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U radu se daje kratki opis rashladnika zraka, opisuje njegova uloga, funkcionalnost te 

�}�•�v�}�À�v�����À�Œ�•�š�����l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�•�l�����]�Ì�À�����������]���u�}�v�š���Î���X�����]�o�i���}�À�}�P���Œ���������i�����µ�l�Œ���š�l�}���‰�}�i���•�v�]�š�]���µ�š�i�������i��

rashladnika zraka  na snagu glavnog motora te �v�����]�v�����}���Œ�Î���À���v�i�����Œ���•�Z�o�����v�]�l�����Ì�Œ���l�����l���l�}�����]��

njegov �µ���]�v���l�� ���]�}�� �u���l�•�]�u���o���v�X U radu su prikazane tablice s vrijednostima dobivenih 

�‰�}�u�}���µ simulacije, �‰�Œ�]���}�v�����]�“�����v�i�µ���Ì�Œ�����v�� i vodene strane rashladnika zraka�X Na temelju 

���}���]�À���v�]�Z�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�� �v�����Œ�š���v�]�� �•�µ�� ���]�i���P�Œ���u�]�� �l�}�i�]�� �v���u�� �‰�Œ�]�l���Ì�µ�i�µ�� �µ�š�i�������i�� �}�v�����]�“�����v�i����

rashladnika na rad glavnog moto�Œ���X 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�����U�D�V�K�O�D�G�Qik zraka, ispirni zrak, snaga motora   

 

 

�6�8�0�0�$�5�<��

The paper gives an insight into the scavenging air cooler, it's task, how it works and the 

basic ���}�v�•�š�Œ�µ���š�]�}�v�� ���v���� �]�v�•�š���o�o���š�]�}�v�X�� �d�Z���� �‰�µ�Œ�‰�}�•���� �}�(�� �š�Z�]�•�� �‰���‰���Œ�� �]�•�� �š�}�� ���Œ�]���(�o�Ç�� ���Æ�‰�o���]�v�� �š�Z����

influence of scavenging air cooler on the power of the main engine and what are the basic 

maintenance procedures in order �š�}���u���]�v�š���]�v���]�š�–�•���u���Æ�]�u�µ�u�����(�(�]���]���v���Ç�X���d�Z�����‰���‰���Œ���‰�Œ���•���v�š�•��

�š�����o���•���}�(���(�]�o�o�������À���o�µ���•���}���š���]�v���������Ç simulation for air side and water side contamination of 

charge ai�Œ�����}�}�o���Œ�X�������•�������}�v���š�Z�����}���š���]�v�������À���o�µ���•�U flow charts are  drawn to show the impact 

of scavenging air cooler contamination on the main engine operation�X   

 

Keywords: scavenging air cooler, scavenging air, engine power  
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1�����8�9�2�'��

Rashladnik zraka jedan je od osnovnih dijelova motora, ���]�i�� funkcionalnost �µ�š�i�����������]�Œ���l�š�v�}��

na snagu, iskoristivost te �‰�Œ���À�]�o���v���Œ�������u�}�š�}�Œ���X���,�o�������v�i���u���v���•�š�}�i�]�u�}���•�u���v�i�]�š�]���š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�µ��

�]�•�‰�]�Œ�v�}�P�� �Ì�Œ���l���� �v���� �µ�o���Ì�µ�� �µ�� ���]�o�]�v�����Œ�� �“�š�}�� ���o�]�Î���� �]�������o�v�}�i, kako bismo ���}���]�o�]�� �“�š�}�� �À�����µ�� �P�µ�•�š�}���µ��

�Ì�Œ���l���X �s���������•�‰�����]�(�]���v�����P�µ�•�š�}�������Ì�Œ���l�����‰�Œ�µ�Î�� �u�}�P�µ���v�}�•�š���µ�•�]�•�����À���������l�}�o�]���]�v�����Ì�Œ���l�����µ cilindar, a 

�š�]�u���� �]�� �À����e �l�}�o�]���]�ve �P�}�Œ�]�À���X�� �/�Ì�� �š�}�P�� �Œ���Ì�o�}�P���� �‰�}�š�Œ�����v�}�� �i���� �‰�Œ���À���v�š�]�À�v�}�� �}���Œ�Î���À���v�i���� �]�� ���]�“�����v�i����

rashladnika zraka �µ�����]�o�i�µ���Ì�����Œ�Î���À���v�i�����‰���Œ�(�}�Œ�u���v�•�]���u�}�š�}�Œ���X 

