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1. UvOD

Rashladna tekuc¢ina u energetskoj bilanci motora s unutrasnjim izgaranjem je kljucna i ¢esto
zanemarena komponenta koja igra presudnu ulogu u o¢uvanju optimalnih performansi i trajnosti
motora S unutrasnjim izgaranjem zbog svoje sposobnosti apsorbiranja viska topline nastale

izgaranjem goriva.

U ovom radu istraZzeno je djelovanje rashladne teku¢ine u motoru s unutrasnjim izgaranjem,
njena uloga u upravljanju radnom temperaturom motora s unutrasnjim izgaranjem te kako ti
¢imbenici utjeCu na opcu kvalitetu rada 1 energetsku ucinkovitost motora s unutra$njim
izgaranjem. Takoder su prou¢eni suvremeni inzinjerski pristupi dizajniranja rashladnog sustava
automobila s motorom s unutrasnjim izgaranjem S ciljem optimiziranja hladenja rashladne
tekucine za bolju kontrolu radne temperature motora s unutra$njim izgaranjem. Nadalje, dan je
povijesni pregled razvoja sredstava koriStenih kao rashladno sredstvo motora s unutrasnjim
izgaranjem koji pruza uvid u dosadasnje postignute napretke razvijanja tehnologija rashladnih
sredstava, tj. tehnologija rashladnih tekucina, za automobile s motorom s unutras$njim izgaranjem.
Proucavane su i danasnje tehnologije rashladnih tekucina i njihova svojstva koja su analizirana i

eksperimentalnim putem.
1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak je rada prikazati energetsku bilancu automobila s unutra$njim izgaranjem s
naglaskom na ulogu rashladnog sredstva. Potrebno je dati pregled razvoja rashladnih sredstava za
motore s unutra$njim izgaranjem koriste¢i kao izvor WOS (Web of Science). Na prakticnom

primjeru prikazati kako se provodi provjera svojstava rashladnog sredstava i postupak zamjene.
1.2. Metodologija provedenog istrazivanja

Rad je podijeljen na Sest poglavlja. Prvim poglavljem prezentirana je glavna problematika
rada. U drugom poglavlju rada pregledavan je razvoj rashladnih sredstava koriStenih u rashladnom
sustavu automobila kroz povijest. Zatim je u treCem poglavlju rada istrazena trenutacna
tehnologija rashladnih sredstava i njihova svojstva. Potom je u ¢etvrtom poglavlju rada izuc¢avan
rashladni sustav automobila i njegovo djelovanje. U petom je poglavlju prikazana energetska
bilanca automobila i proucavana uloga rashladnog sredstva u njoj. Kona¢no, u Sestom poglavlju

rada analizirana su i ispitivana osnovna svojstva rashladne tekucine.



2. POVIJESNI PREGLED RAZVOJA RASHLADNOG SREDSTVA

U ranim fazama razvoja motora s unutra$njim izgaranjem kao rashladno se sredstvo primarno
koristila voda radi njene dostupnosti, niske cijene i dobrim svojstvima prijenosa topline u
usporedbi s drugim materijalima. Medutim, nakon nekog se vremena pokazalo da voda nije

idealno rashladno sredstvo zbog par nedostataka:

relativno visoka tocka ledista (0 °C),
relativno niska tocka vrelista (100 °C),

korozivna je prema metalima koji se nalaze u rashladnom sustavu,

P w e

moze do¢i do pucanja bloka motora, hladnjaka i pumpe kada je voda pri tocki ledista iz

razloga sto se njen volumen povecava za 10 %.

Krajem 19. i po¢etkom 20. stoljeca kao rashladno sredstvo upotrebljava se mjeSavina metanola
i vode zbog karakteristi¢ne niske tocke ledista metanola. Metanol se u ulozi antifriza nije pokazao
kao trajno rjesenje zbog visoke korozivnosti, losih svojstava prijenosa topline i niske tocke vrelista
koji su vodili do toga da hladenje nije bilo efektivno kao kada se samo voda koristila kao rashladno
sredstvo, pogotovo tijekom ljetnih mjeseci kada bi se koncentracija metanola u mjesavini
smanjivala znac¢ajno brze od koncentracije vode zbog vece sklonosti isparavanju [1]. Kako bi se
smanjio utjecaj korozivnosti metanola na rashladni sustav, dodavali su mu se kromat,

merkaptobenzotiazol, skrob i Secer kao inhibitori korozije [2].

Tijekom 1920-ih godina denaturirani etanol postaje vazan antifriz zbog njegove lake
dostupnosti, niske cijene i relativne dobre u¢inkovitosti smanjenja tocke lediSta vode, ali pravi
napredak u tehnologiji antifriza za motore s unutra$njim izgaranjem dogada se 1927. godine kada
se na trziStu pojavljuje etilen-glikol. Uporabom etilen-glikola kao antifriza tocka se vrelista
rashladne tekuéine povisila, zaobilaze¢i problem koristenja visokih tlakova za postizanje viSe
temperature rashladne tekuc¢ine. Povisenje tocke vrelista rashladne tekucine doprinijelo je tome da
se etilen-glikol reklamira kao ,trajni antifriz zbog svoje moguénosti koristenja u ljetnim i
zimskim mjesecima. lako je etilen-glikol bio najbolje rjesenje, njegova nedostupnost i uvjerenje
proizvodaca automobila da rashladna tekuéina na bazi etil-glikola curi i Stetno djeluje na brtve

glave cilindra i brtve pumpe rashladne teku¢ine ogranicavala je njegovu upotrebu [1], [2].

Tijekom Drugog svjetskog rata (1938. - 1945.) te do kraja 1940-ih godina najdostupniji i

najiskoristeniji materijali za koriStenje kao antifriz bili su etanol, sintetski metanol i etilen-glikol



koji su ¢inili otprilike 90% potrosnje antifriza. Preostale zahtjeve za antifrizom zadovoljavali su

metanol, glicerin i izopropilni alkohol [1].

1950-ih godina sve veca popularnost V8 motora s vi§im tlakom izgaranja i brojnim cilindrima
prisilila je proizvodace automobila na sve vece koristenje rashladnih sredstava s antifrizom na bazi
etilen-glikola s viSom to¢kom vrelista i nizom tockom ledista kako bi se smanjila potro$nja motora
i nastali talog te kako bi se poboljSala ucinkovitost goriva [2]. Novonastalom poveéanom
potraznjom za rashladnim sredstvima s antifrizom na bazi etilen-glikola njihov se trzi$ni udio
naglo povecava, do 1960. godine ¢ak i za 80%, potenciraju¢i nova i detaljnija istrazivanja 0 tim

vrstama rashladnih sredstava [3].

Od 1950. do 1970. godine rashladna sredstva za motore namijenjena engleskom i europskom
trziStu proizvodila su se u skladu s British Standards Institution (BSI). Standardi BSI-a bili su BS
3150 (antifrizi na bazi etilen-glikola s etanolaminom i merkaptobenzotiazolom kao inhibtorima
korozije) i BS 3151 (antifrizi na bazi etilen-glikola s nitritom i benzoatom kao inhibitorima
korozije) koji je bio namijenjen motorima izradenima od aluminijske legure te BS 3152 (antifrizi
na bazi etilen-glikola s boratom kao inhibitorom korozije) koji je bio namijenjen motorima
izradenima od lijevanog zeljeza [4]. U meduvremenu u SAD-u proizvodila su se rashladna sredstva
na bazi glikola u kojima su koristili borate kako bi podigli PH vrijednost tekuéine, a za inhibitore

korozije su koristili merkaptobenzotiazol, arsenit, nitrit, molibdat i fosfat [5].

Do 1970-ih postojala su tri glavna pristupa razvoju inhibitora korozije ustanovljena u SAD-u,
Europi i Japanu koja su temeljena na uvjetima u tim regijama (npr. kvaliteta vode i vremenski
uvjeti) [2]. Trziste rashladnih sredstava drugih regija sastojalo se od europskih, japanskih i
americkih rashladnih tekuc¢ina zbog tehnoloske pomo¢i kooperativnih tvrtki iz navedenih zemalja
[6]. Europski i americki proizvodaci pretezno su koristili rashladne tekuéine silikatne tehnologije
koje su se Klasificirale kao konvencionalne rashladne tekucine [4]. Za to su vrijeme japanski

proizvodaci koristili amin fosfat [6].

Do 1990-ih europski i ameri¢ki proizvodaci rashladnih tekuéina odluéili su u svojim
proizvodima koristiti hibridnu tehnologiju organske kiseline (HOAT) s niskim sadrzajem silikata

u funkciji inhibitora korozije [2].

1990-ih japanski proizvodaci pocinju Kkoristiti rashladne tekuéine na bazi etilen-glikola
hibridne tehnologije organske kiseline s fosfatom, a od ranih 2000-ih pocinju koristiti rashladne

tekucine na bazi etilen-glikola hibridne tehnologije organske kiseline s niskim sadrzajem fosfata



[6]. Fosfat je dodan kako bi se izbjeglo crnjenje povrSine aluminija uzrokovano stvaranjem sloja

aluminijevog oksida [7].

Zbog toksic¢nosti etilen-glikola prema okolisu, u posljednjim desetlje¢ima kao baza za antifriz
u motoru s unutra$njim izgaranjem Koristi se i propilen glikol. Antifrizi na bazi propilen glikola
koriste se u sustavima gdje toksi¢nost etilen-glikola predstavlja problem kao $to su sustavi za
zamrzavanje hrane i solarni kolektori te se ve¢ u nekolicini europskih drzava koriste u rashladnoj

tekucini u automobilima s motorom s unutras$njim izgaranjem.



3. PODJELA RASHLADNIH SREDSTAVA

Motori s unutrasnjim izgaranjem proizvode veliku koli¢inu topline, posebice procesom
izgaranja goriva. Kod benzinskih se motora izgaranje goriva postize pomocu iskre svjecice koja
zapaljuje smjesu goriva i zraka u cilindru, dok se kod dizelskih motora gorivo ubrizgava u cilindar
pod visokim tlakom i visokom temperaturom, koji nastaju kompresijom zraka, gdje se
samozapaljuje kada dode u kontakt sa vru¢im zrakom u cilindru, bez potrebe za iskrom svjecice.
Toplina nastala procesom izgaranja goriva prvotno se prenosi na stjenke cilindara, a zatim i na
cijeli motor. Nakon §to su metalni dijelovi motora izlozeni prekomjernoj toplini u odredenom
periodu vremena, pocinju se $iriti te time povecavaju silu trenja izmedu cilindara i klipova §to
moze biti pogubno za motor zbog oSteCenja nastalog djelovanjem sile trenja. 1z toga je razloga
potrebno koristiti adekvatno rashladno sredstvo koje absorbira visak topline te se prenosi u

rashladni sustav motora.
3.1. Antifriz

Antifriz je materijal koji se dodaje vodi ili teku¢inama koje sadrze vodu kako bi im se smanjile
tocke ledista [1]. Sastoji se od baze i raznih aditiva. Ovisno o vrsti materijala baze, antifriz moze i
povisiti tocku vrelista otopine s kojom se mijesa. U koncentratima antifriza namijenjenima za
automobile s motorom s unutra$njim izgaranjem, baza ¢ini 94% tezine formuliranoga proizvoda
dok ostatak koncentrata pretezno c¢ine inhibitori korozije, oksidacijski inhibitori (fenoli i
aminokiseline), antipjenusavajuci agensi (silikati i fenoli), inihibitori tvorbe naslaga (benzotriazol
i aminokiseline) i aditivi koji daju karakteristi¢nu boju. Pri odabiru tekucina koji tvore koncentrat

antifriza, potrebno je obratiti paznju na neke od sljedecih faktora [1]:

toplinski kapacitet tekucine,

viskoznost tekucine,

metalurgija u rashladnom sustavu,

nemetalne komponente u rashladnom sustavu,

zapaljivost tekucine,

o gk~ w N PF

toksi¢nost tekucine.

Proizvodnja koncentrata antifriza odvija se serijskom proizvodnjom pomocu spremnika
opremljenog mijesalicom koji moze sadrzavati zavojnice za grijanje kako bi proces otapanje
aditiva bio olaksan. Materijal spremnika varira ovisno o bazi koncentrata antifriza koji se proizvodi

(npr. za proizvodnju koncentrata antifriza na bazi etilen-glikola koristi se spremnik izraden od

5



mekog celika ili smole ojacane staklenim vlaknima). Proizvoda¢i mogu, ali ne moraju, imati
vlastita postrojenja za proizvodnju. Uobicajena je praksa da regionalna postrojenja nude uslugu
mijesanja i pakiranja proizvoda na ugovornoj bazi ¢ime se osigurava ekonomicnija distribucija

proizvoda [1].
3.1.1. Baza antifriza

Baza je kljucni sastojak u koncentratu antifriza. Ona predstavlja osnovnu komponentu kojom
su vecina svojstva koncentrata antifriza definirana. U proslosti, bazu koncentrata antifriza ¢inili Su
jednovalentni alkoholi kao etanol i metanol. Razlog prestanka njihove uporabe je, kao Sto vidimo
iz tablice 3.1., niska temperatura tocke vrelista. Kako je vrijednost tocke vrelista tih alkohola niza
od toc¢ke vrelista vode, oni pocinju isparavati prije vode, pri tome povecavajuci rizik od stvaranja

koncentrirane pare koja moze biti zapaljiva [8].

Tablica 3.1. Svojstva alkohola, izvor [8]

t; [°C] |ty [°C] | p [°C]
Metanol | - 98 64.65 790
Etanol -90 78.3 816

Danas se u praksi kao baza koncentrata antifriza koriste etilen-glikol i propilen glikol.

Etilen-glikol (IUPAC preferirani naziv: etan-1,2-diol [9]) (C,H¢O,) je bistra, bezmirisna,
blago viskozna tekucina slatkastog okusa. Najjednostavniji je ¢lan glikolne obitelji organskih
spojeva. Glikol je op¢i pojam za alkohole s dvije hidroksilne skupine na susjednim ugljikovim
atomima (1,2-diol). Naziv etilen-glikol znac¢i ,,glikol dobiven iz etilena“. Visoka vrijednost tocke
vreli$ta od 198 °C i niska vrijednost to¢ke ledista od -13 °C, uz relativno visoki toplinski kapacitet,
¢ine ga idealnim materijalom za bazu koncentrata antifriza gdje i pronalazi najveéu upotrebu [10].
Velika mana etilen-glikola je ta $§to je toksiCan za ljude i okolis. Toksi¢nost je uzrokovana
pretvorbom etilen-glikola u glikoaldehid pa potom u glikolnu kiselinu $to dovodi do metabolic¢kih
acidoza u prisustvu alkohola dehidrogenaze. Dio glikolne kiseline dalje se u jetri metabolizira u
glioksilnu kiselinu, a zatim u oksalnu kiselinu koja se talozi kao kristali kalcijevog oksilata kada
se spoji s kalcijem u krvotoku. To moze uzrokovati niz simptoma kao §to su zatajenje srca i akutno
oliguri¢no zatajenje bubrega [2]. Nerijetko se u etilen-glikol dodaju mirisni aditivi koji imaju gorak
okus kako djeca i ku¢éni ljubimci ne bi bili slu¢ajno potaknuti njegovim konzumiranjem zbog
karakteristicnog slatkastog okusa [5]. Takoder, u mjesavini s vodom izaziva koroziju metalnih

dijelova rashladnog sustava.



