedeni dijelovi motora termicki vise

optereceni. [14]

Slika 10 prikazuje hladenje zrakom preko rashladnih rebara.

HLADENJE ZRAKOM PREKO
RASHLADNIH REBARA

strujanie
ras- na fopaim ntil U
hiadnog mjestima ventilato
raka su rashladna
:D rabra dulja
ashiadna klip
abra
klip o
|
'I
.
termostal
podedava

jadiny zralne )
strupe \C

pohra} motora

Rashladna rebra povecavaju rashiadry U motorima koje hiadi zrak, limene vodice usmjeravaju 2rak na cilindre koji su gusto
poveding, okruleni rashladnim rebrima

Slika 10. Hladenje zrakom preko rashladnih rebara [9]

S ciljem pravilnog usmjeravanja zraka po kanalima rebara i njegovog Sto boljeg 1
potpunijeg iskoriStenja, sa §to manjim gubicima na istjecanje, cilindri se izvana oblazu

limenim skretac¢ima koji su prikazani na slici 11.
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Slika 11. Shematski prikaz rasporeda elemenata instalacije kod hladenja zrakom [3]
Nazivi elemenata prikazanih na slici su sljede¢i:

Uvodnik zraka,
Ventilator — aksijalni ili radijalni,
Limeni skretag,

Limeni skretag,

Cilindar,

Regulator protoka zraka i

N o g bk~ w DR

Osjetni element.

Na slici 12. su prikazani i drugi elementi koji se ubrajaju u instalaciju suvremenih
brzohodnih motora. Ventilator se moze smjestiti ispred ili iza motora. Polozaj ventilatora na
motoru namijenjenog za ugradnju u vozilo u velikoj mjeri ovisi od smjesStajnih mogucénosti
ventilatora, dovoda zraka do koSuljica i glava cilindara i odvoda toplog zraka, ako se on
koristi za zagrijavanje unutra$njosti automobila ili nesto sl. U pravilu se trazi kompromis

izmedu svrsishodnosti ugradnje ventilatora na motor i podesnog smjestaja na vozilu. [3]
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Slika 12. Instalacija za hladenje s ventilatorom smjestenim ispod motora [3]

Postavljanjem ventilatora ispred motora on djeluje kao potisni ventilator, pri ugradnji iza
motora kao usisni. Drugo rjeSenje daje zbog usisnih posljedica, boljeg prilagodavanja zra¢ne
struje konturi presjeka kanala izmedu rebara. U slu¢aju da se ventilator smjesti iza motora, on
usisava topli zrak, pa je zbog toga za iste parametnre potrebna veca snaga, jer je gustoca zraka
manja. Ventilator moZe biti aksijalni ili radijalni, $to prvenstveno ovisi od potrebnog napora i
konstrukcije motora. Aksijalni ventilator, bokser motori pretezno radijalni ventilator, dok se

na jednocilindri¢nim i dvocilindricnim motorima mogu nacéi oba tipa ventilatora. [3]
Hladenje motora moZe se podijeliti na:
+ Hladenje prirodnom cirkulacijom zraka i

+ Hladenje prisilnom cirkulacijom zraka.

3.1. Hladenje prirodnom i prisilnom cirkulacijom zraka

Hladenje prirodnom cirkulacijom zraka (slika 13.) se najvise primjenjuje na motociklima.

Isto tako ono se primjenjuje i na manjim stabilnim motorima.
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Slika 13. Prikaz motora sa prirodnom cirkulacijom zraka [9]

Hladenje pri prisilnoj cirkulaciji zraka je najrasprostranjeniji nacin hladenja zrakom, a
najvazniji 1 osnovni dio je turbina koja dobija pogon od radilice. Ti motori su napravljeni od
legure aluminija, a povr$ina im je orebrena ¢ime se postize bolje hladenje. Slika 14. prikazuje
sustav hladenja zrakom Cetverocilindricnog rednog motora. Limeni skretaci sluze za pravilno

skretanje zraka.

VENTILATOR
- 1 |=—
- 8— -— ZRAK
-~ -

CILINDAR

USMJERIVACI ZRAKA
(DEFLEKTORI)

Slika 14. Shematski prikaz sustava hladenja zrakom ¢etverocilindri¢nog rednog motora

[21]

Zrak koji 1z vanjske atmosfere uvlaci ventilator prenosi se u limeni oklop motora odakle
ulazi u deflektore koji su postavljeni oko cilindara i sa suprotne strane izlazi pravolimeni

omotac odakle se odvodi u atmosferu. [16]
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3.2. Karakteristike motora hladenih zrakom

Motori koji su hladeni zrakom imaju svoje prednosti kao i svoje nedostatke. Motor hladen
zrakom je pouzdaniji u radu §to je velika prednost, takvi motori dobro podnose vece
temperaturne razlike i imaju duzi vijek trajanja zato $to se ne pojavljuje korozija. Motori

hladeni zrakom teze se pregrijavaju i oni brze dostizu radnu temperaturu.

