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Prisilno hlaenje zrakom
U ovom Êemo se broju
malo dublje upustiti u
teorijsko objaπnjenje
oslobaanja temperature
iz motora, odnosno
njegovog hlaenja

SS vaki motor izgaranjem goriva u
rad uspjeπno pretvara samo 30%
topline. »ak 36% toplinske ener-

gije gubi se s ispuπnim plinovima. To je
ogroman gubitak, ali motor s unutarnjim
sagorijevanjem (naæalost) nije idealan
stroj, pa to treba
prihvatiti kao nepo-
bitnu Ëinjenicu. U
praksi se taj odnos
bitno mijenja, ali sa-
mo teoretski: tako
na hlaenje kod zra-
kom hlaenog Ëe-
tverotaktnog moto-
ra otpada oko 22%,
dok je taj postotak
kod motora hlae-
nog vodom manji -
oko 20%, Ëak i ma-
nje. Razlika odlazi u
korist iskoristive
brojke, dakle mi-
jenja se iskoristiva
snaga. 

Hlaenje zrakom moæe se definirati
kao prolaz atmosferskog zraka preko
metalne povrπine ugrijane izgaranjem
unutar motora. Preuzimanjem topline u
struju zraka oslobaa se dio temperatu-
re, dok je razlika koja ostaje na metalnoj
povrπini motora radna temperatura. Tem-

peratura povrπine zrakom hlaenog
motora iznosi maksimalno 200 - 220º
Celzija. Temperatura plamena u tre-

nutku izgaranja je izmeu 1700 i 2500
stupnjeva, dok je temperatura ispuπ-
nog ventila kod Ëetverotaktnog moto-
ra oko 750º. PoveÊanjem temperature

osjetno Êe pasti efikasnost podmaziva-
nja, jer maziva gube osnovna svojstva, a

materijali dilatacijom (nepravilnim
πirenjem) postaju nekompatibilni s
drugima. 

Dvotaktni su motori toplinski joπ
optereÊeniji od Ëetverotaktnih jer

se smjesa umjesto na 720º pali sva-
kih 360º. Isto tako, kod dvotaktnih

motora temperaturu poveÊava i veÊe
unutarnje trenje izazvano poveÊanim bro-
jem okretaja. Temperatura koja osigurava

korektan rad moto-
ra bez posljedica ili
habanja, odnosno
idealna mjera unu-
tar kompresijskog
prostora, je 250ºC i
kao takvu je treba
odræavati. U stvari,
treba je πto prije
postiÊi i konstantno
odræavati. 

Prisilno zraËno
hlaenje najËeπÊe
koriste manja pro-
metala poput ci-
klo-motora, mope-
da i skutera. Kod
nove generacije
skutera sa zraËnim
hlaenjem to je
najËeπÊe koriπteni
sustav zato jer je
najpraktiËniji i najpouzdaniji. »ak se
moæe reÊi da su skuteri s prisilnim zraË-
nim hlaenjem bolje rjeπenje od onih
hlaenih tekuÊinom jer se kratke relacije,
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teorijsko objaπnjenje
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njegovog hlaenja

Moæe i 
kombinirano
l NajuËestalija izvedba
rotora za cirkulaciju zraka
centrifugalni su ventilato-
ri. Osim njih postoje i eli-
se koje upuhuju zrak, no
one se rjee koriste. Ta-
koer treba spomenuti i
kombinirano poluprisilno
hlaenje koje je izvedeno
samo kao poluplaπt, od-
nosno omotaË oko glave
motora i cilindra. S pred-
nje strane nalazi se ulazni
otvor i vozilo pri kretanju
apsorbira koliËinu zraka
koju ne "gubi" oko moto-
ra. U ovom je sustavu pro-
blem πto je u stanju miro-
vanja hlaenje nemoguÊe.
No, moæe se koristiti na
natjecateljskim motorima
(gdje je to i prednost)
zbog toga πto se prilikom
ugrijavanja motor vrlo br-
zo ugrije. Kombinirano
prisilno hlaenje takoer
se je, iako rjee, koristilo
kod nekih mopeda starije
proizvodnje, tako da je ot-
prilike pola cilindra i glave
motora bilo "prepuπteno"
slobodnoj cirkulaciji zra-
ka, dok je druga polovica
bila izloæena struji zraka
koju je stvarala malena
turbina vezana na radilicu.
Tako je dobiven svojevrsni
kompromis: u statiËkom
stanju motor hladi turbi-
na, a u dinamiËkom kom-
binacija struje atmosfers-
kog zraka i turbina. Pre-
grijavanje je nemoguÊe!

TermiËka bilanca -
ovako teoretski izgleda
utroπena litra benzina

Zrakom protiv
pregrijavanja

Glava motora i cilin-
dar hlaeni zrakom.
Rebra poveÊavaju
povrπinu kako bi se
lakπe ohladila.
Promjer cilindra je
otprilike tri puta
manji od vanjskog
promjera cilindra i
glave s rebrima, dok
je povrπina veÊa ca.
20 puta

Zrakom protiv
pregrijavanja
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kojih je gotovo i najviπe, uglavnom prola-
ze s hladnim motorom. 