Propilen glikol (IUPAC preferirani naziv: propan-1,2-diol [9]) (C3HgO,) je bezbojna, relativno
viskozna, bezmirisna tekucina blago slatkastog okusa. Pripada glikolnoj obitelji organskih spojeva
isto kao i etilen glikol. Vrijednost tocke ledista propilen glikola je -59 °C, a vrijednost tocke vrelista
je 187,6 °C. Pravilnim koristenjem i u propisanim koncentracijama, propilen glikol je siguran za
ljudsku upotrebu te ga se zbog toga moze pronaci i u prehrambenoj industriji kao dodatak hrani
[11]. Pri koristenju propilen glikola treba obratiti paznju na njegovu boju. Kada rashladno sredstvo
s propilen glikolom poprima crvenkastu boju znaci da je doslo do koroziranja metala u rashladnom
sustavu. Zbog manjka inhibitora korozije, propilen glikol reagira s ionima Kisika i metala
stvarajuci organske kiseline poput mravlje, oksalne i octene koje ubrzavaju koroziju metala u

sustavu sto ga ¢ini korozivnijom teku¢inom od etilen-glikola.

lako propilen glikol ima nizu to¢ku ledista i zanemarivo nizu tocku vrelista od etilen-glikola,
nije bolji kao baza koncentrata antifriza jer etilen-glikol ima bolju toplinsku provodljivost, ve¢u
otpornost na koroziju i vecu specificnu toplinu. Zbog navedenih se razlika etilen-glikol ¢eSc¢e
upotrebljava kao baza koncentrata antifriza, ali novo nastajuci trendovi zastite okolisa mogli bi

potaknuti ceS¢u uporabu propilen glikola.
3.1.2. Inhibitori korozije

Zastita metalnih dijelova rashladnoga sustava od korozije jedna je od najvaznijih funkcija
koncentrata antifriza. S obzirom da oba najucestalija alkohola rabljena kao baza koncentrata
antifriza i voda s kojom se mijesaju da tvore rashladnu tekuc¢inu su visoko korozivni materijali,
potrebno im je pridodati inhibitore korozije. Kao $to i samo ime implicira, inhibitori korozije su
aditivi koji se najceS¢e dodaju u koncentrate antifriza kako bi sprijecili ili usporili kemijsku
reakciju korozije metala. Korozija izaziva odvajanje Cestica oksida s povrSina metala, koje se

zadrzavaju i najviSe taloZe u hladnjacima pritom narusavajuéi potreban u¢inak hladenja [12].
Generalno se inhibitori korozije klasificiraju u tri vrste:

1. Tehnologija anorganskih aditiva (IAT — inorganic additive technology),
2. Tehnologija organskih kiselina (OAT — organic acid technology),
3. Hibridna tehnologija organskih kiselina (HOAT — hybrid organic acid technology).

Tehnologija anorganskih aditiva (IAT) podrazumijeva koristenje neorganskih spojeva kao
inhibitora korozije poput silikata i fosfata. Silikati i fosfati u principu stite od korozije na isti nacin,
ali se razlikuju po svojoj kemijskoj prirodi i mehanizmu djelovanja. Silikati su anorganski spojevi

koji sadrze silicij i kisik. Djeluju na na¢in da stvaraju zastitni sloj silikatnog stakla na metalnoj



povrsini koji djeluje kao zapreka izmedu metala i okoliSa u kojem se metal nalazi time
sprjeCavajuci kontakt metala s korozivnim tvarima. Fosfati su anorganski spojevi koji sadrze
fosfor i kisik. Djeluju tako $to stvaraju zastitni sloj na metalnoj povrsini tvore¢i neorganske
fosfatne spojeve u reakciji s metalom kojega stite. IAT inhibitori korozije imali su najvecu korist
kada je hrda u bloku motora od lijevanog Zeljeza i drugim komponentama rashladnog sustava od

lijevanog zeljeza bila primarna stavka od koje je bila potrebna zastita.

Tehnologija organskih kiselina (OAT) koristi samo organske kiseline poput karboksilata i
triazola kao inhibitore korozije [13]. Tehnologija organskih kiselina zazivjela je tijekom '90-ih
godina prosloga stoljeca zbog svojega dugog zivotnog vijeka, visoke u¢inkovitosti i bezopasnosti
prema okolisu. Hersch, et.al. [14] su opisali mehanizme kojima inhibitori organske kiseline stite
zeljezne metale. PrisutnoS¢u neutralnih 1 alkalnih otopina stvara se oksidni film na povrSinama
Celika i lijevanog zeljeza, kojeg razlicita sredstva (kao agresivni ioni) mogu unistiti. Kada
agresivni ioni uniste oksidni film, stvara se korozija. Inhibitori organske kiseline sprjecavaju
adsorpciju agresivnih iona na mjestu gdje je oksidni sloj uniSten stvaranjem privremenog zastitnog
sloja. On se oslobada nakon stvaranja novog oksidnog filma. Ovaj mehanizam takoder moze
objasniti i zastitu aluminija od korozije. Konkretno, karboksilatni inhibitori ne stvaraju zastitni sloj
preko cijele povrSine metalne komponente, oni se samo adsorbiraju na mjestima gdje dolazi do

korozije, te formiraju zastitne slojeve [2].

Hibridna tehnologija organskih kiselina (HOAT) kombinira prednosti OAT i IAT tehnologija
kako bi pruzila visoku razinu zastite od korozije i odrzavala optimalno funkcioniranje rashladnih
sustava. Sastoji se od organskih spojeva poput amina, benzotiazola, benzotriazola i imidazola u
kombinaciji s anorganskim spojevima poput fosfata, silikata, nitrata i borata [1]. Principi zaSite
metala su isti kao i kod OAT i IAT tehnologija. Prednost hibridne tehnologije organskih kiselina
nad svojim prethodnicima je ta da nudi siri spektar materijala kojeg stiti i dulji vijek trajanja.
Temeljem upotrjebljenog anorganskog spoja, HOAT se dijeli na dvije vrste — SIOAT (silikati i
organske kiseline) i PhOAT (fosfati i organske kiseline).

Tablicom 3.2. dobivamo uvid u odnose izmedu razli¢itih inhibitora korozije i materijala izrade
motora. Oznaka ,,xx* oznafava da prisutnost inhibitora korozije promatranog tipa osigurava
dovoljnu zastitu za vrstu metala navedenog u stupcu bez potrebe za dodatnim inhibitorom korozije
dok oznaka ,,x* oznacava da inhibitor korozije pruza sposobnost zastite tog metala do odredene

mjere, ali je potreban dodatan inhibitor korozije. Oznaka ,,0° oznacava da je promatrani inhibitor



korozije nepovoljan za taj metal [2]. Mozemo primijetiti da uobicajeno silikati pozitivno reagiraju

s aluminijskim blokovima motora, a fosfati sa zeljeznim i ¢eliénim blokovima motora.

Tablica 3.2. Popis naj¢esce koristenih inhibitora korozije u rashladnoj tekucini i njihova

prikladnost za rad s raznim materijalima koriStenima za izradu motora [2]

Inhibitor Formula Celik | Zeljezo | Aluminij | Bakar | Mjed | Lem
dinatrijev fosfat Na,HPO, XX XX 0
mononatrijev fosfat NaH,PO, XX XX 0
natrijev borat Na,B,0, XX X X
natrijev nitrit NaNO, XX XX 0
natrijev molibdat Na,Mo0, XX XX X X X X
natrijev nitrat NaNO0; XX

natrijev silikat Na,Si03 X XX XX X X
cinkov nitrat ZnNO; X X X

natrijev kromat Na,Cr0, XX XX

p-tert-butil-natrij C1oH11Na0, XX XX

trietanolamin N(CH,CH,0H); | Xx XX 0

benzotriazol Ce¢HsN3 X XX X
merkapto benzotiazol C,H5NS X XX X
tolitriazol C,H,N3 X XX X
saharoza Ci,H,,044 X X X X
benzojeva kiselina C¢H;COOH XX X X X
tereftalna kiselina C¢H,(COOH), X X X X X
oktanska kiselina CH3(CH,)¢COOH | X X X X X
dekanska kiselina CH5;(CH,)gCOOH | X X X X X
azelai¢na kiselina (CH;),(COOH), | X X X X X
sebacinska Kkiselina (CH,)g(COOH), | X X X X X

3.2. Rashladna tekuéina

Rashladna tekucina je mjesavina destilirane vode i antifriza. Osim svoje primarne uloge

absorbiranja viska topline i njeno prenoSenje u rashladni sustav motora, rashladna tekuéina

zaduzena je iza [12]:

zastitu metala od korozije,

. Sprjeavanje pojave kavitacije u tekucini,

1
2
3. neutralno djelovanje na brtvene materijale motora i na elasti¢ne cijevi,
4

. Sprjeavanje pojave galvanskih reakcija.



Mjesavine antifriza i vode, usporedujuéi s ¢istim tvarima ili razrijedenim vodenim otopinama,

neobi¢no Se ponasaju pri Smrzavanju. Voda, zato Sto ima visu tocku ledista od etilen-glikola,

pocinje prva kristalizirati pri ¢emu povecava koncentraciju antifriza u mjesavini. Poveéanjem

koncentracije antifriza u mjesavini smanjuje se tocka lediSta mjeSavine. Dok se toc¢ka ledista

otopine vode i baze antifriza moze relativno lagano izracunati, to nije slu¢aj kada se u obzir uzmu

I inhibitori korozije. Zbog toga se toc¢na tocka ledista rashladne tekucine odreduje mjerenjem

(Jedna od pogodnih metoda dana je ASTM D1177 standardom). Analogno vrijedi i za toc¢ku

vrelita (metoda opisana ASTM D1120 standardom), s prethodno spomenutim izuzetkom u sluc¢aju

koristenja jednovalentnih alkohola za bazu antifriza [1]. Na slici 3.1. vidimo graf pomoc¢u kojega

mozemo odrediti tocku lediSta rashladne tekucéine za razli¢ite materijale baze antifriza 1 postotke

koncentracije antifriza [15]. Shodno tome to¢ku vreliSta mozemo o¢itati iz tablice 3.3..

Temperatura, “C

o ]
= =1

1,2-propandiol
_Etandiol

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Antifriz u vodi, volumni % ——=

Slika 3.1. Tocke ledista za razli¢ite mjeSavine antifriza i vode, izvor [15]

Tablica 3.3. Tocke vreliSta za mjeSavine vode i neinhibiranih antifriza pri atmosferskom tlaku,

izvor [15]
Antifriz [%] | Metanol [°C] | Etilen-glikol [°C] | Propilen glikol [°C]
10 91.7 101 101
20 86 102 101.5
30 82 103 102
40 79 104.5 102.5
50 76.5 107 104.5
60 74 110 107
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Omjer u kojemu se antifriz i voda mijeSaju moze varirati. Proizvodaci antifriza tipicno
preporucuju 50 : 50 omjer (50% antifriza i 50% vode). Za otopinu antifriza s bazom etilen-glikola
i vode u omjeru 50 : 50 iz grafa na slici 3.1. odredujemo tocku ledista od -34 °C, a iz tablice 3.3.
is¢itavamo tocku vrelista od 107 °C $to su zadovoljavajuce vrijednosti za potrebe prosje¢ne
uporabe automobila s motorom s unutra$njim izgaranjem. No, onda se postavlja pitanje ne pruzaju
li vece koncentracije antifriza bolju zastitu od isparavanja i zaledenja rashladne tekuéine? Kao $to
mozemo vidjeti iz prethodno navedenoga grafa i tablice vrijednosti tocke ledista i tocke vrelista,
mjesavine antifriza na bazi etilen-glikola i vode u omjeru 60 : 40 su -50 °C i 110 °C $to pokazuje
da vece koncentracije antifriza zaista pruzaju bolju zastitu od isparavanja i zaledenja, ali onda

dolazimo do drugoga problema.

Roslan, et.al. [16] su istrazivali kakav efekt etilen-glikol ima na vodu kada se zajedno mijesaju
s fokusom na specifi¢ni toplinski kapacitet nastale otopine. Koristili su devet uzoraka od 20
mililitara smjese vode i etilen-glikola u omjerima 10 : 90, 20 : 80, 30 : 70, 40 : 60, 50 : 50, 60 : 40
70 :30,80:20i190 : 10. Specifi¢ni toplinski kapacitet za svaku od smjesa odreden je koriStenjem
diferencijalne skeniraju¢e kalorimetrije. Diferencijalnu skeniraju¢u kalorimetriju provodili su u
temperaturnom rasponu od 190 do 280 K, uz upotrebu dusika kao plina za ¢iS¢enje. Smjesu vode
i etilen-glikola u omjeru 10 : 90 uzeli su iz plasti¢nog spremnika pomoc¢u mikropipete. Zatim su
je stavili u aluminijsku posudicu i vagali pomoc¢u analiti¢ke vage dok masa smjese nije dosegla 10

mg. Potom su prekrili posudicu i stavili u DSC analizator koji je bio konfiguriran na sljedec¢i nacin:

1. Analizator ¢e odrzavati temperaturu na 25 °C tijekom Cetiri minute
2. Zatim Ce se zagrijati na 80 °C 1 ostati na toj temperaturi pet minuta

3. Zatim e se ohladiti na po¢etnu temperaturu

Ocitanja su se biljezila nakon Sto se temperatura analizatora spustila ispod 50 °C. Proces se
ponavljao za svaki uzorak. Rezultati istrazivanja opisani su grafom kojega mozemo vidjeti na
slici 3.2..
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Slika 3.2. Specifi¢ni toplinski kapacitet smjese etilen-glikola i vode u ovisnosti o temperaturi,

izvor [16]

Iz grafa na slici 3.2. mozemo zakljuciti da se pove¢anjem koncentracije etilen-glikola u smjesi

etilen-glikola i vode smanjuje toplinski kapacitet, a s njime i toplinska vodljivost smjese $to

negativno utjeCe na efektivnost hladenja motora. Smanjivanje se toplinskog kapaciteta

poveéanjem koncentracije etilen-glikola dogada jer voda ima veci specifi¢ni toplinski kapacitet od

etilen-glikola, kao $to mozemo vidjeti iz tablice 3.4.. Rezultati istraZivanja nisu najto¢niji za

rashladne tekucine koje se rabe u automobilu s motorom s unutrasnjim izgaranjem jer ne uzimaju

u obzir inhibitore korozije, koji takoder utjeGu na specificni toplinski kapacitet, ali nam daju

dovoljnu osnovu na kojoj mozemo zakljuciti da za potrebe prosjeCne uporabe automobila nije

potrebno vise od 50% antifriza u rashladnoj tekudini.

Tablica 3.4. Specifi¢ni toplinski kapacitet i toplinska vodljivost vode i etilen-glikola, izvor [16]

Materijal Specifi¢ni toplinski kapacitet Toplinska vodljivost pri 20°C
[J/kg-K] [W/m-K]
Voda 4186 0.6
Etilen-glikol 2420 0.253

3.2.1. Komercijalna dostupnost rashladnih teku¢ina

Rashladne tekucine su komercijalno dostupne u dva oblika — kao koncentrat antifriza i kao

gotova smjesa. Koncentrate je antifriza prije dolijevanja u automobil potrebno razrijediti vodom,

kao $to ve¢ znamo u omjeru 50 : 50. Takoder je od velike vaznosti da se pri razrjedivanju koristi
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destilirana voda kako bi se izbjeglo nakupljanje kamenca u rashladnom sustavu, bez obzira §to se
u Europi od proizvodaca zahtjeva da rashladna tekucina mora biti kompatibilna s lokalnom tvrdom

vodom.

Razlicite vrste antifriza razlikujemo po inhibitorima korozije koji se u njima upotrebljavaju.
Pratec¢i tu analogiju mozemo razlikovati tri vrste antifriza: anorganski, organski i hibridni. Kako
bi razlucili koja se vrsta antifriza nalazi u pakiranju, potrebno je obratiti paznju na oznaku

standarda proizvodaca na pakiranju i boji antifriza.