Neki od glavnih nedostataka motora koji su hladeni zrakom su: motor je bucniji zato §to je
veéi zazor izmedu klipa i cilindra, u zimskom periodu je slabije zagrijavanje kabinskog
prostora, turbina oduzima dosta snage motoru (od 8 do 12 %) i hladenje motora je

neravnomjerno. [16]
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4. SUSTAV HLAPENJA MOTORA TEKUCINOM

Rashladni sustav brine se za dobru radnu temperaturu motora. Sastoji se od niza agregata
kao Sto su hladnjak i termostat, cijevi za hladenje te mreze od tocno izmjerenih kanali¢a u
bloku motora i glavi motora u kojima cirkulira rashladna tekuéina. Tako nastaje “mokra
kosuljica” koja odvodi toplinu od izgaranja preko cijevi rashladnog sustava do hladnjaka.
Kojim putevima ¢e proci rashladno sredstvo u rashladnom sustavu ovisi o temperaturi motora.
U ovom dijelu rada prikazati ¢e se elementi rashladnog sustava teku¢inom, a to su pumpa za

vodu, hladnjak, termostat i regulacijski spremnik.

Zadatak termostata je taj da kada je motor hladan, on zatvara ili ograni¢ava protok

rashladne tekucine iz motora u hladnjak.

Postoje dvije vrste termostata, a to su: termostat koji se izraduje kao zatvorena kutija u

obliku harmonike 1 vostani termostat.

Uloga termostata je da omoguci odlazak tekuéine iz motora u hladnjak kada temperatura

dostigne 80 stupnjeva Celzijevih.

Nekadasnji vodom hladeni motori, tamo negdje sve do onih proizvedenih 1930. godine,
imali su jednostavno hladenje s toplinskim kruZenjem, takozvano termosifonsko hladenje.
Voda je u rashladnom sistemu kruZila samo zato §to topla voda ima manju gustocu 1 dize se,
dok gusc¢a hladna voda pada prema dnu. Tako je topla voda iz motora preko cijevi dotjecala u
gornju komoru hladnjaka, kako se hladila, padala je prema dolje i preko donje cijevi vracala

se u motor. U termosifonskom hladnjaku nije bilo pumpe, a rashladni u€inak je bio skroman.

Termosifonski rashladni sistemi ne bi u suvremenim, relativno malenim ali jakim
motorima bili djelotvorni, i zato svi suvremeni motori koji se hlade vodom imaju u protoku

rashladne vode pumpu koja ubrzava njezino kruzenje. [7]

Topla voda, koja je u rashladnom sistemu stalno u dodiru s razli¢itim kovinama, s
vremenom uzrokuje koroziju i taloZenje raznih naslaga. Na stijenkama rashladnog sistema
nastaje sloj od Cestica hrde ili oksidiranog aluminija, a vapnenac i drugi minerali u vodi u
rashladnom sistemu stvaraju kamenac. Razli¢itim sredstvima se moZe ocistiti hladnjak 1
kanali za vodu u bloku i glavi motora, ali je taj posao neugodan i tezak. Zato se u suvremenim

vodom hladenim motorima upotrebljava rashladna voda kojoj su ve¢ dodana sredstva protiv
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korozije i taloga. U nasem geografskom podrucju se dodaju s antifrizom, sredstvom protiv

zamrzavanja. [7]

Nadalje, od toplotne energije u motoru s unutarnjim izgaranjem samo jedan dio se pretvori
u koristan rad. Preostalu toplinu treba odvoditi tako da se ni jedan dio motora ne pregrije.
Nepravilan rad za instalacije za hladenje, tj. nedovoljno ili prekomjerno odvodenje toplote,
utice na parametre termodinamickog ciklusa, na stvaranje i zapaljenje smjese goriva i zraka,
na brzinu sagorijevanja, na stupanj punjenja, mehanicki stupanj iskoristenja, pa i na emisiju

toksi¢nih tvari.
Osnovni zadaci sustava za hladenje su: [9]

+ Da se dijelovi motora hlade ravnomjerno i intenzivno, s ciljem izbjegavanja
formiranja lokalnih toplinskih opterecenja i odrzavanja pravilnih razlika izmedu

pokretnih dijelova.

+ Da se temperatura motornih dijelova odrzava u granicama, koje ne ugrozavaju

mehanic¢ke 0sobine materijala.

+ Da se hladenjem osigurava takva temperatura ulja za podmazivanje, koja je

pogodna s obzirom na viskozitet i ostale fizicko-kemijske osobine ulja.