Kod prisilnog zraËnog hlaenja - kojih
imamo nekoliko vrsta - spomenut Êemo
turbine koje utiskuju zrak izmeu zaπtit-
nog plaπta cilindra i glave motora. Tu su
turbine koje izvlaËe, istiskuju zrak izmeu
zaπtitnog plaπta i navedenih elemenata,
πto je vrlo sliËno, ali je razlika u transmisiji
zraka: on Êe najprije ohladiti najtopliji ele-
ment, glavu motora, da bi potom taj za-
grijani zrak ohladio termiËki manje optere-
Êeni cilindar.

Kao πto znamo iz povijesti tehnike, pri-
silna su se hlaenja uglavnom koristila kod
zrakom hlaenih automobilskih motora,
stabilnih radnih motora, skutera, mopeda,
trokolica i sliËno. Svima njima zajedniËko
je to da je njihovo gibanje nedovoljno da
bi se prirodnim putem ohladila povrπina
na koju se prenijela temperatura. Turbina
pomoÊu koje se zrak ubrzava unutar sus-
tava za hlaenje vezana je na radilicu mo-
tora, tako da njena brzina okretanja odgo-
varaj okretajima motora. Drugim rijeËima,
πto je broj okretaja motora veÊi, veÊe je i
termiËko naprezanje, πto znaËi da se s bro-
jem okretaja poveÊava i cirkulacija zraka
za hlaenje. 

Nekada je prisilno hlaenje bilo πiroko
rasprostranjeno meu mnogim proizvo-
aËima automobila i koristili su ga BMW,
Volkswagen, Porsche, Citroen, Fiat... Svi
su oni bili opremljeni tim sustavom jer je
bio jednostavan i dobro je funkcionirao.
Za gotovo sve tipove skutera, ustvari za
sva vozila na dva kotaËa koja su imala

***

Ovaj zanimljiv primjer poluprisilnog hlaenja pola turbinom, a pola slobodnom
strujom zraka prikazan je s lijeve i desne strane Mondialovog mopeda

Svima poznat i dugo godina
najpopularniji skuter, Piaggiova Vespa,
ima zraËno hlaenje s centrifugalnom

turbinom za prisilno hlaenje cilindra i
glave. Aluminijsko kuÊiπte turbine

nastavljeno je limenim plaπtem

s Rijedak primjer prisilnog hlaenja
motora gdje turbina usisava zrak pa ga
preko glave motora i cilindra istiskuje u
atmosferu. Ovo je obratan sustav
cirkulacije zraka za hlaenje od
uobiËajenog gdje je smjer kretanja odozgo
prema dolje. Motor je njemaËki M.A.S. 

s "IETOR" se naziva plaπt oko motora koji
sa svoje prednje strane (u stanju gibanja)
apsorbira atmosferski zrak u svojevrsnom
difuzoru. Zajedno s ispuπnim plinovima
zrak napuπta glavu motora i cilindar
oslobaajuÊi ih topline

s Ova, relativno velika turbina
konstruirana je upravo ovako jer je Vespa,
koja je u ovom sluËaju koristi, namijenjena
prvenstveno gradskoj eksploataciji, πto
znaËi uËestalom stajanju i kretanju,
odnosno, veÊem termiËkom optereÊenju

s Tri razliËite dimenzije na ovim
presjecima prikazuju isti efekat
oslobaanja temperature na brzini zraka od
120 km/h. Kod slobodnog hlaenja,
inercijom zraka, koriste se najËeπÊe
rjeπenja na slici gore i lijevo, dok se kod
prisilnog hlaenja koristi treÊe rjeπenje

"karoseriju", ovaj je sustav bio idealan.
Osim toga vrlo je pouzdan i jeftin, a odræ-
avanja nema. Napretkom motociklistiËke
tehnologije proizvoaËi se sve rjee odlu-
Ëuju na hlaenje zrakom. KlasiËni motori
tipa BMW, Moto-Guzzi, Harley-Davidson,
te neki tipovi Ducatija i "custom" motoci-
kala - kojima je zraËno hlaenje dio imi-
dæa - ipak su i dalje zadræali taj sustav. No,
radi se o slobodnom zraËnom hlaenju,
dok prisilnog kod ovakvih tipova motoci-
kala nema. Povrπina i raspored rebara za
hlaenje dobro je prostudiran, a studija-
ma se doπlo do tri vrste i dimenzije, od-
nosno oblika rebara (kao πto je prikazano
na slici br. 7). Sva tri tipa imaju jednaki ko-
eficijent ohlaenja motora do radne tem-
perature pri brzini zraka od 120 km/h.
Povrπina rebara je 20 do 30 puta veÊa od
"gole" povrπine glave motora i cilindra.
Ukoliko je broj cilindara viπi, taj se posto-
tak umnoæava. Za hladnog vremena dvo-
taktne motore s prisilnim hlaenjem neπ-
to je teæe voziti dok motor nije ugrijan.
Naime, radna temperatura se teæe postiæe
zbog upuhivanja hladnog zraka s turbine
na motor. Tako se smjesa zraka i benzina
umjesto u magliËasti oblik pretvara u kap-
ljiËasti, πto izaziva oteæani rad motora i
takve motore treba prije upotrebe neπto
duæe zagrijavati.

Stoga, motori sa zraËnim, odnosno, pri-
silnim zraËnim hlaenjem nisu nikakvo re-
tro, nazadno ili pregaæeno rjeπenje. Na-
protiv, to je i dalje jednostavno, pouzdano
i efikasno rjeπenje koje Êe se zasigurno ko-
ristiti i u buduÊnosti. n