Buduc¢i da svaka grupacija proizvodaca vozila koristi svoje standarde za antifrize, mi ¢emo u
tablici 3.5. promatrati standarde grupacije VW i usporedivati ih sa standardima i proizvodima
najveéeg svjetskog kemijskog koncerna BASF i hrvatskog proizvodaca auto kozmetike PENA
[171-[19].

Preporuka je izbjegavati mijesanje antifriza razlicite vrste ili razli¢itih proizvodaca osim ako
je specifikacijom proizvodaca naglaSeno da su proizvodi kompatibilni za mijeSanje, kao u slu¢aju
G11 1 G12+ antifriza. Generalno pravilo je da se antifrizi ,,viSe* vrste mogu stavljati u antifrize
,,nize* vrste, ali ne i obrnuto. Primjerice, G12+ antifriz moze se dosipavati u G11, ali G11 ne bi

trebao u G12+.

Tablica 3.5. VW, BASF i PENA rashladna sredstva, izvori [17]-[19]

VW | BASF PENA Boja Opis
Gl1 G48 NF Zelena / EG + Inorganski inhibitori korozije (Si) ili
plava Si- OAT
G12 Crvena EG + Si- OAT
Gl2+ | G30 AL Roza/ EG + Si- OAT
EXTRA crvena
G12++ | G40 Roza EG + Si- OAT
G13 BIO LjubiGasta Glicerin + Si - OAT
GREEN
Gl2evo | G65 Ljubicasta EG + PSi - OAT
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4. RASHLADNI SUSTAV OSOBNOG AUTOMOBILA

Rashladni je sustav zatvoreni sustav ¢ija je primarna funkcija odrZzavanje temperaturne razine
motora s unutrasnjim izgaranjem u snoSljivim granicama tijekom njegovog rada tako Sto
omogucuje prijenos i hladenje rashladne tekucine. Sastoji se od hladnjaka, ventilatora, pumpe

rashladne tekuéine, termostata, grijaca putnickog prostora, cijevi i ekspanzijske posude.

Postupak hladenja zapoc¢inje u motoru gdje se rashladna tekucina grije zbog absorbiranja viska
topline iz motora. Nakon hladenja motora rashladna tekucina skuplja se u sabirniku (6) i prolazi u
hladnjak (1) gdje ju hladi okolni zrak. Ako je hladnjak smjesSten na prednjoj strani automobila,
tada kretanje automobila najceS¢e osigurava dostatan protok zraka. Kada se kretanjem ne moze
osigurati dostatan protok zraka, najcesce pri stajanju automobila ili polaganoj voznji uzbrdicom u
koloni te kada temperatura rashladne tekucine znatno poraste, tada se krec¢e pogoniti ventilator (9)
koji se obi¢no nalazi iza hladnjaka. Stalnu temperaturu rashladne tekuc¢ine odrzava termostat (7)
koji rashladni sustav dijeli na duzi i kra¢i krug. Kada temperatura rashladne tekucine prelazi 95
°C, termostat se otvara te rashladna tekucina prolazi kroz hladnjak duzim krugom, a kada je ispod
95 °C termostat ostaje zatvoren te rashladna tekucina prolazi kroz kraci krug (8) u kojemu se
odmah vraca nazad u motor bez prolaska kroz hladnjak. Zatim tekucina prolazi kroz hladnjak ulja
za podmazivanje (2) i hladi ulje za podmazivanje. U motorima manjih snaga nerijetko je dovoljno
hladenje ulja za podmazivanje u kuciStu motora preko kojega struji zrak pa nema dodatnog
hladnjaka za ulje. Iz pumpe za vodu (3) rashladna tekuc¢ina dolazi u motor preko sabirnika (4), a
kontrolni otvori (5) osiguravaju podjednaki dotok tekuc¢ine na pojedine cilindre. Pri hladenju
motora rashladna se tekucina zagrijava C¢ime postaje laganija i proti¢e prema gore. Opisanom
prirodnom toku teku¢ine odgovara smjer protoka koji osigurava pumpa za vodu. Vazno je da se
rashladna tekuéina skuplja na najviSem mjestu radi onemogucavanja zadrzavanja plina i mjehurica
para u motoru te se zbog istog razloga provodi ozraCivanje pumpe za vodu (11) na njenom
najviSem mjestu. Postoji i moguénost praZnjenja sustava preko slavina (12). U rashladnom sustavu
prikazanom na slici 4.1. pogon ventilatora i pumpe za vodu osiguran je klinastim remenom od
koljenastog vratila motora (10), no njihov se pogon moze osigurati i drugim nacinima [8]. Brojevi

u zagradama prethodnoga teksta odnose se na oznake dijelova rashladnog sustava na slici 4.1..
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Slika 4.1. Protok rashladne tekuéine rashladnim sustavom, izvor [8]

ekspanzijska posuda “vodeni dzepovi” ventilator grijaca
u bloku motora putnickog prostora

gornja cijev hladnjaka termostat

dovod i odvod prema

lamele hladnjaka grijacu putnickog prostora

doniji spremnik
rashladne tekucine

ventilator

pumpa za rashladnu tekuéinu danja ciev:nlacinjsks

Slika 4.2. 3D prikaz rashladnog sustava motora s unutrasnjim izgaranjem, izvor [23]

Turbo punjenje s hladenim stlaéenim zrakom postalo je op¢i standard za dizelske motore
automobila i teretnih vozila, a u posljednje vrijeme primjenu takoder pronalazi u benzinskim
motorima, s ciljem povecanja gustoce snage motora i smanjenja potros$nje goriva i Stetnih emisija.
Povecanje gustoCe snage postize se smanjenjem temperature stlaenog zraka $to se zauzvrat
pretvara u veci izlaz snage motora zbog poboljsanog punjenja cilindra. Uz to, niza temperatura
smanjuje toplinsko optere¢enje motora i rezultira nizim sadrzajem NO, U ispus$nim plinovima. Za
hladenje turbo punjaca koristi se hladnjak stlacenog zraka. Preko njih stlaceni se zrak moZe hladiti
na principu zrak — zrak ili zrak — rashladna teku¢ina. Oni se mogu nalaziti ispred, ispod ili pored
hladnjaka rashladne tekucine, a mogu biti i potpuni odvojeni od ostatka rashladnog sustava (npr.

podrucje blatobrana) [20].
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Slika 4.3. Shematski prikaz rashladnog kruga za automobile s neizravnim hladenjem usisnog

zraka u odvojenom krugu niske temperature, izvor [20]
4.1. Hladenje motora s unutrasnjim izgaranjem

Kao §to znamo, rashladna tekucina zaduzena je za hladenje motora. Djeluje kroz dva osnovna
dijela motora — blok i glavu motora. Blok motora je metalno kuéiste u kojemu se nalaze cilindri s
klipovima, radilica i klipnjaca. Pruza tocke za montaZu sustava punjenja, sustava pokretanja,
prijenosa snage te obi¢no ima nosace koji podrzavaju cijeli pogonski sklop. Takoder, podrzava

glavu motora koja sadrzi prostor za ventile, svjeéice ili injektore goriva te komoru izgaranja [21].

Rashladna tekuéina kroz blok i glavu motora cirkulira preko rashladnog plasta. U bloku motora
dizajn rashladnog plasta varira o vrsti koSuljice cilindra. Razlikujemo tri vrste kosuljice cilindra —
integrirana, suha i mokra kosuljica. Blok motora moze biti s otvorenim ili zatvorenim vrhom,
ovisno o arhitekturi cilindra. Kod blokova sa zatvorenim vrhom rashladni plast moze biti zatvoren
gornjom povr§inom bloka na koju se onda pri¢vr§éuje glava motora, dok se kod blokova motora s
otvorenim vrhom glava motora pri¢vrs¢uje na gornju povrsinu stjenke cilindara i na vanjsku

stjenku, a rashladno sredstvo dolazi u izravan kontakt s glavom motora.

Kod integriranih kosuljica cilindara, cilindri¢ne stjenke su lijevane kao dio bloka motora.
Cilindri se okruzuju rashladnim plastom koji se zauzvrat okruzuje vanjskom stjenkom bloka.
Ovakav dizajn smanjuje razmak izmedu cilindara, skrac¢uje ukupnu duljinu bloka, pruza najkrac¢u
mogucu aksijalnu duljinu cilindra, nudi prednost u dobrom prijenosu topline s povr$ine cilindra na
rashladno sredstvo te smanjenu iskrivljenost cilindri¢nog otvora u usporedbi s drugim pristupima.

Najcesce pronalazi primjenu kod blokova od lijevanog zeljeza sa zatvorenim vrhom [21].
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Suha kosuljica cilindra izradena je od odvojenog materijala u odnosu na blok motora te se
umece ili lijeva u kuciste motora. Ne dolazi u kontakt s rashladnim sredstvom s obzirom da je
potpuno obuhvacena blokom. Time se smanjuje mogucnost curenja, ali Se smanjuje i prijenos
topline s koSuljice kroz blok na rashladno sredstvo. Zbog toga je kontroliranje temperature
izuzetno tesko $to dovodi do visokih temperatura prstenova klipova i deformacija cilindra. Ovakav
pristup bio je uobicajen kod starijih kamionskih i traktorskih motora, ali se danas rijetko vida.

Moze se koristiti sa zatvorenim i otvorenim blokovima [21] [22].

U motorima koji koriste mokru koSuljicu cilindra, koSuljice cilindra su pritisnute ili
prilagodene u okolnu strukturu tako da su u izravnom kontaktu s rashladnim sredstvom te se
zatvaraju na vrhu i dnu. Kako bi pruzio potrebnu strukturalnu ¢vrstinu, lijevani blok ukljucuje
stjenke koje razdvajaju rashladni plast za svaki cilindar. Prednost kosuljica ove vrste je kontrola
temperatura bloka, ali takva prednost dolazi pod cijenom od povec¢ane moguénosti curenja
rashladnog sredstva i1 pove¢anog razmaka izmedu cilindara ¢ime se i povecava ukupna duzina
motora. Motori s mokrim kos$uljicama cilindara mogu se pronaci u vecini teretnih motora i U

nekim dizelskim komercijalnim automobilima [21].

Kao $to vidimo, kod motora s integriranom kosuljicom i suhom kosuljicom rashladni je plast
otvoreni prolaz oko svih cilindara, dok kod motora s mokrom koSuljicom svaki cilindar ima
odvojeni rashladni plast koji se napaja iz posebnog razvoda. Kako se najznacajnije toplinsko
optere¢enje bloka motora nalazi blizu gornjeg dijela cilindra i izmedu susjednih cilindara,
rashladni je plast potrebno dizajnirati na nafin da se optimizira hladenje tih dijelova. Protok
rashladne tekucine kroz rashladni plast mora biti visok, a koli¢ina rashladne teku¢ine mora biti
minimalna radi smanjenja vremena zagrijavanja motora i poboljSavanja aktivacije katalizatora.
PozZeljno je zadrzati povrSinu rashladnog plasta §to manjom radi prostornog ogranicenja, a opet je
bitno odrZavati Sirinu rashladnog plasta takvom da se protok rashladne tekucine $to ravnomjernije
rasporeduje oko svakog cilindra, dok se izborom materijala bloka cilindra odreduje visina

rashladnog plasta [21].

Postoje tri nacina prolaska rashladne tekucine kroz cilindar — serijski, paralelni i popre¢ni.
Opisivat ¢emo rashladne krugove u kontekstu jedne grupe cilindara. Motori s viSe grupa cilindara

ne otvaraju dodatne moguénosti rashladnih krugova, nego ponavljaju jedan od ovih krugova.

Serijskim protokom podrazumijeva se isporuc¢ivanje rashladne tekucine iz pumpe rashladne
tekucine do prednjeg dijela bloka motora. Rashladna tekucina zatim protjece oko cilindara od

prednjeg do straznjeg dijela motora te se zatim prenosi u glavu motora gdje tece od straznjeg prema
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prednjem cilindru. Kako rashladna tekuéine protjeCe motorom, tako se njena temperatura podize
zbog Cega stjenka straznjeg cilindra ,,vidi* viSu temperaturu rashladne tekucine nego stjenka
prednjeg cilindra u bloku motora dok se u glavi motora dogada obrnuto. Nastala se neravnoteza
temperature djelomi¢no nadoknaduje transferom malih dijelova rashladne tekucine iz bloka u

glavu cilindra oko oboda svakog cilindra [21].

Pristup paralelnog protokom koristi se u vozilima s pogonom na prednjim kotac¢ima i bo¢no
postavljenim motorom. Paralelnim tokom rashladna tekuc¢ina ulazi u blok motora na jednom kraju
motora gdje jedan dio odmah prelazi u glavu motora. Zatim rashladna tekucina protjece kroz dva
paralelna puta od jednog kraja motora do drugoga, a izlazi kroz glavu cilindra na suprotnom kraju
od ulaza. Osim §to se broj potrebnih vanjskih instalacija za ovaj krug kod boc¢ne instalacije
smanjuje, prednost je i smanjenje temperature rashladne tekucine u glavi cilindra. Pri dizajniranju
ovakvoga kruga hladenja mora se osigurati jednak protok rashladne tekucine kroz blok i glavu

motora [21].

Za smanjenje varijacije temperature izmedu cilindara koristi se pristup poprecnog protoka.
Pumpa rashladne tekuc¢ine opskrbljuje rashladnu tekucinu visokotlatnim vodenim razvodnikom
koji je izlijevan duz duljine bloka motora. 1z tog se razvodnika rashladna tekucina dovodi u
zaseban rashladni plast koji okruZzuje svaki cilindar. Zatim se rashladna tekucina prenosi u glavu
cilindra, ponovno iz prolaza koji okruzuje svaki cilindar. Iz glave motora rashladna se tekucina
skuplja u razvodniku niskog tlaka koji mozZe biti zaseban razvodnik iznad glave motora ili

razvodnik koji je izliven u glavu motora ili vrh bloka [21].
4.2. Hladenje rashladne tekucine

Hladenje rashladne teku¢ine odvija se preko hladnjaka. Zagrijana rashladna tekuéina iz motora
protjece u gornji spremnik hladnjaka te ulazi u cijevi oko kojih se nalaze tanke metalne trake.
Kombinaciju cijevi i tankih metalnih traka nazivamo jezgrom hladnjaka preko koje se rashladna
teku¢ina hladi izmjenom topline s okolnim zrakom. Nakon hladenja, skuplja se u donjem

spremniku odakle kre¢e nazad prema motoru [23].
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Slika 4.4. Krivulja temperature za prijenos topline s vodene strane s viSom temperaturom preko

zida na zra¢nu stranu s nizom temperaturom, izvor [20]

Slikom 4.4. prikazan je prijenos topline izmedu rashladne tekucine i okolnog zraka preko
pregradnog zida kojeg mozemo smatrati jezgrom hladnjaka. Temperatura t; predstavlja
temperaturu rashladne tekucine, t, predstavlja temperaturu okolnog zraka, a tj it} temperature

povrsine s obje strane pregradnog zida. 1zmijenjenu koli¢inu topline raCunamo na sljedeé¢i nacin
[20]:

'A'(ti_té):az'A'(té_tz)

S

Q=a; A (t;—t]) =

Q Q-8

(t1_t1):a1—_Ai(t1_t2):ﬁi (tz_tZ):az-A
Q1 5 1y 1Q
h=hk=7 (aj*z*a—z)—z A
Q=k-A-(t; —t;) [W] (4-1)

Iz formule (4-1) mozemo primijetiti kako se prenesena koli¢ina topline povisuje s povecanjem
povrsine hladenja (A) preko koje se prenosi, a §to se kosi s danasnjom praksom smanjivanja
veli¢ine hladnjaka u automobilu radi ustede prostora. Kako bi povecali povrSinu hladenja, a pri
tome veli¢inu hladnjaka ostavili dovoljno malom, cijevima kojima protje¢e rashladna tekucina
pri¢vrséujemo tanke metalne trake (rebra). Takoder je od velike vaznosti da rebra koje se spajaju

na cijevi kojima prolazi rashladna tekuc¢ina budu valovita zbog povecanja koeficijenata o, , Sto
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ima pozitivan utjecaj na povecanje koli¢ine izmijenjene topline. Ranije su se rabili hladnjaci s

bakrenim rebrima i mjedenim cijevima, no zamijenjeni su naprednijim aluminijskim legurama.