Sustav za hladenje motora vodom se temelji na principu postojanja posrednika u prijenosu
vrucine, a posto je kod rashladne tekucine, koja je u ovom slucaju posrednik i prenosi
vruéinu, najzastupljenija voda, sustavnO je nazvan vodeno hladenje. Princip rada motora
podrazumijeva izgaranje goriva i1 pretvaranje kemijske energije goriva u mehanicki rad. Pri
tome nastaje vrucina koja se treba odvoditi u okolinu kako bi se osigurao rad motora u
uvjetima optimalne radne temperature. Prilikom konstrukcije motora vodi se ra¢una o
eventualnoj optimalnoj radnoj temperaturi koja ne smije biti veca od temperature kljucanja

planiranog rashladnog fluida, a ni blizu te temperature. [9]

S obzirom na navedeno, planiraju se materijali za izradu dijelova, sredstva za
podmazivanje, dimenzioniraju se elementi motora, prakti¢no se konstruira motor. Pozeljno je
da motor §to prije postigne optimalnu radnu temperaturu, te da istu i zadrzi- rashladna
tekuc¢ina kruzi kroz motor i na sebe preuzima vrucinu koju treba odvesti u okolinu. Prijenos
vrué¢ine okolini se odvija kroz hladnjak na prednjem dijelu vozila. Zbog konstrukcije

hladnjaka sa puno povrsina preko kojih struji zrak, vruéina ugrijane tekucine iz hladnjaka se
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na taj nacin predaje zraku koji opstrujava kanale hladnjaka i krilca koja su tu da bi povecala
povrsinu kojom se vruéina predaje okolini. No, medutim rashladna tekuc¢ina ne dolazi odmah
po pokretanju motora u hladnjak, odnosno ne dolazi odmah do strujanja rashladne tekucine
kroz cijeli sustav. Do strujanja kroz cijeli sustav dolazi nakon $to rashladna tekuéina dostigne
radnu temperaturu motora, obi¢no je to oko 90 do 95 stupnjeva Celzijevih. Protok rashladne

tekucine je sprijeceno upravo kako bi se omogucilo dostizanje radne temperature.

Tada termostat, koji zapravo predstavlja ventil koji se otvara ovisno od temperature,
omogucuje prolaz rashladnoj tekucini u hladnjak i1 opstrujavanje kroz cijeli sustav. Ukoliko je
termostat, tj. ventil pokvari tada ne dolazi do njegovog otvaranja, pa se rashladna tekucina u
sustavi pregrijava i dolazi do pregrijavanja motora. Posljedica toga moze biti trajno
uniStavanje motora ili nekih od njegovih najvaznijih elemenata. Prema tome vrlo je bitno da
se tijekom voznje obrati paznja i na kazaljku koja pokazuje temperaturu rashladne tekucine,

jer se tako na vrijeme moze sprije€iti moguci kvar.

Ako nema tekucine za hladenje, iscurila je, ovaj mjerni uredaj ¢e biti neupotrebljiv ili ¢e
davati laznu sliku zagrijanosti motora, §to isto tako moze dovesti do uniStenja motora. Protok
teku¢ine se obavlja pumpom koja je gotovo uvijek centrifugalna, a u mehanicarskim
radionicama je nazivaju ,,vodena pumpa“. Iza hladnjaka se nalazi i ventilator koji se moze, ali
1 ne mora okretati kada motor radi. Ako se ne okrece, ne mora znaciti da je neispravan.
Postoje senzori koji mjere temperaturu rashladne tekucine, i ako sustav ocijeni da je porasla
toliko da je protok zraka kroz hladnjak nedovoljan, daje signal da se ukljuci ventilator koji ¢e

pomo¢i pri hladenju. [9]

Slika 15. Vodeni dZepovi tj. kanali za rashladnu tekuéinu - obojani su zeleno [8]
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Rad ventilatora se moze kod nekih automobila jasno ¢uti u putnickom prostoru. Ventilator
se ne moze ukljuciti u slu¢aju da automobil duze stoji na jednom mjestu sa uklju¢enim
motorom, ako se sporo kre¢e po uzbrdici, ako je vozilo optere¢eno i slicno. Uz sustav
podmazivanja ovo je najvazniji sustav za dugotrajnost i oCuvanje motora i neophodna je
redovna kontrola, Sto gotovo da ne zahtijeva nikakvo dodatno vrijeme, pretjeran napor i

znanje. [11]

Od toplinske energije koja nastaje u motoru s unutarnjim izgaranjem, samo se oko jedne
Cetvrtine pretvori u koristan rad. Preostalu toplinu treba odvoditi na nacin da se motor ne
pregrije. Pri hladenju teku¢inom stijenke motora su oplakivane rashladnim sredstvom, a to je
u pravilu obi¢na voda s raznim dodacima. Glavni sastavni dijelovi suvremenog hladenja

vodom su:

+ Vodni prostor, koji okruzuju vruéi dijelovi motora — provrti cilindara, prostor

za izgaranje 1 ispusni ventili,
+ Hladnjak koji toplinu rashladne vode predaje zraku,
+ Ventilator, koji pokreée zraénu struju kroz hladnjak,

+ \ezne cijevi koje na gornjoj i donjoj tirani vezuju hladnjak s motorom i

sastavljaju kruzan protok vode,
4+ Pumpa za vodu koja ubrzava kruzni protok vode i

4+ Termostat na izlazu rashladne vode iz motora, koji zatvara ili prigusuje protok

vode kroz hladnjak, dok motor ne razvije radnu temperaturu.