Problem dizajniranja optimalne veli¢ine hladnjaka uz maksimalnu u¢inkovitost hladenja, osim
dodavanjem valovitih rebara za povecanje povrsine hladenja, moguce je rijesiti i pozicioniranjem
gornjeg i donjeg spremnika. Spremnici hladnjaka mogu biti postavljeni na vrhu i dnu jezgre
hladnjaka ili s lijeve i desne strane jezgre hladnjaka. Naravno, podrazumijeva se da je i poloZzaj
cijevi za protok rashladne tekucine razli¢it za razliCite polozaje spremnika. Kad se spremnici
nalaze na vrhu 1 dnu jezgre, cijevi kroz koje prolazi rashladna tekucina postavljene su vertikalno,
dok su kod spremnika koji se nalaze bo¢no te cijevi postavljene horizontalno. U automobilima se
¢eS¢e mogu pronaéi hladnjaci s bo¢nim spremnicima i horizontalnim cijevima jer takva
konstrukcija smanjuje ukupnu visinu hladnjaka i omogucava postavljanje hladnjaka pod

polozenije poklopce motora.

Kod automobila s automatskim mjenjacem na donji spremnik hladnjaka, tj. na spremnik iz
kojega se rashladna tekuc¢ina odvodi iz hladnjaka, montira se i hladnjak ulja za automatski mjenjac.
Tu do izraZaja dolazi jo$ jedna prednost hladnjaka s bo¢nim spremnicima. Naime, doda li se
gornjem spremniku, tj. spremniku u koji rashladna tekuc¢ina ulazi u hladnjak, odvod, dobiva se
hladnjak s dva temperaturna podrucja (Visoko i nisko) jer se rashladna tekucina jo$ jednom hladi
protokom zraka kroz hladnjak. Visoko temperaturno podrucje (At =7 °C) sluzi za hladenje motora,

dok nisko temperaturno podrucje (At = 20 °C) sluzi za hladenje ulja za automatski mjenjac [24].
4.3. Reguliranje tlaka i odzracivanje sustava

Buduci da je rashladni sistem automobila zatvoren sistem, pove¢anjem temperature rashladne
tekucine dolazi do njene ekspanzije uzrokujuci povecanje tlaka u sustavu $to je nuzno za podizanje
tocke vreliSta tekucine. Tlak u sustavu potrebno je regulirati zbog Stete koje previsok tlak moze
prouzrokovati komponentama rashladnog sustava. Postoje azijski i europski pristup regulaciji
tlaka.

Azijski proizvodac¢i automobila koriste sistem s preljevnom posudom. Reguliranje tlaka
postize se ¢epom hladnjaka koji se pomocu preljevnog crijeva povezuje s preljevnom posudom u
kojoj se uvijek nalazi atmosferski tlak. Cep hladnjaka tlak regulira pomocu podtlaénog i
nadtla¢nog ventila. Kada tlak u sustavu premasi odredenu vrijednost, nadtlacni se ventil pomocu
opruge otvara omogucavajuci protok viska rashladne tekucine u preljevnu posudu Cime se
smanjuje tlak u rashladnom sustavu. Analogno tome, kada se u sustavu stvori podtlak (najéesce

kada se motor ugasi), podtlacni se ventil, takoder pomocu opruge, otvara i dopusta rashladnoj
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tekucini iz preljevne posude protok nazad u rashladni sustav. Vrijednosti tlaka pri kojoj se ventili
otvaraju ovise o povrsini ventila i koeficijentu opruge. Ventili uobicajeno ostaju zatvoreni dok se
ne premasi vrijednost tlaka u sustavu od 1.4 bara [8]. Ovakav sustav reguliranja tlaka takoder
pomaze pri sprjeCavanju pojave kavitacije. Kavitacija je pojava stvaranja i raspadanja mjehurica
ispunjenih parom unutar tekuc¢ine. Ona se pojavljuje kada je lokalni tlak (tlak unutar tekuc¢ine) nizi
od zasi¢enog tlaka pare koji odgovara temperaturi rashladne tekucine ili kad je temperatura veéa
od zasi¢ene temperature pare koja odgovara tlaku rashladne tekuc¢ine. Generirani zra¢ni mjehurici
teku duz zidova povrSine i sudaraju se s drugim mjehuri¢ima kako bi formulirali ve¢e mjehurice.
Protokom tekucine nastali mjehuri¢i odnose se na mjesta s viSim tlakom gdje i implodiraju.
Tijekom implozije okolna tekucina popunjava srediSte mjehurica ¢ime se tlak naglo povisuje.
Time se stjenke cilindara 1 pumpa rashladne tekucine izlazu ekstremno visokom tlaku §to moze
prouzro€iti Stetu u rashladnom sustavu. Kada je otvoren nadtla¢ni ventil ¢epa hladnjaka, nizi
protok rashladne tekucine kroz preljevno crijevo omogucéuje mjehuri¢ima pare uzdizanje prema
povrsini i tako se uklanjaju iz rashladnog sustava skupljajuéi se u preljevnoj posudi. Na isti na¢in
se iz sustava odvode i mjehurici zraka Koji se nakupljaju tijekom punjenja sustava rashladnom
teku¢inom. Mjehuri¢i zraka ne uzrokuju toliko veliku Stetu kao mjehuri¢i pare, ali ometanjem

cirkulacije rashladne tekucine smanjuju ucinak hladenja motora [21].

Europski proizvodaci automobila preferiraju koristiti ekspanzijsku posudu u rashladnim
sustavima svojih automobila. Ekspanzijska posuda se, uz preljevnu cijev, jo$ spaja na sporedni tok
u povratni vod hladnjaka ili na usis pumpe sa samo jednom cijevi [24]. PoviSenje tlaka u sustavu
zagrijavanjem rashladne tekuéine se nadoknaduje pove¢anjem volumena tekuéine u ekspanzijskoj
posudi. Sli¢no tome, kada se u sustavu snizava tlak, visak se rashladne tekucine iz ekspanzijske
posude preljeva nazad u sustav. Kako je ekspanzijska posuda dio zatvorenog rashladnog sustava,
u idealnim uvjetima, tlak u njoj jednak je tlaku sustava. Zbog toga, kada volumen rashladne
tekucine prelazi maksimalni kapacitet ekspanzijske posude, mozemo zakljuciti da je tlak u sustavu
kritican. Da bi se sprijecilo izlijevanje tekucéine van ekspanzijske posude i uniStavanje kKomponenti
sustava, koristi se ¢ep s ventilima koji zatvara posudu. Iste je konstrukcije kao i ¢ep hladnjaka,
samo se njime ne propusta rashladna tekucina nego zrak. Kada tlak u sustavu dostize kriticne
vrijednosti (1.4 bar), kroz nadtlacni ventil se otpusSta zrak iz sustava te se tlak izjednacava s
atmosferskim. Analogno tome, kada se snizava tlak u sustavu, otvara se podtla¢ni ventil koji
propusta zrak u sustav. Ekspanzijska se posuda nalazi na najvioj to¢ki sustava te se zbog toga i u
njoj, kao i u preljevnoj posudi, nakupljaju mjehuri¢i zraka i pare koji se odzracuju. Prednost

sustava s ekspanzijskom posudom naspram sustava s preljevnom posudom je ta da ekspanzijskom
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posudom rashladna tekucina protjec¢e kada protjece i hladnjakom, ¢ime se sustav odzracuje ¢eSce
nego kada rashladna tekuéina prolazi u posudu samo kada je nadtla¢ni ventil otvoren. Time se
bolje sprjeCava opasnost od pojave kavitacije jer nema podtlaka na usisnoj strani pumpe |
efektivnije se hladi motor jer se i ¢eS¢e uklanjaju mjehuri¢i zraka koji ometaju cirkulaciju

rashladne tekucine kroz sustav.

Slika 4.5. Cep s ventilima

4.4. Pumpa rashladne tekucine

Zadatak pumpe rashladne tekucine je osigurati protok rashladne tekucine iz hladnjaka u blok 1
glavu motora. Kad motor radi, pumpa usisava rashladnu tekuéinu iz hladnjaka i gura je u blok i
glavu motora kako bi mogla obaviti svoju funkciju absorbiranja viska topline nastale izgaranjem
goriva. U automobilima se gotovo univerzalno koriste centrifugalne pumpe. Rotacijom impelera
u kucistu centrifugalne pumpe stvara se usis niskog tlaka na ulazu pumpe koji povlaci rashladnu
tekuc¢inu u srediSte impelera. Djelovanjem centrifugalne sile tekucina izlazi iz impelera kroz
vrhove lopatica te se skuplja u spiralnom lijevku koji se proteze po obodu kuéista pumpe S
rastu¢om povr$inom poprecnog presjeka prema izlazu pumpe. Skupljanjem u spiralnom lijevku,
tekucina se usporava, pretvarajuci svoju kineticku energiju u staticki tlak. Tlak se u spiralnom
lijevku povisuje kako impeler rotacijom nastavlja izbacivati tekucinu kroz vrhove lopatice §to
uzrokuje tjeranje rashladne tekuc¢ine prema izlazu pumpe iu daljnji prolazak rashladnim sustavom.
Pogon impelera pumpe moze biti, kao i pogon ventilatora, mehanicki ili elektri¢ni. Impeler se
nalazi na osovini koja se spajanjem ili remenicom koju okree koljenasto vratilo (pomocu
klinastog ili zup¢astog remena) ili elektricnim istosmjernim motorom okrece u kucistu kugli¢nih
leZajeva. lako elektricne pumpe nude niz prednosti nad mehani¢kim pumpama (kao §to su precizna
kontrola brzine, tiSi rad i veca ucinkovitost), one nisu standard u danaS$njim automobilima zbog

visokog troska i loSe pouzdanosti.

22



4.5. Regulacija temperature rashladne tekucine

Za zagrijavanje 1 odrzavanje konstante vrijednosti temperature rashladne tekucine u
rashladnom sustavu koristi se termostat. Termostat je regulator temperature tekucine koji, ovisno
o vrijednosti temperature rashladne tekuéine, mijenja protok rashladne tekucine u rashladnom
sustavu izmedu velikog 1 malog rashladnog kruga motora. UobiCajeno se postavlja na izlazu iz
motora jer tada otpori protjecanja u termostatu ne utjecu na pad tlaka ispred crpke, pa je smanjena
mogucénost pojave kavitacije [8]. Najces¢a izvedba termostata u modernim automobilima je
termostat s dvostrukim ventilom. Kod njega se porastom temperature otvara veliki, a istodobno
zatvara mali rashladni krug. Rashladna tekucina u hladnom motoru struji u malom krugu — od
motora prema zatvorenom termostatu, pa kroz kratkospojno crijevo prema pumpi i nazad u motor.
U velikom krugu, umjesto kroz kratkospojno crijevo, rashladna tekuéina protjece (kroz manje ili

vise otvoren termostat) u hladnjak [24].

Otvaranje i zatvaranje termostata kontrolira se pomocu dilatacijskog tijela kojeg ¢ini ¢vrsto
metalno kuc¢iSte napunjeno voskom. Radni klip obloZen je gumenom membranom te se jednim
krajem utiskuje u vosak, a drugim krajem ¢vrsto veze za kuciSte. Volumen voska se skokovito
povecava pri porastu temperature jer prelazi u tekuce stanje. Tada metalno kuciste potiskuje otvor
ventila kratkospojnog crijevi ¢ime se otvara ventil hladnjaka, a zatvara ventil kratkospojnog
crijeva. Pri vrijednosti temperature od =~ 95 °C, prolaz prema hladnjaku je u potpunosti otvoren.
Kako se vosak hladi, opruga potiskuje kuciste na radni klip ¢ime se ventil kratkospojnog crijeva
otvara, a ventil hladnjaka zatvara. Dilatacijsko tijelo se tijekom rada motora nalazi u ravnotezi,
tako da vrijednost temperature rashladne tekuéine oscilira u uskom rasponu vrijednosti (gotovo

konstantna) [24].

Postoji i elektricna varijacija termostata. Kod elektri¢nih termostata, dilatacijsko se tijelo
dodatno oprema elektriénim grijaCem kojim upravlja elektronicki sklop na temelju krivulja
grani¢nih podruc¢ja vaznih parametara motora kao $to su temperatura rashladne tekucine, radna
temperatura motora, okolna temperatura i optereCenje motora. Elektri¢ni termostati su u¢inkovitiji

te se zato njihovim koristenjem smanjuje potro$nja goriva i emisija Stetnih plinova [24].
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5. ENERGETSKA BILANCA MOTORA S UNUTRASNJIM IZGARANJEM

Energetska bilanca pruza detaljan pregled kako se toplinska energija dobivena izgaranjem
goriva obraduje i trosi tijekom prolaska motorom prateéi njenu putanju kroz razli¢ite komponente
motora, tj. kako se dobivena toplinska energija koristi za obavljanje korisnog rada te kako se gubi
kroz razlicite oblike gubitaka. Njenim analiziranjem identificiraju se podrucja u kojima se moze
poboljsati iskoriStenje toplinske energije radi povecanja ukupne u¢inkovitosti motora. Energetska

se bilanca motora odreduje na temelju vrijednosti dobivenih eksperimentom.
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Slika 5.1. Tokovi energije u motoru s unutras$njim izgaranjem, izvor [20]

Eksperiment se odvija tako $to se motor pogoni tijekom odredenog vremena pri odredenoj
brzini u stacionarnim uvjetima. Prije nego $to motor zapo¢ne s radom, utvrduje se koli¢ina goriva
U njemu. To je nuzno kako bi se mogao odrediti protok mase goriva pomocu kojeg mozemo

izraCunati stopu oslobadanja toplinske energije nastale izgaranjem goriva (EFF) na sljedeci nacin:

, _ AV [m? 5-1
Vr = At lsl &1
R < (5-2)
m=pr ey [5]

EFF =1y - Hy [KW] (5-3)

gdje je:
- EFF — stopa oslobadanja toplinske energije nastale izgaranjem goriva [kW]

- my — maseni protok goriva [ . ]

- Hy —donja ogrjevna vrijednost goriva [r—é]
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Dio nastale toplinske energije pretvara se u korisni rad, a ostatak se gubi emisijom ispusnih
plinova, odnosi rashladnom tekuc¢inom ili se svrstava pod ostale toplinske gubitke. Kako bi se
mogao ustanoviti postotak toplinske energije koji se pretvara u korisni rad, na izlazu se motora
pomocu dinamometra mjeri okretni moment. Produkt okretnog momenta i kutne brzine je snaga
kocenja motora koja predstavlja pretvorbu toplinske energije nastale izgaranjem goriva u korisni
rad motora. Takoder se moze izraCunati i specifi¢na potrosnja goriva kako bi se moglo razaznati

koliko u¢inkovito motor koristi gorivo za proizvodnju korisnog rada.

_27‘['N'T " (5-4)
BP =5 kWl
_ Ty [kg (5-5)
sfe =gp k]]

gdje je:
- BP —snaga kocenja [kW]
- N —brzina rotacije [min™?]