Slika 16. Termostat (Mitsubishi Motors) [18]
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Nepropusni ¢ep na otvoru za punjenje hladnjaka omoguéava zagrijavanje vode za hladenje
iznad 100 stupnjeva Celzijevih. Osim toga on sprjecava nastajanje parnih mjehura u blizini
prostora za izgaranje. Parni mjehuri bi mogli uzrokovati pregrijavanje motora na nekim
mjestima, uslijed cega bi se mogla deformirati glava i blok motora, a mogli bi se ostetiti 1

Klipovi. [7]

ulazni spremnik "
rashladne tekuéine ulazni vod
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izlazni spremnik w '
rashladne tekucine e
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hladnjak ulja
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Slika 17. Osnovni dijelovi automobilskog hladnjaka s ugradenim hladnjakom ulja

mjenjaca [7]
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Prikazani hladnjak sastoji se od po jednog plastinog spremnika za vodu na lijevoj i
desnoj strani. Izmedu se nalazi mnosStvo tankih cijevi koje su medusobno povezane
konstrukcijom lamela. Zbog toga je povrSina uz koju struji zrak velika viSe kvadratnih metara.
Hladnjak je montiran na dva mjesta za uclvrSéivanje gore 1 dolje na poprecnim
nosacima karoserije. Kod nekih hladnjaka je izmedu razine rashladne vode i poklopca u
gornjoj komori prazan prostor da bi te topla voda mogla rasiriti. Suvis$na voda (ili para) izlazi
van po prelivnoj cijevi. U posljednje vrijeme u gotovo svim automobilskim
hladnjacima je prelivna cjev¢ica provodena u posudu za izjednaéenje, iz koje voda pri

hladenju moze teci ponovno u hladnjak.

KaZe se da automobil ima zatvoren sistem za hladenje. Buduc¢i da se u takvom sistemu
rashladna voda praktic¢ki ne gubi, sistem se ve¢ u tvornici napuni rashladnom teku¢inom koja

je mjesavina vode i sredstva protiv zamrzavanja i korozije.

Motor ima najugodniju radnu temperaturu kad bez obzira na broj okreta temperatura
rashladne vode u blizini termostata iznosi 80 do 85 stupnjeva Celzijevih. Moze se dogoditi da
se motor ipak pregrije, a to se obicno deSava zbog pomanjkanja u rashladnom sustavu, ali i iz
drugih uzroka. Cepovi otvora za punjenje su izradeni za preveliki pritisak 0,5 bar, tako da
rashladna voda na nadmorskoj visini 0 m ne provri do 112 stupnjeva Celzijevih. Na svakih

300 metara nadmorske visine vreliSte vode se snizi za 1,1 stupanj Celzijev. [12]

U tipi€nom sustavu za hladenje motora teku¢inom, tekucina za hladenje se pumpa tako da
kruzi od hladnjaka koji se nalazi u prednjem dijelu automobila, prolazi kroz Supljine u bloku

motora, jezgru grijaca i vraca se nazad u hladnjak.

Ovdje treba spomenuti i pumpu za rashladnu tekucinu. Kod vecéine tekué¢inom hladenih
motora radi se o centrifugalnoj pumpi koja koristi impeler (rotor s mnogo lopatica za
pokretanje struje teku¢ine). Pumpe za rashladnu tekucinu obicno su pokretane klinastim
remenom koji dolazi s remenice smjeStene na izlaznom dijelu koljenastog vratila, no neke
pumpe pokrece i sustav zupcanika. U najjatem tempu rada pumpa za rashladnu tekuéinu
moze potjerati i do 28.500 litara vode tijekom jednog sata, kada je termostat otvoren. U
svojem okretanju, lopatice impelera "vuku™ rashladnu teku¢inu s dna hladnjaka te je tjeraju
kroz motor (dZepove) i natrag u gornji dio hladnjaka. Osovina pumpe za vodu postavljena je u

zabrtvljene lezajeve i ne treba ju dodatno podmazivati. [8]
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Slika 18. Pumpa za rashladnu tekucinu [8]

Ventilator se direktno pokrece od strane motora usisava hladan zrak kroz hladnjak.
Tipic¢an elektri¢ni ventilator montiran na hladnjaku aktivira se pomoc¢u prekidaca koji reagira
na promjenu temperature tekuéine za hladenje. Kontakt je napravljen na nacin da osigura

tocan polaritet prilikom ukljucivanja.