- 7 —okretni moment [Nm]

. .. . [k
- sfc —specifi¢na potroSnja goriva [k—ﬂ

Nakon odredivanja stope oslobadanja toplinske energije 1 snage koCenja motora, kako bi se
kompletirala energetska bilanca motora, potrebno je odrediti gubitke toplinske energije emisijom
ispusnih plinova i odvodenjem rashladnom tekué¢inom te razne toplinske gubitke. Koli¢ina
toplinske energije izgubljene emisijom ispusnih plinova odreduje se pomoc¢u masenog protoka
ispusnih plinova, specificnog toplinskog kapaciteta ispusnih plinova, temperature okoline i
temperature na ulazu ispuha. Specifi¢ni toplinski kapacitet ispusnih plinova ovisi o sastavu tih
plinova, tj. koji se elementi i spojevi nalaze u ispusnim plinovima. UobiCajeno se za izraéun
specifi¢nog toplinskog kapaciteta koriste vrijednosti za ¢este komponente ispusnih plinova kao $to
su dusik (N,), kisik (0,), ugljikov dioksid (C0,), vodena para (H,0), te razni spojevi sumpora
(50,), dusikovih oksida (NO,) i ugljikovih monoksida (CO).

J
Cpg = Z(cl— . Cpi) [m] (5-6)
: . . [ke 5-7
g = mg + my [?] (5-7)
Eox = mg "Cpg © (Tgci - Tamb) [kW] (5_8)
gdje je:

25



o . ) ) L. .. . ]
- Cpg — specifiCni toplinski kapacitet ispuSnih plinova [kg—K]
- ¢; —maseni udio svake komponente u smjesi [%]

- Cpi — specifi¢ni toplinski kapacitet svake pojedine komponente [kg]_l(]

- 1, —maseni protok ispusnih plinova [%]

- m, —maseni protok zraka [%]

- E,, —izgubljena toplinska energija emisijom ispusnih plinova [kW]
- Tye —temperatura na ulazu ispuha [K]

- Tump — temperatura okoline [K]

Za odredivanje koli¢ine toplinske energije odvedene rashladnom teku¢inom potrebno je
tijekom eksperimenta pratiti temperaturu na ulazu motora, tj. izlazu pumpe, i na izlazu motora te
ustanoviti maseni protok rashladne tekucine kroz rashladni plast koji se mjeri pomocéu
protokomjera. Posebnu paznju treba obratiti na specifi¢ni toplinski kapacitet rashladne tekucine
jer on ovisi 0 omjeru antifriza i destilirane vode sadrzane u rashladnoj tekucini i temperaturi
rashladne tekuc¢ine, kao §to mozemo vidjeti s grafa na slici 3.2.. Sljede¢i ¢e se izracun koli¢ine
toplinske energije odvedene rashladnom tekué¢inom odnositi na 50 : 50 omjer etilen-glikola i

destilirane vode u rashladnoj tekucini.

Cpw T Cp(C2He02)
2

Ecw =mey, - ( ) ' (Twi - Two) [kW] (5-9)
gdje je:
- E.w —toplinska energija izgubljena odvodenjem rashladnom teku¢inom [kW]

. . . . y K
- M, — maseni protok rashladne tekuc¢ine rashladnim plastom [?g]

) B s L ) ] ]
Cpw — specifiCni toplinski kapacitet vode o

- Cp(c,Hg0,) — SPecifi¢ni toplinski kapacitet etilen-glikola [kg]—K]
- Twi — temperatura rashladne tekué¢ine na ulazu motora [K]

- Two — temperatura rashladne teku¢ine na izlazu motora [K]

Naposljetku, odreduju se ostali toplinski gubici. Njima pripadaju gubici nastali trenjem
klipova, pumpanjem zraka, gubici nastali konvekcijom i radijacijom itd.. Oni se ne mogu direktno
odrediti, ali se mogu izraCunati. Kada se govori o snazi motora, tj. nazivnoj snazi, razni toplinski

gubici se zbrajaju sa snagom kocenja.
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Epmisc = EFF — (BP + Egy + Eg,) [KW] (5-10)
E.nisc — ostali toplinski gubici [kW]
Energetska se bilanca motora izrazava u postotcima i najceS¢e prikazuje Sankeyevim

dijagramom. Primjer energetske bilance motora mozemo vidjeti na slici 5.2..

Alemator pumpa rashiadne
tekudme, ventiator, servo
. . . a\{‘ 2
Ispusni plinovi e
S 33%
= Pumpanje zraka 6%,
o Trenje 4%
B
E o ra e / Gubici kipoog prstena | doajeg dijela 39
S Hladenje cilindara kipa
g 29% o _
- Uredss 25%
4 Transmisija 1,.5%
8 - 0 1,5%
£ Nazivna AIE.
5 Kotenje 3.5%
3 shaga Snaga Kruziranje i 4%
& kotenja mirovanje
g 38%
E =g Aerod otpor | 0%

259,  Nakotate 12%  Guae 6%

Slika 5.2. Energetska bilanca motora s unutra$njim izgaranjem, izvor [25]

Promatrajuéi vrijednosti prikazane dijagramom na slici 5.2. mozemo primijetiti da se otprilike
tre¢ina generirane toplinske energije u motoru odvodi rashladnom tekuc¢inom. Prikazane
vrijednosti konzistentne su s vrijednostima koje odgovaraju benzinskim motorima, ali se u
kontekstu odvodenja generirane toplinske energija rashladnom teku¢inom one znacajno ne
mijenjaju kada se promatraju dizelski motori jer se, u usporedbi s dizelskim motorima, manjak
toplinske energije koja se pretvara u korisni rad kod benzinskih motora nadoknaduje pove¢anom
emisijom ispusnih plinova. Takoder, ove su vrijednosti vazece za neku odredenu brzinu motora,
pa se postavlja pitanje mijenja li se postotak koli¢ine odnesene toplinske energije rashladnom

teku¢inom promjenom brzine motora?

Ameri, et.al. [26] su eksperimentalno odredivali energetsku bilancu cetverocilindri¢nog,
Cetverotaktnog benzinskog motora s unutraS$njim izgaranjem Iran Khodro XU7 JPL3 1.8L pri
razli¢itim brzinama. Varijacija brzine motora bila je od 1500 min~—! do maksimalne brzine od 6000
min~! u koracima po 500 min~1, a temperatura rashladne tekuéine (koja se sastoji od 50 % etilen-
glikola i 50% vode) na ulazu motora postavljena je na 90 °C. Vrijednosti korisnog rada i gubitaka
toplinske energije izraCunate na temelju rezultata eksperimenta prikazane su tablicom 5.1. i grafom

na slici 5.3..
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Tablica 5.1. Rezultati eksperimenta, izvor [26]

N EFF | BP | Eey | Eew | Emisc | BP | Eex | Ecw | Emisc

[min™'] | [kW] | [kW] | [kW] | [kW] | [kW] | [%] | [%] | [%] | [%]
1500 | 70.57 | 20.03 | 17.86 | 11.83 | 20.85 | 28.38 | 25.31 | 16.76 | 29.54
2000 |102.20 | 27.57 | 42.42 | 14.37 | 17.84 | 26.97 | 41.50 | 14.06 | 17.46
2500 |131.27 | 39.93 | 49.67 | 20.20 | 21.47 | 30.42 | 37.84 | 15.39 | 16.35
3000 |155.29 | 46.07 | 63.60 | 21.86 | 23.77 | 29.66 | 40.95 | 14.08 | 15.31
3500 |185.06 | 52.12 | 84.31 | 23.73 | 24.91 | 28.16 | 45.56 | 12.82 | 13.46
4000 |211.30 | 58.09 | 97.81 | 26.54 | 28.86 | 27.49 | 46.29 | 12.56 | 13.66
4500 |235.35| 62.51 | 106.89 | 28.85 | 37.10 | 26.56 | 45.42 | 12.26 | 15.76
5000 |258.40 | 66.52 | 120.87 | 31.36 | 39.65 | 25.74 | 46.78 | 12.14 | 15.35
5500 | 272.8 | 67.71 | 125.01 | 34.94 | 45.14 | 24.82 | 45.83 | 12.81 | 16.55
6000 |296.56 | 68.65 | 139.27 | 38.23 | 50.42 | 23.15 | 46.96 | 12.89 | 17.00
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Slika 5.3. Energetska bilanca motora s unutrasnjim izgaranjem pri razli¢itim brzinama, izvor

[26]

Iz rezultata istrazivanja vidljivo je da se postotak koli¢ine topline odvedene rashladnom
teku¢inom smanjuje porastom brzine motora do brzine od 5500 min~! gdje se pocinje relativno
zanemarivo povecavati. Zapazamo da se postotci koli¢ine topline odvedene rashladnom tekuc¢inom
prikazani dijagramom na slici 5.2. i postotci dobiveni eksperimentom znatno razlikuju.
Pretpostavljamo da razlika u vrijednostima proizlazi iz toga $to se u eksperimentu kojeg su proveli

Ameri, et.al. motor nalazio u testnom okruzenju, a ne u automobilu, pa pretpostavljamo da su i
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gubici konvekcijom veéi zbog direktnog izlaganja motora prema okolisu. Takoder uzimamo u
obzir da je u ovom eksperimentu motor radio pod maksimalnim optere¢enjem. Da bismo utvrdili
raspon vrijednosti postotka koli¢ine topline odvedene rashladnom tekuc¢inom, proanalizirati ¢emo
i rezultate eksperimenta odredivanja energetske bilance motora s unutrasnjim izgaranjem kojeg su
proveli Bourhis i Leduc [27]. Oni su odredivali energetsku bilancu trocilindri¢nog benzinskog
motora zapremnine 1 L i ¢etverocilindri¢nog dizelskog motora zapremnine 1.6 L pri dvije razli¢ite
radne tocke djelomi¢nog opterecenja koje su reprezentativne za NEDC ciklus. Rezultate njihovog

istraZivanja moZemo vidjeti na slikama 5.4., 5.5., 5.6. 1 5.7..

Energija izgubljena u ulju

Ostali gubici

38% 2%

Energija cdvedena
rashladnom tekucinom

13%

Energija izgubljena u TWC-u
2%

Energija izgubljena emisijem
ispugnih plinova

Kerisni rad 22%

22%

Slika 5.4. Energetska bilanca benzinskog motora s unutras$njim izgaranjem pri brzini od 2000

min~?! | izvor [27]

Ostali gubici Energija izgubliena u ulju
23% 1%
Energija odvedena

rashladnom tekucinom
11%

Energija izgubljena u TWC-u
2%

Energija izgubljena emisijom

ispudnih plinova

Korisni rad %

32%

Slika 5.5. Energetska bilanca benzinskog motora s unutrasnjim izgaranjem pri brzini od 3500

min~! , izvor [27]
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Slika 5.6. Energetska bilanca dizelskog motora s unutrasnjim izgaranjem pri brzini od 2000

min~?, izvor [27]
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Slika 5.7. Energetska bilanca dizelskog motora s unutrasnjim izgaranjem pri brzini od 3500

min~?! | izvor [27]

Analizirajuéi energetske bilance motora s unutra$njim izgaranjem moZemo zakljuciti

da

postotak koli¢ine topline odvedene rashladnom teku¢inom varira u rasponu od 12% do 31%.

Takoder, rezultati eksperimenta kojeg su proveli Bourhis 1 Leduc potvrduju da se povec¢anjem

brzine motora postotak koli¢ine topline odvedene rashladnom teku¢inom smanjuje.
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6. ANALIZA OSNOVNIH SVOJSTAVA RASHLADNE TEKUCINE

Rashladna tekuc¢ina postepeno degradira uslijed kontinuiranih ciklusa grijanja i hladenja te
interakcijom s metalnim dijelovima motora. Ovaj je proces neizbjeZan i njime rashladna tekuéina
gubi svojstva koja su dobivena dodavanjem antifriza (snizena tocka lediSta, poviSena tocka
vrelista, zastita od korozije itd.) ¢ime se ugrozava optimalna u¢inkovitost i dugotrajnost motora. S
toga je povremeno testiranje svojstava rashladne tekuéine u rashladnom sustavu nuzno kako bi se
izbjegle navedene negativne posljedice. Za provjeru svojstava rashladne tekucine generalno se
provode tri testa — vizualni test, testiranje pH vrijednosti te testiranje tocke ledista. Vizualnim
testom, kao Sto 1 samo ime implicira, promatra se izgled rashladne tekucine uzorkovane iz
ekspanzijske ili preljevne posude. Ako je boja uzorkovane rashladne teku¢ine tamnija od boje
koristenog koncentrata antifriza te ako se na dnu nalaze komadi hrde ili krhotine, moze se
ustanoviti da je rashladna teku¢ina znatno degradirala. Testiranjem pH vrijednosti utvrduje se
kiselost rashladne tekucine. PoZeljno je da se vrijednosti oCitanja nalaze u intervalu izmedu 8.5 1
10 na pH skali jer tada rashladna tekucina nije kisela (< 7 na pH skali) i ne predstavlja prijetnju
komponentama rashladnog sustava kao $to su brtve i gumena crijeva. Test tocke ledista ¢e biti
proveden i detaljnije objasnjen u sljede¢em potpoglavlju. Ako se testiranjima dobiju
nezadovoljavajuci rezultati, potrebno je provesti zamjenu rashladne tekuc¢ine u automobilu koja ¢e

takoder biti detaljnije objasnjena u sljede¢im potpoglavljima.
6.1. Odredivanje tocke lediSta rashladne tekuéine

Snizena tocka lediSta jedno je od klju¢nih svojstava koje se dobiva dodavanjem antifriza
rashladnoj tekucini. Ona, kao i vec¢ina ostalih svojstava dobivena dodavanjem antifriza,
postepenom degradacijom rashladne tekuéine se gubi. To predstavlja veliki problem jer tijekom
zimskih mjeseci, pogotovo kada su vanjske temperature nize od 0 °C, dolazi do opasnosti
smrzavanja vode u rashladnom sustavu ¢ime moze do¢i do pucanja komponenti sustava. Zbog toga
je preporuka provijeriti tocku ledista rashladne tekuéine u rashladnom sustavu prije nego §to takve
temperature nastupe. Njome se takoder moze odrediti i koncentracija antifriza u rashladnoj
tekucini koja, kako smo i ranije spomenuli, ima znacajan utjecaj i na ostala svojstva rashladne
tekucine, i tocka vreliSta rashladna tekucine (povisenom tockom vreliSta sprjeava se pojava
kavitacije 1 isparavanje tekucine). U slucaju da se testiranjem odredi nezadovoljavajuca tocka
lediSta, ne mora se nuzno mijenjati rashladna tekucina u sustavu, nego se moze i samo doliti

koncentrat antifriza dok se ne dobije zadovoljavajuca temperatura tocke ledista.
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U sljede¢em ¢emo eksperimentu mjeriti tocku ledista devet uzoraka rashladne tekucine s
razli¢itim sadrzanim koncentracijama destilirane vode i antifriza (10 : 90, 20 : 80, 30 : 70, 40 : 60,
50 : 50, 60 : 40, 70 : 30, 80 : 20 i 90 : 10) i uzorku c¢istog antifriza pomocu refraktometra i
hidrometra s plovkom. Svi se uzorci nalaze u plasti¢nim bo¢icama od 100 ml te se svi prikazani
omjeri odnose na volumni udio destilirane vode i antifriza sadrzanih u uzorku rashladne tekuéine.
Koristeni antifriz je koncentrat antifriza G12+ standarda hrvatskog proizvodac¢a auto kozmetike
PENA nazvan ,,AL EXTRA®. Nakon mjerenja tocke ledista svih uzoraka oboma instrumentima,
usporedivat cemo dobivene rezultate s vrijednostima prikazanima grafom na slici 3.1. kako bismo
razlucili koja metoda mjerenja pruza to¢ne rezultate i bolju cjenovnu vrijednost s obzirom da cijena

ova dva instrumenta znatno varira.