Pri ve¢im brzinama kretanja vozila, struja zraka koji kroz masku motora (ili uvodnike)
dolazi do hladnjaka i prolazi kroz njegovu resetkastu konstrukciju, dovoljna je za hladenje
rashladne teku¢ine. No, kada automobil stoji ili se kre¢e sporo, potrebno je pojacati struju
zraka kroz hladnjak. Upravo stoga, uz hladnjake motora s vodenim hladenjem vida se I
ventilator. Ventilatori automobilskih motora razlikuju se prema nacinu na Koji su pokretani pa
tako postoje ventilatori pokretani remenicom ili oni koje pokrece elektromotor. Ove prve,
pokre¢e remenica pumpe za vodu s obzirom da su na nju (nepomicno) pricvrséeni. Koliko
brzo se okrece koljenasto vratilo, toliko ¢e se brzo okretati pumpa za rashladnu tekucinu, a
jednako tako i ventilator. Ovakvi su ventilatori ¢es$¢i kod ve¢ih motora koji su, obicno,

postavljeni uzduzno u automobilima s pogonom na straznje kotace. [8]
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Slika 19. Prikaz Kklasi¢nog metalnog i plasti¢énog ventilatora hladnjaka pokretanog

elektricnim motorom [8]

Jedna od izvedbi mehanic¢ki pokretanog ventilatora je i ventilator koji ima ugradenu
termostatsku spojku koja reagira na temperaturu zraka Sto struji kroz hladnjak. Tako se,
isklju¢ivanjem, smanjuje opterecenje motora i buka koju proizvode lopatice ventilatora, dok
se ventilator pokre¢e prema potrebi. Medutim, u veéini danaSnjih automobila, a pogotovo
onih s poprecno postavljenim motorom i pogonom na prednje kotace, nalazi se ventilator
pokretan elektromotorom. Prednost takvog ventilatora je u tome §to njegov rad oduzima

manje snage motora, a moguce ga je i preciznije ukljucivati (pri 93°C). [8]

pogonski remenica pumpe za
remen rashladnu teku¢inu ventilator

spojka
ventilatora

remenica termostatska opruga
koljenastog vratila

Slika 20. Ventilator promjenjive brzine rada opremljen termostatskom spojkom [8]
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Za svaki motor automobila postoji optimalan raspon temperature pri kojoj najbolje radi.
Bez efikasnog sustava za hladenje, motor bi za nekoliko minuta bio uniSten od vlastite
topline. S druge strane, potrebnja je izvjesna koli¢ina topline za zagrijavanje smjese zraka i
goriva radi boljeg sagorijevanja cilindrima. Znacaj reguliranja temperature najbolje se uocava
po neravnomjernom radu hladnog motora. Blok motora koji se hladi vodom Supalj je oko
cilindara. Taj prostor je ispunjen tekué¢inom za hladenje koja okruzuje cilindre. Tekuc¢ina za

hladenje se potom vra¢a u blok motora gdje preuzima toplinu od cilindara i odvodi je u

hladnjak.

Znacajno upozorenje vezano uz ventilatore automobilskih hladnjaka je to da se ni u kojem
sluc¢aju ne smiju dodirivati lopatice ventilatora dok motor radi. Temperatura motora se najbrze
podize kada nema strujanja zraka kroz hladnjak (stajanje na mjestu) te iznenadno pokretanje
ventilatora moze imati veoma teSke posljedice po rukama. Ovo upozorenje pogotovo treba
ozbiljno shvatiti kod motora opremljenih klima uredajem. Naime, njihov kondenzator
zahtjeva gotovo stalnu isporuku snazne struje zraka te je kod takvih automobila ventilator

gotovo uvijek u pokretu (ili barem dok radi klima uredaj). [8]

Kao §to je ve¢ navedeno, u pocetku se kao tekuéina za hladenje motora koristila obi¢na
voda. Medutim, ona nije pogodna zato $to se smrzava, lako isparava i moze imati korozijsko
djelovanje. Djelomicna otopina vode metil-alkohola sprjec¢ava da se tekucina za hladenje zimi
smrzne, a ako se dodaju i sredstva za sprjecavanje korozije, tada je otporna i na nju. S
obzirom na to da alkohol snizava to¢ku kljucanja od 100 stupnjeva Celzijevih na 78 stupnjeva
Celzijevih 1 isprava, najbolje rjeSenje predstavlja trajni antifriz. Antifriz se sastoji od etilen-
glikola i dodatak kao $to su sredstva za sprje¢avanje korozije i mast. U otopini sa vodom, u
omjeru 1:1, antifriz podnosi temperature od -40 stupnjeva Celzijevih do 130 stupnjeva

Celzijevih.

Antifriz je tekucina za sniZavanje lediSta rashladne tekucine, upotrebljava se u uredajima
koji rade pri niskim temperaturama, npr. automobilskim motorima. Najdjelotvorniji antifriz je
smjesa monohidroksi-spojeva, dihidroksi-spojeva i polihidroksi-spojeva. Najvaznija je
komponenta antifriza etilen-glikol, koji u smjesi s vodom omogucuje hladenje motora i pri
vanjskim temperaturama od -50°C. Moze se dopuniti destiliranom vodom ako je ispod

minimuma preko ljeta. Sastavni dio antifriza su inhibitori korozije.

Suvremeni sustavi za hladenje sa trajnim antifrizom rade veoma dobro i zato im se obraca

malo paznje. Nijedan antifriz nije vjecan s obzirom na to da se dodatci troSe. Zanemarivanje
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sustava za hladenje moZze prouzrokovati curenje iz spojeva na bloku motora, trosSenje
cjevovoda, cijevi hladnjaka pumpi, a sve to skupa dovodi do pregrijavanja i trajnog oStecenja

motora. [10]
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5. KOMPARATIVNA ANALIZA SUSTAVA ZA HLADPENJE ZRAKOM |
TEKUCINOM

Kada se radi usporedba instalacija odnosno sustava za hladenje motora zrakom i

teku¢inom moguce je istaknuti prednosti sustava hladenja tekuc¢inom, a to su sljedece:

*

- &+ ¥+ #

LakSe pokretanje motora pri niskim temperaturama okolnog zraka, zbog
mogucnosti lakSeg 1 brzeg prethodnog zagrijavanja tekucine i manjih zazora

izmedu klipa i cilindra,

Ravnomjernije i intenzivnije hladenje motora, zbog ¢ega su temperature i glave

cilindara manje,

Moguénost spajanja vise cilindara u jednu cjelinu — cilindarski blok,
Jednostavnija kompozicija motora,

Manja buka motora u radu,

Kod visecilindricnih motora kod kojih je primjenjeno hladenje tekuéinom u
odnosu na isti broj cilindara zrakom hladenih motora, postize se smanjenje duzine

motora za oko 25% zbog manjeg rastojanja izmedu osa cilindara i

Kod motora sa prinudnim paljenjem manja sklonost ka detonantnom izgaranju.

Nedostatci hladenja teku¢inom u odnosu na hladenje zrakom su sljedeci:

+ Kompliciran sustav za hladenje koji trazi odrzavanje,

+ Potreba za sredstvom za hladenje pri razli¢itim atmosferskim uvjetima i njena

kontrola u toku eksploatacije,
+ Opasnost od curenja i zamrzavanja,
+ Pojava stvaranja kamenca i taloga i

+ Pojava korozije i kavitacije.

Korozija je trosenje konstrukcijskih materijala kemijskim djelovanjem fluida (plinova

ili kapljevina). Korozija razara metale i anorganske nemetale (npr. beton), a sudjeluje i u
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oste¢ivanju (degradaciji) organskih materijala (polimernih materijala, drva). U geologiji je

korozija opéi naziv za kemijsko troSenje stijena.

U tehnici vrijedi razlikovati kemijsku i elektrokemijsku koroziju. Kemijskoj koroziji
podlozni su metali 1 vodljivi nemetali (na primjer grafit) u neelektrolitima, to jest u suhim
plinovima i u nevodljivim kapljevinama (na primjer u mazivim uljima), te nevodljivi nemetali
(beton, keramika, staklo, kamen, polimerni materijali, drvo) u plinovima i kapljevinama.
Elektrokemijskoj koroziji podlijezu metali 1 vodljivi nemetali u elektrolitima, to jest u vodi i
vodenim otopinama, u vlaznom tlu, u talinama soli i1 hidroksida, te u vodi koja potjece iz

vlaznoga zraka ili drugih plinova u obliku filma ili kapljica.

Korozija se u tehnici Cesto javlja istodobno ili uzastopno s mehani¢kim oblicima
smanjivanja upotrebne vrijednosti metalnih izradaka. Postoje dvije grupe takvih pojava. U
prvoj grupi, kao 1 prilikom korozije, metal gubi masu (abrazija i erozija, to jest troSenje metala
trenjem zbog relativnog gibanja prema ¢vrstim ili fluidnim tvarima). To se dogada, na primjer
u cilindrima motora s unutarnjim izgaranjem, u cjevovodima i crpkama. U drugoj grupi tih
pojava masa materijala se ne smanjuje, ali mu se pogorsavaju svojstva ili mijenjaju oblik.
Tako prilikom zamora opada ¢vrstoa metala pod utjecajem dinamickih naprezanja, a
puzanjem nastaje trajna deformacija metala dugotrajnim djelovanjem naprezanja. Zamor
nastaje na primjer, na dijelovima vozila i na strojevima koji rade periodicki, a puzanje u

konstrukcijama koje su na poveSenim temperaturama izloZzene mehani¢kom opterecenju.