Slika 6.1. Uzorci rashladne tekucine od 100 ml sa razli¢itim volumnim udjelima destilirane vode

i antifriza

Prvo mjerenje obavlja se refraktometrom. Refraktometar je mjerni instrument koji se koristi
za odredivanje indeksa loma svjetlosti materijala. Budu¢i da je indeks loma otopina
proporcionalan njihovoj koncentraciji, refraktometrom nam je omoguéeno odredivanje udjela
antifriza u rashladnoj teku¢ini. Cine ga svjetlosni filtar, kalibracijski vijak, pode$ava¢ ostrine,
sklop glavne prizme, okular i gumena drska. Prolaskom snopa svjetlosti kroz uzorak, on se lomi
pod odredenim kutom te daljnjim prolaskom kroz prizmu se taj lom pojacava kako bi bio
primjetniji. Nakon izlaska snopa svjetlosti iz prizme, formira se tocka na skali koja prikazuje
koliko je svjetlost lomljena. Time se moZe saznati nesto o promatranoj tekucini, ovisno o postavci
skale, kao u ovome primjeru tocka lediSta rashladne tekucine. Prije nego Sto se zapocne s
mjerenjem tocke ledista rashladne tekucine, potrebno je kalibrirati refraktometar. Prvo otvaramo
svjetlosni filtar da bismo mogli staviti dvije kapi destilirane vode na prizmu, zatim zatvaramo
svjetlosni filtar i uzorak ostavljamo na 30 sekundi da se prilagodi okolnoj temperaturi
refraktometra. Potom refraktometar na strani gdje se nalazi svjetlosni filtar stavljamo pred izvor
svjetlosti. Za to ¢emo vrijeme kroz okular promatrati kruzno polje (gornji dio polja je plav, a donji

dio polja je bijel) u kojemu se nalazi skala te cemo pomoc¢u podesavaca ostrine povecati ostrinu
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kruznog polja kako bismo dobili jasniju sliku. Kalibraciju refraktometra zavrSavamo kada
okretanjem kalibracijskog vijka postavimo granicu izmedu dvaju dijela polja na liniju koja je
oznacena kao ,,WATERLINE®. Kada ustanovimo da je refraktometar kalibriran, mekom ¢emo
krpom obrisati prizmu i na nju staviti dvije kapi testnog uzorka rashladne tekuéine. Zatim ponovno
stavljamo refraktometar sa strane gdje se nalazi svjetlosni filtar pred izvor svjetlosti te kroz okular
promatramo promjenu granica izmedu dvaju dijela polja. Granica izmedu dvaju dijela polja sada
¢e se nalaziti na skali te ¢e predstavljati tocku ledista uzorka rashladne tekuéine. Oc¢itanu vrijednost

biljezimo i proces ponavljamo za ostale uzorke.

Slika 6.2. Refraktometar BAHCO 3046-REF

Slika 6.3. Kalibrirana skala vidljiva u okularu refraktometra

Drugo mijerenje obavljamo hidrometrom s plovkom. Hidrometar s plovkom je mjerni
instrument koji se koristi za mjerenje relativne gusto¢e izmedu plovka i rashladne tekucine na

principu Arhimedovog zakona. Rashladnu tekuéinu izvla¢imo iz posudice pumpicom pomocu koje
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se stvara vakuum potreban za usis rashladne tekucine u stakleno kuciSte hidrometra u kojem se
nalazi temperaturna ljestvica s plovkom na dnu. Nakon sto rashladna tekucina dospijeva u stakleno
kuéiste, temperaturna ljestvica s plovkom na dnu pluta na njenoj povrsini djelomi¢no uronjena.
Arhimedovim zakonom znamo da je uzgon koji djeluje na uronjeno tijelo jednak tezini tekuéine
koja je istisnuta tijelom. U sluc¢aju hidrometra s plovkom, uzgon koji djeluje na plovak jednak je
tezini tekucine koju plovak istisne. Njegovim se djelovanjem omogucuje da plovak pluta na
povrsini i da se uranja do dubine koja odgovara gustoéi rashladne tekuéine. Sto je gustoéa tekuéine
vecéa, plovak se manje u nju uranja. Kako je specifi¢na gustoca etilen-glikola veca od specifi¢ne
gustocée vode, mozemo zakljuciti da su rashladne tekucine koje sadrze vec¢i volumni udio antifriza
guscée nego tekucine koje sadrze manji volumni udio antifriza. To bi znacilo da ¢e plovak biti
dublje uronjen u rashladnim teku¢inama koje sadrZze manji volumni udio antifriza. Prema tome

podatku je i dizajnirana temperaturna ljestvica na ¢ijem se dnu nalazi plovak omogucavajuc¢i nam

ocitanje tocke lediSta rashladne tekuc¢ine u ovisnosti o dubini na kojoj se plovak nalazi.

/

Slika 6.5. Temperaturna ljestvica s plovkom na dnu
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Rezultati mjerenja refraktometrom i hidrometrom s plovkom te odgovarajuée vrijednosti s
grafa na slici 3.1. prikazani su tablicom 6.1. u kojoj su t; oznaCene vrijednosti izmjerene

refraktometrom, t, vrijednosti izmjerene hidrometrom, a t; vrijednosti s grafa na slici 3.1..

Tablica 6.1. Rezultati mjerenja

Omjer | t; [°C] |tz [°C] | t5 [*C]
10:90 | -3 -12 -3
20:80 | -9 -17 -8
30:70 | -12 -23 -10
40:60 | -20 -27 -22
50:50 | -30 -32 -34
60:40 | -44 | <-34 | -51
70:30 | <-50 | <-34 | <-60
80:20 | <-50 | <-34 | <-60
90:10 | <-50 | <-34 | <-60
100 | <-50 | <-34 | <-60

6.2. Sprjecavanje pojave galvanskih reakcija

Galvanske reakcije su elektrokemijski procesi koji nastaju kada dvije metalne povrsine s
razli¢itim elektrokemijskim potencijalom dolaze u kontakt jedna s drugom u prisutno$éu
elektrolita. Na njima se tada formiraju galvanski ¢lanci. PovrSina aktivnijeg metala postaje anoda
(mjesto oksidacije) gdje se oslobadaju elektroni, a povrSina pasivnijeg metala katoda (mjesto
redukcije) gdje se elektroni absorbiraju. Elektroni se kre¢u izmedu te dvije povrSine metala kroz
vanjski krug i omoguéuju protok elektriéne struje. Tim se procesom na anodi dogada korozija,
poznatija kao galvanska korozija, stvaranjem spojeva poput oksida i hidroksida na njenoj povrsini
[28]. To predstavlja problem u rashladnom sustavu jer rashladna tekuc¢ina moze djelovati kao
elektrolit. Inhibitori korozije su i u ovom slu¢aju zaduzeni za sprje¢avanje korozije, no kako

rashladna tekucina postepeno degradira, opasnost od pojave galvanske korozije se povecava.

Sljede¢im ¢emo eksperimentom provesti elektrolizu rashladne tekucine. Elektroliza je proces
razgradnje tvari pod utjecajem elektri¢ne energije uz pomo¢ elektrolita koji vodi elektricnu struju
koja prisiljava odvijanje kemijskih reakcija. Elektroni se prisiljavaju na kretanje kroz elektrolit $to
dovodi do oksidacije i redukcije tvari na elektrodama. lako su elektroliza i galvanske reakcije dva

razlicita procesa, njihovo djelovanje luci isti efekt oksidacije i redukcije na elektrodama. Strujni
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krug za provodenje elektrolize sastavljen je od naponskog izvora VOLTCRAFT ESP-3005S SE,
serijski spojenog multimetra UNI-T UT71A koji se postavlja kao ampermetar u mA mjernom
podrucju, paralelno spojenog multimetra SIEMENS B1105 koji se postavlja kao voltmetar i dvije
aluminijske elektrode uronjene u uzorak rashladne tekucine. Aluminij je izabran kao materijal za
elektrode jer je najCeScée zastupljen materijal za izradu blokova motora ¢ime se pribliznije dobivaju
vrijednosti koje bismo dobili da se eksperiment provodi u rashladnom plastu bloka motora. Uzorci
rashladne tekuéine koristeni u eksperimentu su isti uzorci rashladne tekucine (prikazani na slici

6.1.) koji su se korisitili u eksperimentima opisanima u potpoglavlju 6.1.

Svrha eksperimenta je elektrolizom izazvati redoks reakcije kako bi mjerenjem struje pri
postavljenim vrijednostima napona na naponskom izvoru mogli donijeti zakljucke o provodnosti

rashladne teku¢ine pomoc¢u dobivenih U — | karakteristika.

Slika 6.7. Laboratorijska postavka eksperimenta
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Slika 6.8. Prikaz redoks reakcija na aluminijskim elektrodama

Pomoc¢u ocitanih vrijednosti struje i napona s multimetra pri postavljenim vrijednostima
napona izvora od 5V, 10 V, 15V, 20 Vi 30 V crtamo U — | karakteristike iz kojih mozemo
promatrati njihov odnos. Rezultati mjerenja prikazani su tablicom 6.2..

Tablica 6.2. Rezultati mjerenja

Napon | 10:90 | 20:80 | 30:70 | 40:60 | 50:50 | 60:40 | 70:30 | 80:20 | 90:10 | Cisti antifriz
[VI | [mA] | [mA] | [mA] | [mA] | [mA] | [mA] | [mA] | [mA] | [mA] | [MA]
5 |009|009 | 008007 006003001001 0 0
10 | 052 | 037 | 0.28 | 0.24 | 0.14 | 0.08 |0.039 | 0.02 | 0.01 0
15 |3.07 | 149 | 1.09 | 043 [ 0.32 | 0.16 | 0.08 | 0.04 | 0.02 0.01
20 |10.63| 354 | 249 [ 089 | 0.63 | 0.46 | 0.26 | 0.1 | 0.09 0.06
30 [2233[16.31] 6.43 | 4.36 | 252 | 1.46 | 0.96 | 0.64 | 0.45 0.41
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Slika 6.10. Sumarni rezultati
Nakon odredivanja U — | karakteristika, analizirat ¢emo vremensku promjenu signala u

uzorcima rashladne tekucine s razli¢itim sadrzanim koncentracijama antifriza kako bismo mogli
ustanoviti povecava li se ili smanjuje provodljivost rashladne tekucine s vremenom. Uzorci
rashladne tekucine, koriStena oprema i laboratorijska postavka su isti kao i u proSlome
eksperimentu. Eksperiment se izvodi tako $to vrijednost napona na naponskom izvoru postavljamo
na 30 V te ¢emo kroz period od 180 sekundi za sve uzorke rashladne tekuéine biljeziti razlicite

vrijednosti struje o¢itane ampermetrom.

Nakon biljezenja izmjerenih vrijednosti, prikazat ¢emo ih tabli¢no i graficki. Grafickim
prikazom dobit ¢emo jasnu percepciju vremenske promjene provodljivosti rashladne tekuéine.

Tabli¢ni prikaz dan je u prilogu.

Slika 6.11. Proces mjerenja i biljezenja vrijednosti struje o¢itanih ampermetrom
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Slika 6.13. Sumarni rezultati
6.3. Postupak zamjene rashladne tekuéine

Kada se prijasnje opisanim testovima utvrdi znacajna degradacija rashladne tekucine ili nakon
isteka odredenog vremenskog razdoblja (obicno 5 godina) od posljednje zamjene, potrebno je
provesti zamjenu rashladne tekuéine u rashladnom sustavu automobila. Sam postupak zamjene
moze djelomi¢no varirati ovisno o konkretnom modelu automobila i njegovom rashladnom
sustavu, ali osnovni princip ostaje isti. U nastavku ¢emo opisati postupak zamjene rashladne

tekucine za automobil marke Hyundai model 120.

Prije nego $to zapo¢nemo sa zamjenom, vazno je osigurati da je motor isklju¢en i da su motor
1 hladnjak hladni na dodir. Nakon $to to osiguramo, otpustamo vij¢ani ¢ep na dnu hladnjaka kako
bismo ispustili staru rashladnu tekuéinu iz rashladnog sustava u plasti¢ni spremnik kojeg je kasnije
potrebno pravilno reciklirati zbog Stetnosti rashladne tekuc¢ine prema okoliSu. Da bismo ubrzali

izlazak stare rashladne tekucine, odvréemo Cep hladnjaka.

Kada stara rashladna teku¢ina iscuri iz rashladnog sustava, odvajamo preljevno crijevo od vrata
hladnjaka i postavljamo ga ispod automobila kako bismo izvukli preostalu staru rashladnu
tekucinu iz preljevne posude. Preporucljivo je isprati preljevnu posudu nekoliko puta vodom pod
pritiskom kako bi se uklonile necistoce od stare rashladne tekucine. Zatim ponovno povezujemo
preljevno crijevo s vratom hladnjaka, a hladnjak punimo destiliranom vodom. Potrebna koli¢ina
rashladne tekucine za punjenje automobilskog rashladnog sustava obi¢no je navedena u
korisnickom priruéniku, a za ovaj konkretni model automobila potrebno je 6,37 litara [29].
Tijekom punjenja hladnjaka vodom pritisnemo gornje crijevo hladnjaka kako bismo oslobodili

zrak koji je zarobljen u rashladnom sustavu. MoZemo prepoznati prisutnost zraka ako primijetimo

41



da vise ne mozemo dodavati destiliranu vodu u hladnjak, iako znamo da kapacitet sustava jos nije
dosegnut. Ukoliko se sav zarobljeni zrak ne moze ukloniti samo pritiskom gornjeg crijeva
hladnjaka, palimo motor automobila kako bismo omogucili rad pumpe rashladne tekuéine koja
usisava destiliranu vodu dalje u sustav, a zatim isklju¢ujemo motor. Potom zatvaramo vrat
hladnjaka ¢epom hladnjaka i dopunjujemo preljevnu posudu do oznake ,,F* (u veéini ostalih
automobila do oznake ,,MAX*) [30].

Slika 6.14. Preljevna posuda automobila marke Hyundai modela i20

Nakon sto dopunimo preljevnu posudu destiliranom vodom, ponovno palimo motor i ostavimo
ga da radi dok ne dosegne radnu temperaturu. Kada se ventilator par puta ukljuéi i isklju¢i, motor
isklju€ujemo 1 pricekamo da se ohladi. Nakon toga ponovno ispuStamo destiliranu vodu iz
rashladnog sustava i punimo na prijaSnje opisan nacin sve dok voda koja izlazi iz sustava ne bude

bistra.

Naposljetku, kada budemo sigurni da je rashladni sustav potpuno ocis¢en od preostalih
necistoca stare rashladne teku¢ine, moZemo poceti dodavati novu rashladnu tekucinu na isti nacin
kao 1 destiliranu vodu ¢ime zavrSavamo postupak zamjene rashladne tekucine. Nakon zamjene
rashladne tekucine, preporucuje se redovito provjeravati razinu rashladne tekucine u preljevnoj

posudi svakih nekoliko dana kako bismo osigurali da je postupak izveden ispravno.
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7. ZAKLJUCAK

Analiziranjem uloge rashladne tekucine u energetskoj bilanci motora s unutrasnjim izgaranjem
uvidjeli smo da rashladna tekuc¢ina nije samo sredstvo za odrzavanje temperature motora unutar
prihvatljivih granica, ve¢ i aktivni sudionik u postizanju maksimalne energetske ucinkovitosti
motora. Istovremeno smo i zamijetili vaznost ispitivanja svojstava rashladne tekuéine kako bi se
odrzalo optimalno hladenje motora i zastita rashladnog sustava u svrhu postizanja maksimalne

energetske uc¢inkovitosti motora.