Korozija uzrokuje goleme materijalne Stete, a Cesto 1 nesrece s katastrofalnim
posljedicama. Zastita od korozije provodi se nanoSenjem prevlaka (nali¢) i promjenom
okolnosti. NanoSenje metalnih prevlaka (metalizacija) obuhvaca uranjanje u talinu (na primjer
u talinu cinka ili vruce cinCanje), vruce prskanje (Sopiranje), platiranje, navarivanje, difuzijsku
metalizaciju, naparivanje, galvanizaciju ili elektroplatiranje, kemijsku redukciju i tako dalje.
Anorganske nemetalne prevlake postiZzu se emajliranjem, oksidacijom, na primjer bruniranjem
celika 1 anodizacijom ili eloksiranjem aluminija (anodi¢ka oksidacija), zatim fosfatiranjem,
kromatiranjem, patiniranjem 1 slicno, dok se organske prevlake nanose licenjem bojama i

lakovima, plastifikacijom, gumiranjem, bitumenizacijom, omatanjem folijama i drugo. [22]

Korozija se razlikuje 1 prema obliku 1 mjestu razaranja materijala. Opca korozija
zahvaca cijelu povrSinu materijala (na primjer hrdanje ugljicnoga celika u vodi i u zraku),
mjestimi¢na (lokalna) napada samo dijelove povrsine (na primjer jamicasta korozija ili pitting

nehrdajucega Celika u nekim kloridnim otopinama), interkristalna (intergranularna) prodire u
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materijal uzduz granica izmedu zrna (na primjer razaranje nekih nehrdajucih ¢elika u kiselim
otopinama), a selektivna (izborna) napada samo stanovitu fazu ili komponentu slozenoga
materijala (na primjer decinkacija mjedi u vodi). Valja spomenuti i korozijske pojave koje se
oCituju uz istodobne Stetne utjecaje mehanicke, bioloske ili druge naravi. Takva je na primjer
napetosna korozija, uz statiCka naprezanja materijala, i mikrobna korozija, koja se odvija uz

djelovanje bakterija (Cesta na ¢eliku u tlu).

Promjena okolnosti kojom se korozija moze izbjeéi, podrazumijeva zamjenu medija,
na primjer zraka inertnim plinom ili vode mineralnim uljem, deaktivaciju, to jest uklanjanje
korozivnih sastojaka, na primjer suSenjem zraka, uklanjanjem kisika iz vode otplinjavanjem
ili deaeracijom, primjenu inhibitora korozije, na primjer njihovim dodatkom u vodu i u
otopine za grijanje i hladenje, dodatkom hlapljivih inhibitora u ambalazu i kucista uredaja,
promjenu elektrodnog potencijala metala u negativnom ili pozitivnhom smjeru, to jest katodnu
ili anodnu =zaStitu, na primjer podzemnih cjevovoda, uredaja procesne tehnike, prekid

lutajucih struja i tako dalje. [22]

Kavitacija je pojava isparavanja vode i stvaranja mjehura vodene pare. Nastaje u trenutku
kada tlak vode postaje jednak ili manji od tlaka zasi¢enja vodene pare. Kavitacijom se kod
hidruli¢kih strojeva podrazumijeva pojava diskontinuiteta ili "Supljina" (mjehura pare u vodi)

u struji tekucine.

Isparavanje vode, kao Sto je poznato iz termodinamike, nastaje pri temperaturi od
100°C kod atmosferskog tlaka, medutim kod hidrauli¢kih strojeva pojava isparavanja nastaje
kod okolisnje temperature vode (5-20°C), ali sada pri tlakovima znatno nizim od
atmosferskog tlaka. Kod vodnih turbina kavitacija se javlja na mjestima najnizeg tlaka. U
pravilu su to mjesta u blizini izlaznog brida lopatice rotora na podtla¢noj strani. Voda na ovim
mjestima ima najniZzi tlak iz razloga $to je kompletnu energiju (koja je uglavnom bila sadrZzana

u tlaku) predala lopatici rotora.

Postoje dvije osnovne vrste kavitacije koje se javljaju u razli¢itim fazama rada pumpe,
ali obje su rezultat iste pojave: usisna ili klasi¢na kavitacija javlja se na impeleru pumpe
prilikom usisa i potiskivanja tekucone ka potisnom ventilu/komori. Uvjete za kavitaciju stvara

kretanje impelera kroz pumpanu tekuéinu. [23]

Potisna ili recirkulacijska kavitacija je rezultat promjene pritiska prilikom izlaska

tekucine iz pumpe, na potisnom ventilu. Javlja se zbog toga Sto ventil tehni¢ki ne moze
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propusti svu tekuc¢inu da izade u jednom trenutku, tako da razli¢ite brzine kretanja tekuéine

izazivaju minijaturne promjene u inaée jednakom pritisku tekuéine. Cak i tako male varijacije

pritiska dovoljne su da dode do pojave kavitacije. [23]

Hladenje vodom Hladenje zrakom

lzmjenjivac T it
topline ermos \ » .
voda-zrak ili - ® O
voda-voda | > \ -

—

— | ; Orebrene

> = = Povrsine
. Z
[ .- '

Pumparashladne vode

Rashladni mediji: slatka voda, morska voda, destilirana voda

Zbog nizeg koeficijenta prijelaza topline na strani
zraka potrebno je orebrivanjem povecatipovrsine za

Izvedbe hladenja: Neposrednoi posredno prijenos topline i koristiti ventilator za pojacanije toka

rashladnog zraka

Slika 21. Usporedni prikaz sustava za hladenje motora zrakom i teku¢inom [16]

Nadalje, prednosti hladenja zrakom nad hladenjem teku¢inom su sljedece:

- + + + + + + ¥

jednostavna i jeftina konstrukcija,

mala tezina,

ne postoji opasnost od zamrzavanja,

nema hladnjaka i opasnosti od propustanja,
nema odrzavanja,

visoka sigurnost u radu,

motor brze postize radnu temperaturu i

radna temperatura motora nije ogranicena vreliStem tekucine.
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ekspanzijska posuda “vodeni dzepovi” ventilator grijaca
u bloku motora putnickog prostora

termostat

dovod i odvod prema

lamele hladnjaka grijacu putnickog prostora

donji spremnik
rashiadne tekucine

ventilator

pumpa za rashladnu tekucinu Hotp shev adisks

Slika 22. Odvodenje topline iz motora [§]

Nedostaci hladenja zrakom nad hladenjem teku¢inom su sljedece:

+ visoke oscilacije radne temperature,
+ velike zra¢nosti klipa i cilindra,

<+ potrebna velika snaga za pokretanje ventilatora,
+ velika buka,

< mala volumenska snaga motora i

*

mali stupanj kompresije.
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6. ZAKLJUCAK

Od toplinske energije nastale u motoru s unutra$njim izgaranjem, samo se oko jedna
Cetvrtina pretvori u koristan rad. Preostalu toplinu treba odvoditi i to tako da se ni jedan dio

motora ne pregrije.

Pri zratnom hladenju vjetar u toku voznje ili zrak koji pokre¢e ventilator struji oko
rashladnih rebara na vanjskoj strani glave i cilindara. Pri hladenju tekuéinom su stijenke

motora oplakivane rashladnim sredstvom, a to je obi¢no voda s raznim dodacima.

Osnovni dijelovi rashladnog sustava kod motora s vodenim hladenjem su: vodeni dzepovi
u bloku i glavi motora, pumpa za vodu (rashladnu tekuéinu), termostat, hladnjak i ventilator.
Kod uredaja za hladenje motora, hladnjaka, da bi rashladna povrSina s koje se oduzima
toplina bila Sto Sto veca, voda se pretace kroz brojne cijevi ili lamele okruzene rashladnim
rebrima. S povecanjem temperature u zatvorenom sistemu se rashladna tekudina $iri. Onoliko
koliko je u hladnjaku ima previse, otjeCe u posudu za izjednacenje. Prilikom hladenja se
uslijed smanjenja temperature i tlaka u hladnjaku opet uspostavlja prvotno stanje: podtlak u

hladnjaku usisa natrag rashladnu tekucinu iz posude za izjednacenje.

Hladenje strujanjem rashladne vode podrazumijeva da se motor hladi rashladnim
sredstvom, a to je obi¢no antifriz ili destilirana voda. Glavni sastavni dijelovi suvremenog
hladenja vodom su vodni prostori, hladnjak, ventilator, vezne cijevi, pumpa za vodu i
termostat. Prilikom hladenja zrakom, vjetar u tijeku voznje ili zrak koji pokrece ventilator
struji oko rashladnih rebara na spojnoj strani glave i cilindara motora, tako se rashladuje

motor.

Zadatak hladnjaka je da toplinu koju voda donosi iz motora prenosi u atmosferu.
Rashladna voda prolazi iz motora pokraj termostata i ulazi u gornju vodnu komoru, pa tece
prema dolje kroz rashladni blok gdje predaje toplinu i iz donje vodne komore vraca se u
motor. Pumpa za vodu se obi¢no ugraduje ispred bloka motora, a pokrece je koljenasto vratilo
pomocu klinastog remena. Na drugoj strani pogonskog vratila pumpe je obi¢no pri¢vrséen i
ventilator, osim u slu€ajevima kad ventilator ima vlastiti elektriéni pogon. Termostat drZi

temperaturu vode konstantnom.

Upotrebljavaju se dvije vrste termostata. Rjedi je mjehasti termostat i termostat koji se

danas najvise upotrebljava je voScani termostat od limene kutije napunjene voskom.
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Iz komparativne usporedbe sustava za hladenje motora teku¢inom i zrakom mozZe se
zakljuciti da dobro hladenje omogucéuju bolje punjenje cilindra, manju moguénost pojave
detonantnog izgaranja, viSi stupanj kompresije, veu snagu uz manju potroSnju goriva te
manja naprezanja zbog manjih temperaturnih razlika. Sustav hladenja motora mora
zadovoljiti sljedece zahtjeve, a to su, visok rashladni uc¢inak, mala tezina, ravnomjerno

hladenje dijelova, dobar prijelaz topline i mala potrosnja energije.
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