Razmatranjem rezultata mjerenja prepoznajemo da refraktometar sluzi za dobivanje tocnih
rezultata. lako je metoda mjerenja refraktometrom znatno skuplja od metode mjerenja hidrometra
s plovkom zbog znatno vece cijene instrumenta, preporucuje se njeno koristenje, posebice ako se
rashladna tekuc¢ina u automobilu nije duZe vrijeme pregledavala. Takoder, mozemo primijetiti da
se nijednom od navedenih metoda mjerenja tocka ledista za rashladne tekucine s koncetracijom

antifriza ve¢om od 70 % tocka lediSta ne moze odrediti.

Mijerenje U — I karakteristika nije standardna metoda mjerenja u kontekstu rashladnih tekuéina,
ali smo tom eksperimentu pristupali kako bi povezali standardne metode i elektri¢ne karakteristike
rashladne tekuéine. 1z dobivenih U — I karakteristika vidimo da se povecanjem vrijednosti napona
na naponskom izvoru struja ocitana ampermetrom eksponencijalno povecava, tj. povecava se
provodljivost. Takoder, iz dobivenih U — | karakteristika i rezultata mjerenja, zamje¢ujemo da u
uzorcima rashladne tekucine s ve¢om koncentracijom antifriza ocitana struja i njen porast znatno
su manji nego kod uzoraka rashladne tekucine s manjom koncentracijom antifriza, posebice
izmedu uzoraka s omjerom destilirane vode 1 antifriza 20 : 80 1 30 : 70, Sto se moZe objasniti

povecanom koli¢inom inhibitora korozije koji sprjecavaju redoks reakcije

Analiziraju¢i grafove ovisnosti struje o vremenu, uocavamo da se u uzorcima U kojima se
nalazi viSa koncentracija antifriza struja s vremenom smanjuje, a u uzorcima u kojima se nalazi
niza koncentracija antifriza struja s vremenom povecava, $to bi znacilo da u prvom slucaju
rashladne tekuc¢ina s vremenom postaje manje provodljiva, a u drugom slucaju s vremenom postaje
provodljivija. UoCavamo ida se kod uzoraka s viSom koncentracijom antifriza na pocetku dogada

nagli skok pa zatim nagli pad struje.
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SAZETAK

Ovaj rad obraduje analizu uloge rashladne tekucine u energetskoj bilanci motora s unutrasnjim
izgaranjem s ciljem proucavanja njenog doprinosa maksimalnoj ucinkovitosti, ekoloskoj
odrzivosti i dugotrajnosti motora. U radu je dan povijesni pregled razvoja tehnologija rashladnih
tekucina i promatrani su potencijalni trendovi razvoja tehnologije rashladnih tekuéina usmjereni
na smanjenje negativnih ekoloskih utjecaja rashladnih teku¢ina prema okoliSu. Objasnjena su i
svojstva rashladne tekucine, kao i svojstva antifriza kao klju¢nog sastavka rashladne tekucine.
Nadalje, izu¢avan je rashladni sustav automobila i moderni inZenjerski pristupi kojima se
pokuSava povecati ucinkovitost hladenja motora rashladnom teku¢inom. Povrh toga,
laboratorijskim eksperimentiranjem analizirana su osnovna svojstva rashladne tekucine.
Naposljetku, na prakticnom primjeru opisana je zamjena rashladne tekucine u rashladnom sustavu

automobila.

Kljuéne rije€i: Antifriz, energetska bilanca, motor s unutra$njim izgaranjem, rashladna

tekucCina, rashladni sustav automobila
ABSTRACT

This paper examines the analysis of the role of coolant in the energy balance of internal
combustion engines with the aim of studying its contribution to maximum efficiency,
environmental sustainability, and engine longevity. The paper provides a historical overview of
the development of coolant technologies and examines future trends in coolant technology
development aimed at reducing the adverse environmental impacts of coolants. It also explains the
properties of coolant and the properties of antifreeze as a key component of coolant. Furthermore,
it investigates the vehicle cooling system and modern engineering approaches aimed at enhancing
engine cooling efficiency through coolant. In addition, basic properties of the coolant were
analyzed through laboratory experiments. Finally, a practical example is given to describe the

replacement of coolant in an automobile's cooling system.

Key words: Antifreeze, energy balance, internal combustion engine, coolant, vehicle cooling

sistem
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PRILOG

Tablica 6.3. Vrijednosti struje o¢itane ampermetrom

t[s] | 10:90 | 20:80 | 30:70 | 40:60 | 50:50 | 60:40 | 70:30 | 80:20 | 90:10 | Cisti antifriz
[mA] | [mA] | [mA] | [mA] | [mA] | [mA] | [mA] | [mA] | [mA] [mA]
1 1.604 | 3.167 | 3.446 | 2.304 | 0.307 | 1.198 | 0.782 | 0.872 | 0.689 0.778
2 2.01 [ 3.191|2.839 | 2.115|1.646 | 1.025 | 0.623 | 0.394 | 0.223 0.154
3 1.978 | 3.253 | 2.83 | 2.106 | 1.632 | 1.005 | 0.605 | 0.325 | 0.18 0.114
4 1.904 | 3.19 | 2.853 | 2.098 | 1.608 | 0.957 | 0.561 | 0.303 | 0.172 0.109
5 1.881 | 3.175|2.839 | 2.141 | 1.611 | 0.934 | 0.538 | 0.291 | 0.155 0.108
6 1.889 | 3.092| 2.8 |2152|1.618|0.921| 0.52 | 0.282 | 0.147 0.094
7 1.918 | 3.051 | 2.775 | 2.175| 1.624 | 0.91 | 0.506 | 0.274 | 0.14 0.087
8 1.93 | 3.023 | 2.771 | 2.197 | 1.632 | 0.903 | 0.498 | 0.267 | 0.135 0.08
9 1.936 | 2.997 | 2.767 | 2.205 | 1.637 | 0.898 | 0.494 | 0.261 | 0.126 0.076
10 | 1.926|2.989 | 2.76 | 2.207 | 1.642 | 0.891 | 0.488 | 0.256 | 0.125 0.073
11 | 1.935|2.963|2.744 | 2.229 | 1.64 | 0.888 | 0.485 | 0.253 | 0.123 0.071
12 | 1963|2937 | 2741 | 2.23 | 1.652 | 0.89 | 0.482 | 0.249 | 0.121 0.069
13 1.99 | 2911 |2.737 | 2.225| 1.66 | 0.888 | 0.478 | 0.246 | 0.119 0.067
14 | 2.006 | 2.901 | 2.732 | 2.233 | 1.69 | 0.889 | 0.475 | 0.244 | 0.117 0.065
15 |2.015|2.896 | 2.723 | 2.249 | 1.682 | 0.894 | 0.473 | 0.241 | 0.116 0.063
16 2.04 | 2.887 | 2.718 | 2.251|1.694 | 0.9 |0.472|0.238 | 0.115 0.061
17 2.06 | 2.874 | 2.709 | 2.246 | 1.689 | 0.902 | 0.471 | 0.236 | 0.114 0.06
18 |2.072|2855|2705|2249| 1.7 |0.898 | 0.47 | 0.235| 0.113 0.06
19 |2101|2861|2712| 2.24 |1.702 | 0.901 | 0.469 | 0.234 | 0.11 0.06
20 | 2.118|2.867 | 2.696 | 2.239 | 1.704 | 0.906 | 0.468 | 0.232 | 0.107 0.061
21 | 2131|2859 |2.688|2.247 | 1.706 | 0.912 | 0.469 | 0.23 | 0.104 0.062
22 | 2152 | 2.88 | 2.683|2.256 | 1.712 | 0.917 | 0.468 | 0.228 | 0.107 0.058
23 | 2.176|2.852 | 2.671|2.259 | 1.714 | 0.918 | 0.469 | 0.227 | 0.106 0.056
24 | 2.193|2.838 | 2.674 | 2.255 | 1.704 | 0.922 | 0.468 | 0.226 | 0.105 0.058
25 2209|2811 |2.676|2.248 | 1.707 | 0.925 | 0.469 | 0.224 | 0.104 0.057
26 | 2221|2802 | 2.66 |2.252 | 1.713 | 0.931 | 0.469 | 0.223 | 0.103 0.055
27 | 2249|2818 |2.684 | 2.253|1.716 | 0.926 | 0.47 | 0.22 | 0.102 0.054
28 |2.259|2821 2672|2257 |1.721|0.922 | 0.472 | 0.221 | 0.102 0.054
29 | 2281|2831 2669|2258 |1.731|0.926 |0.474| 0.22 | 0.101 0.054
30 |2295| 2.83 |2.671|2.246|1.7330.932|0.475|0.219| 0.1 0.053
31 | 2303|2859 2653|2247 | 1.723 | 0.933 | 0.477 | 0.218 | 0.099 0.052
32 | 2314|2863 |2.643 | 2.245| 1.727 | 0.935 | 0.476 | 0.216 | 0.098 0.052
33 2335|2849 |2.652|2251| 1.73 [ 0.934 | 0.478 | 0.215 | 0.098 0.051
34 | 2346|2851 |2.651|2256|1.732(0.931 | 0.479 | 0.214 | 0.097 0.05
35 2.35 | 2.861 | 2.655 | 2.248 | 1.724 | 0.937 | 0.478 | 0.213 | 0.096 0.051
36 | 2357|2854 2657 | 2.24 | 1.717 | 0.941 | 0.479 | 0.214 | 0.096 0.05
37 2.36 | 2.859 | 2.649 | 2.234 | 1.719 | 0.943 | 0.478 | 0.213 | 0.096 0.05




38 | 2372|2865 | 2644|2229 | 1.72 | 0.955 | 0.48 | 0.213 | 0.095 0.05
39 | 2378 |2.862 | 2.633|2.227 | 1.724 | 0.954 | 0.48 | 0.214 | 0.094 0.049
40 | 2.402 | 2.866 | 2.645 | 2.233 | 1.719 | 0.952 | 0.482 | 0.212 | 0.094 0.048
41 | 2.432 | 2.853 | 2.649 | 2.229 | 1.708 | 0.951 | 0.484 | 0.211 | 0.094 0.048
42 | 243512859 |2.641 | 223 | 1.71 | 0.955 | 0.487 | 0.21 | 0.094 0.048
43 | 2.448 | 2.863 | 2.637 | 2.236 | 1.712 | 0.958 | 0.489 | 0.209 | 0.094 0.048
44 | 2.442 | 2.853 | 2.672 | 2.226 | 1.715 | 0.957 | 0.487 | 0.205 | 0.094 0.048
45 | 2.448 | 2.857 | 2.707 | 2.231 | 1.717 | 0.955 | 0.488 | 0.205 | 0.102 0.048
46 | 2.467 | 2.86 | 2.745 | 2.232 | 1.715 | 0.959 | 0.485 | 0.204 | 0.099 0.048
47 | 2.472 |1 2.848 | 2.759 | 2.228 | 1.712 | 0.963 | 0.484 | 0.204 | 0.098 0.047
48 | 2.476 | 2.859 | 2.779 | 2.227 | 1.713 | 0.964 | 0.486 | 0.203 | 0.097 0.046
49 | 2.485 2846 | 2.81 | 2.219 | 1.708 | 0.963 | 0.489 | 0.203 | 0.096 0.046
50 |2.493|2.836 | 2.821 | 2.222 | 1.708 | 0.966 | 0.492 | 0.203 | 0.095 0.045
51 2.51 | 2.837 | 2.826 | 2.215 | 1.707 | 0.969 | 0.495 | 0.202 | 0.094 0.044
52 | 2511|2844 | 2841|2212 | 1.715| 0.971 | 0.497 | 0.201 | 0.094 0.044
53 | 2508 |2.838 | 2.83 | 2.214 | 1.714 | 0.973 | 0.496 | 0.203 | 0.092 0.045
54 | 2511|2834 | 294 | 2219 | 1.712 | 0.97 | 0.499 | 0.203 | 0.092 0.044
55 | 2519 (2822|2913 | 2.215| 1.708 | 0.973 | 0.497 | 0.203 | 0.092 0.044
56 | 2.521 |2.827 | 2.907 | 2.213 | 1.713 | 0.972 | 0.496 | 0.202 | 0.092 0.044
57 2.53 2821|2909 | 2.203 | 1.706 | 0.971 | 0.495 | 0.201 | 0.091 0.046
58 | 2525|2811 | 2918 | 2.201 | 1.702 | 0.972 | 0.494 | 0.202 | 0.09 0.045
59 251 (2812|2917 | 2206 | 1.71 | 0.975 | 0.495 | 0.201 | 0.09 0.044
60 |2517 2819|2913 | 2214 |1.717 | 0.976 | 0.494 | 0.203 | 0.09 0.044
61 | 2529|2832 | 2933|2207 |1.705| 0.981 | 0.496 | 0.203 | 0.09 0.045
62 | 2525|2842 | 2916 | 2.204 | 1.706 | 0.984 | 0.499 | 0.203 | 0.09 0.044
63 | 2529 2832|2917 | 2.203 | 1.707 | 0.977 | 0.502 | 0.205 | 0.09 0.044
64 | 2528 |2.826| 2927 | 2.201 | 1.705 | 0.979 | 0.504 | 0.205 | 0.09 0.044
65 | 2526|2822 | 2951|2208 | 1.7 |0.976 | 0.505 | 0.204 | 0.089 0.044
66 252 | 282 | 2981 | 2.212 | 1.703 | 0.974 | 0.504 | 0.203 | 0.088 0.044
67 | 2521|2826 | 2982 | 2.201 | 1.696 | 0.975 | 0.502 | 0.203 | 0.089 0.044
68 | 2513|2824 | 2988 | 2.193 | 1.697 | 0.971 | 0.499 | 0.203 | 0.088 0.044
69 | 2515|2818 |3.005|2.203 | 1.69 | 0.972 | 0.498 | 0.202 | 0.088 0.047
70 251 2828 |3.014 | 2.198 | 1.703 | 0.975 | 0.496 | 0.201 | 0.088 0.046
71 | 2521|2823 |3.018 | 2203|1711 |0.977| 0.5 | 0.203 | 0.088 0.046
72 | 251128162999 | 2192 | 1.71 | 0.978 | 0.502 | 0.203 | 0.088 0.046
73 | 2525|2817 | 2976 | 2.191 | 1.704 | 0.981 | 0.504 | 0.202 | 0.088 0.045
74 | 2533|2828 | 2915 | 2.203 | 1.702 | 0.978 | 0.503 | 0.201 | 0.088 0.044
75 | 2547|2818 | 2.949 | 2.232 | 1.696 | 0.974 | 0.503 | 0.203 | 0.088 0.044
76 | 2531|2808 | 2.958 | 2.212 | 1.698 | 0.978 | 0.504 | 0.202 | 0.088 0.044
77 | 2524|2803 | 2986 | 2.211 | 1.701 | 0.977 | 0.506 | 0.201 | 0.086 0.044




78 | 2521 | 2.8 |3.003|2.224 |1.695 |0.975| 0.505 | 0.201 | 0.086 0.043
79 | 2524 | 2.814 | 3.012 | 2.227 | 1.688 | 0.969 | 0.507 | 0.203 | 0.086 0.042
80 |2.533|2.815|3.021 | 2.229 | 1.692 | 0.97 | 0.508 | 0.201 | 0.086 0.043
81 | 2525|2812 |3.022 | 2.248 | 1.694 | 0.973 | 0.51 | 0.202 | 0.086 0.042
82 | 2532|2811 | 3.02 | 2.249 | 1.696 | 0.974 | 0.507 | 0.203 | 0.086 0.042
83 | 2.536 | 2.816 | 3.024 | 2.245 | 1.705 | 0.972 | 0.509 | 0.203 | 0.086 0.043
84 | 2538|2822 |3.033|2.248 | 1.702 | 0.971 | 0.508 | 0.203 | 0.086 0.042
85 | 2.553 |2.825|3.036 | 2.257 | 1.708 | 0.975 | 0.512 | 0.203 | 0.086 0.042
86 |2.555(2833|3.033| 2.26 | 1.71 | 0.97 | 0.514 | 0.202 | 0.086 0.042
87 | 2.553 |2.836 | 3.005 | 2.259 | 1.701 | 0.969 | 0.51 | 0.201 | 0.084 0.042
88 | 2.545|2.838|3.001|2.261 |1.706 | 0.971 | 0.508 | 0.203 | 0.084 0.042
89 | 2549|2832 (2989|2264 |1.713 | 0.969 | 0.511 | 0.203 | 0.084 0.042
90 | 2.557 |2.824|2.983 |2.265 | 1.715 | 0.973 | 0.514 | 0.203 | 0.084 0.041
91 |2.554|2835|3.001 2273 |1.714|0.971| 0.511 | 0.203 | 0.083 0.04
92 | 2.553|2.836 |3.002 | 2.269 | 1.719 | 0.976 | 0.512 | 0.203 | 0.082 0.042
93 | 2.566 | 2.843 | 2.986 | 2.268 | 1.71 | 0.974 | 0.511 | 0.203 | 0.082 0.041
94 | 2561 | 2.854 | 2.979 | 2.271 | 1.698 | 0.972 | 0.514 | 0.203 | 0.082 0.04
95 | 2.565 | 2.852 | 2.969 | 2.281 | 1.715 | 0.975 | 0.519 | 0.204 | 0.082 0.042
96 | 2.573 | 2.844 | 2.958 | 2.277 | 1.717 | 0.965 | 0.513 | 0.203 | 0.082 0.04
97 | 2575|2842 | 2.967 | 2.268 | 1.711 | 0.957 | 0.516 | 0.203 | 0.082 0.042
98 | 2579|2859 | 296 | 2262 |1.715|0.962 | 0.514 | 0.203 | 0.081 0.042
99 | 2593 | 285 | 2978|2266 |1.711|0.968 | 0.513 | 0.203 | 0.08 0.042
100 | 2.611 | 2.852 | 2.983 | 2.255 | 1.713 | 0.976 | 0.514 | 0.203 | 0.08 0.041
101 | 2.609 | 2.844 | 2.968 | 2.245 | 1.712 | 0.979 | 0.512 | 0.203 | 0.081 0.04
102 | 2.618 | 2.851 | 2.965 | 2.246 | 1.708 | 0.98 | 0.515 | 0.205 | 0.08 0.042
103 | 2.608 | 2.863 | 2.975 | 2.247 | 1.709 | 0.981 | 0.516 | 0.203 | 0.082 0.043
104 | 2.611 | 2.864 | 2.967 | 2.252 | 1.704 | 0.977 | 0.512 | 0.203 | 0.081 0.042
105 | 2.613 | 2.871 | 2.969 | 2.251 | 1.698 | 0.975 | 0.514 | 0.203 | 0.08 0.042
106 | 2.621 | 2.872 | 2.963 | 2.255 | 1.694 | 0.976 | 0.516 | 0.205 | 0.08 0.042
107 | 2.631 | 2.865 | 2.969 | 2.257 | 1.686 | 0.979 | 0.515 | 0.202 | 0.08 0.042
108 | 2.617 | 2.867 | 2.96 | 2.249 | 1.694 | 0.986 | 0.514 | 0.204 | 0.08 0.041
109 | 2.625 | 2.881 | 2.943 | 2.246 | 1.697 | 0.981 | 0.515 | 0.203 | 0.08 0.042
110 | 2.628 | 2.883 | 2.939 | 2.243 | 1.696 | 0.984 | 0.519 | 0.204 | 0.08 0.044
111 | 2.629 | 2.867 | 2.943 | 2.247 | 1.7 |0.985 | 0.521 | 0.203 | 0.08 0.041
112 | 2.627 | 2.869 | 2.937 | 2.25 | 1.695 | 0.975 | 0.519 | 0.203 | 0.08 0.04
113 | 2.626 | 2.875 | 2.927 | 2.254 | 1.698 | 0.978 | 0.518 | 0.203 | 0.08 0.04
114 | 2.65 | 2.886 | 2.94 | 2.251 | 1.698 | 0.975 | 0.518 | 0.204 | 0.08 0.04
115 | 2.651 | 2.88 | 2.941 | 2.255 | 1.694 | 0.979 | 0.517 | 0.203 | 0.08 0.04
116 | 2.652 | 2.863 | 2.955 | 2.257 | 1.685 | 0.976 | 0.516 | 0.204 | 0.08 0.04
117 | 2.672 | 2.882 | 2.962 | 2.251 | 1.686 | 0.977 | 0.518 | 0.203 | 0.08 0.04




118 | 2.677| 29 |2973|2.252|1.685|0.979| 0.52 | 0.202 | 0.08 0.04
119 | 2.67 | 2.907 | 3.009 | 2.242 | 1.69 | 0.979 | 0.521 | 0.201 | 0.08 0.04
120 | 2.688 | 2.91 | 3.032 | 2.256 | 1.682 | 0.971 | 0.523 | 0.203 | 0.08 0.039
121 | 2.715| 2.905 | 3.038 | 2.251 | 1.678 | 0.97 | 0.522 | 0.203 | 0.08 0.038
122 | 2.71 | 2.907 | 3.056 | 2.269 | 1.68 | 0.975 | 0.521 | 0.203 | 0.08 0.039
123 | 2.712 | 2.909 | 3.064 | 2.253 | 1.684 | 0.979 | 0.52 | 0.203 | 0.08 0.038
124 | 2.716 | 2.904 | 3.029 | 2.262 | 1.689 | 0.978 | 0.522 | 0.203 | 0.079 0.039
125 | 2.726 | 2.922 | 3.013 | 2.267 | 1.686 | 0.979 | 0.521 | 0.203 | 0.078 0.038
126 | 2.738 | 2.917 | 3.019 | 2.259 | 1.688 | 0.975 | 0.523 | 0.204 | 0.077 0.04
127 | 2.762 | 2.927 3 2.265 | 1.689 | 0.972 | 0.528 | 0.203 | 0.076 0.04
128 | 2.806 | 2.915 | 2.968 | 2.263 | 1.678 | 0.973 | 0.522 | 0.203 | 0.077 0.04
129 | 2.82 | 2917|2953 | 2.274 | 1.685 | 0.971 | 0.521 | 0.203 | 0.076 0.039
130 | 2.85 | 2.921 | 2.591 | 2.268 | 1.687 | 0.972 | 0.522 | 0.203 | 0.078 0.038
131 | 2.874|2.935| 295 | 2.271 | 1.679 | 0.975 | 0.52 | 0.203 | 0.078 0.038
132 | 2.878 | 2.924 | 2.943 | 2.274 | 1.683 | 0.971 | 0.521 | 0.203 | 0.077 0.038
133 | 2.881 | 2.907 | 2.953 | 2.267 | 1.681 | 0.973 | 0.52 | 0.205 | 0.076 0.038
134 | 2.884 | 2.922 | 2.957 | 2.274 | 1.672 | 0.974 | 0.522 | 0.204 | 0.076 0.037
135 | 2.887 | 2.933 | 2.973 | 2.288 | 1.67/7 | 0.975| 0.5 | 0.203 | 0.077 0.036
136 | 2.885| 2.94 | 2.977 | 2.275 | 1.688 | 0.972 | 0.522 | 0.205 | 0.076 0.038
137 | 2.863 | 2.93 | 2.968 | 2.273 | 1.686 | 0.969 | 0.523 | 0.204 | 0.076 0.037
138 | 2.865 | 2.932 | 2.952 | 2.286 | 1.687 | 0.969 | 0.524 | 0.203 | 0.076 0.036
139 | 2929|2941 | 2963 | 2.29 | 1.684 | 0.967 | 0.519 | 0.203 | 0.076 0.038
140 | 2.955|2.937 | 2.961 | 2.285 | 1.678 | 0.965 | 0.52 | 0.204 | 0.076 0.038
141 | 3.008 | 2.948 | 2.956 | 2.284 | 1.679 | 0.963 | 0.523 | 0.205 | 0.076 0.04
142 | 3.082 | 2.951 | 2.949 | 2.288 | 1.685 | 0.965 | 0.525 | 0.203 | 0.076 0.044
143 | 3.143 | 2.936 | 2.948 | 2.277 | 1.671 | 0.967 | 0.528 | 0.204 | 0.076 0.04
144 | 3.18 | 2.941 | 2.941 | 2.278 | 1.688 | 0.968 | 0.527 | 0.205 | 0.075 0.042
145 3.2 2932|2946 | 2.275 | 1.68 | 0.967 | 0.525 | 0.205 | 0.074 0.044
146 | 3.218 | 2.953 | 2.936 | 2.283 | 1.674 | 0.968 | 0.528 | 0.206 | 0.075 0.042
147 | 3.212 | 2.947 | 2.935 | 2.285 | 1.678 | 0.969 | 0.527 | 0.205 | 0.074 0.041
148 | 3.228 | 2.941 | 2.925 | 2.284 | 1.683 | 0.967 | 0.524 | 0.205 | 0.074 0.04
149 |3.219|2.961 | 2.924 | 2.28 | 1.686 | 0.962 | 0.529 | 0.205 | 0.074 0.039
150 | 3.231|2.973|2.923 | 2.271 | 1.684 | 0.967 | 0.525 | 0.205 | 0.073 0.038
151 | 3.228 | 2.981 | 2.926 | 2.275 | 1.688 | 0.965 | 0.526 | 0.205 | 0.072 0.04
152 3.2 | 2987|2928 | 2.281 | 1.692 | 0.967 | 0.524 | 0.205 | 0.073 0.039
153 | 3.19 | 3.001 | 2.929 | 2.276 | 1.694 | 0.972 | 0.523 | 0.205 | 0.072 0.038
154 | 3.186 | 3.002 | 2.931 | 2.275 | 1.688 | 0.97 | 0.522 | 0.205 | 0.073 0.039
155 | 3.176 | 3.01 | 2922 | 2.28 | 1.686 | 0.974 | 0.529 | 0.204 | 0.072 0.038
156 | 3.166 | 3.017 | 2.928 | 2.277 | 1.695 | 0.969 | 0.534 | 0.203 | 0.072 0.039
157 | 3.152 | 3.025 | 2.943 | 2.269 | 1.701 | 0.97 | 0.525 | 0.203 | 0.072 0.038




158 | 3.152 | 3.042 | 2.947 | 2.27 | 1.697 | 0.969 | 0.538 | 0.203 | 0.072 0.038
159 | 3.157 | 3.052 | 2.97 | 2.273 | 1.688 | 0.964 | 0.54 | 0.203 | 0.072 0.037
160 | 3.147 | 3.056 | 2.995 | 2.28 | 1.682 | 0.967 | 0.542 | 0.203 | 0.072 0.036
161 | 3.148 | 3.063 | 3.005 | 2.27 | 1.673 | 0.969 | 0.539 | 0.203 | 0.073 0.037
162 | 3.143 | 3.083 | 3.013 | 2.272 | 1.676 | 0.972 | 0.538 | 0.203 | 0.072 0.036
163 |3.122 | 3.106 | 3.019 | 2.274 | 1.673 | 0.967 | 0.536 | 0.206 | 0.072 0.037
164 |3.128 | 3.122 | 3.018 | 2.269 | 1.672 | 0.971 | 0.534 | 0.204 | 0.072 0.036
165 |3.132 | 3.152 | 3.036 | 2.284 | 1.683 | 0.974 | 0.53 | 0.203 | 0.072 0.036
166 | 3.12 | 3.16 | 3.064 | 2.287 | 1.682 | 0.967 | 0.531 | 0.203 | 0.072 0.036
167 |3.108 | 3.17 | 3.068 | 2.281 | 2.89 | 0.963 | 0.532 | 0.203 | 0.072 0.038
168 |3.102 | 3.192 | 3.007 | 2.29 | 1.859 | 0.967 | 0.528 | 0.203 | 0.072 0.036
169 |3.084 | 3.198 | 2.994 | 2.306 | 1.773 | 0.971 | 0.527 | 0.204 | 0.072 0.035
170 |3.068 | 3.199 | 2.998 | 2.308 | 1.765 | 0.972 | 0.53 | 0.203 | 0.072 0.034
171 | 3.074 | 3.196 | 3.002 | 2.32 | 1.763 | 0.974 | 0.528 | 0.205 | 0.072 0.036
172 | 3.067 | 3.188 | 3.012 | 2.318 | 1.775 | 0.972 | 0.531 | 0.204 | 0.072 0.036
173 | 3.046 | 3.203 | 3.09 | 2.341 | 1.772 | 0.972 | 0.531 | 0.203 | 0.071 0.036
174 | 3.011 | 3.224 | 3.01 | 2.345|1.781 | 0.979 | 0.532 | 0.202 | 0.07 0.036
175 | 2.975|3.289 | 2.986 | 2.35 | 1.775 | 0.977 | 0.532 | 0.201 | 0.071 0.036
176 | 2.986 | 3.995 | 2.992 | 2.354 | 1.79 | 0.975 | 0.534 | 0.203 | 0.068 0.036
177 | 3.025|3.993 | 2.998 | 2.363 | 1.8 |0.974 | 0.532 | 0.207 | 0.069 0.036
178 | 3.034 | 3.466 | 3.012 | 2.351 | 1.764 | 0.973 | 0.53 | 0.21 | 0.071 0.035
179 |3.126 | 3.336 | 3.06 | 2.37 | 1.757 | 0.967 | 0.531 | 0.212 | 0.07 0.034
180 | 3.323 | 3.508 | 3.04 | 2.36 | 1.755 | 0.968 | 0.532 | 0.21 | 0.069 0.034




	SADRŽAJ
	1. UVOD
	1.1. Zadatak završnog rada
	1.2. Metodologija provedenog istraživanja

	2. POVIJESNI PREGLED RAZVOJA RASHLADNOG SREDSTVA
	3. PODJELA RASHLADNIH SREDSTAVA
	3.1. Antifriz
	3.1.1. Baza antifriza
	3.1.2.  Inhibitori korozije

	3.2. Rashladna tekućina
	3.2.1. Komercijalna dostupnost rashladnih tekućina


	4. RASHLADNI SUSTAV OSOBNOG AUTOMOBILA
	4.1. Hlađenje motora s unutrašnjim izgaranjem
	4.2. Hlađenje rashladne tekućine
	4.3. Reguliranje tlaka i odzračivanje sustava
	4.4. Pumpa rashladne tekućine
	4.5. Regulacija temperature rashladne tekućine

	5. ENERGETSKA BILANCA MOTORA S UNUTRAŠNJIM IZGARANJEM
	6. ANALIZA OSNOVNIH SVOJSTAVA RASHLADNE TEKUĆINE
	6.1. Određivanje točke ledišta rashladne tekućine
	6.2. Sprječavanje pojave galvanskih reakcija
	6.3. Postupak zamjene rashladne tekućine

	7. ZAKLJUČAK
	LITERATURA
	SAŽETAK
	ABSTRACT
	ŽIVOTOPIS
	PRILOG