U �Œ�����µ���������•�����l�Œ���š�l�}��objasniti proces ispiranja cilindara te svrha pojedinih elemenata u tom 

procesu, u cilju �o���l�“���P���‰�}�À���Ì�]�À���v�i����i razumijevanja uloge rashladnika zraka�X 

Nadalje, �}���i���“�v�i���v �i�����}�‰���]���‰�Œ�]�v���]�‰���Œ������ rashladnika zraka, izvedbe �š�����u�}�P�µ���v�}�•�š�]���•�u�i���“�š���i���X��

�^���}���Ì�]�Œ�}�u���v�����u�}�P�µ���v�}�•�š���]�Ì�À�������� te postavljanja rashladnika na �À�]�“�����v�����]�v���U���‰�}�i���“�v�i���v�����•�µ��

prednosti i nedostaci pojedine izv���������X�� �<���l�}�� �i���� �Œ�]�i������ �}�� ���o���u���v�š�µ�� ���]�i���� �i���� �}�•�v�}�À�v���� �Ì������������

�Z�o�������v�i���� �l�}�u�‰�Œ�]�u�]�Œ���v�}�P�� �Ì�Œ���l��, jasno �i���� ������ ���}�o���Ì�]�� ���}�� �‰�}�i���À���� �l�}�v�����v�Ì���š���X�� �W�}�i���À����

�l�}�v�����v�Ì�����]�i�����š�����v�i���v�����l�}�o�]���]�v�����‰�}�i���•�v�]�š���������•�������]�i���P�Œ���u�}�u���š�����‰�}�š�l�Œ�]�i���‰�]�š�]���š���Œ�u�}���]�v���u�]���l�]�u��

iz�Œ�����µ�v�}�u�X 

���]�o�i rada je prikazati z���“�š�}���]���v�����l�}�i�]���v�����]�v �}�v�����]�“�����v�i�����Œ���•�Z�o�����v�]�l�����Ì�Œ���l�����µ�š�i��������na rad i snagu 

�P�o���À�v�}�P�� �u�}�š�}�Œ���X �•���}�P�� �i�����v�}�•�š���À�v�]�i���P�� �‰�Œ�}�v���o���•�l���� �}���P�}�À�}�Œ���� �v���� �‰�]�š���v�i���� �l�}�Œ�]�“�š���v�� �i����

�<�}�v�P�•�����Œ�P�}�À���•�]�u�µ�o���š�}�Œ���P���i�����i�����•�]�u�µ�o�]�Œ���v�����À�}�š���l�š�v�]���•�‰�}�Œ�}�}�l�Œ���š�v�]�����]�Ì���oski motor tipa MAN 

���˜�t���ñ�>�õ�ì�D���X���h�l�Œ���š�l�}���•�µ���}���i���“�v�i���v�����•�Z���u��, koje su usko povezane sa sustavom ispirnog 

zraka, odnosno rashladnikom ispirnog zraka zbog jednostavnijeg razumijevanja funkcije 

�Œ���•�Z�o�����v�]�l���X 

�E���� �š���u���o�i�µ�� �•�]�u�µ�o�����]�i���� �‰�}�•�š���‰���v�}�P�� �}�v�����]�“�����v�i���� �Ì�Œ�����v���� �]�� �À�}�����v���� �•�š�Œ���v��, jednog ili oba 

rashladnika, zapisani su parametri koj�]�� �•�µ�� �v���u�� �‰�}�•�o�µ�Î�]�o�]�� �Ì���� ���v���o�]�Ì�µ�X�� �E���� �}�•�v�}�À�µ analize 

�u�}�P�µ������ �i�����Ì���l�o�i�µ���]�š�]�� �l���l�} �}�v�����]�“�����v�i���� �Ì�Œ�����v���� �]�� �À�}�����v���� �•�š�Œ���v���� �i�����v�}�P�� �]�o�]�� �}������ �Œ���•�Z�o�����v�]�l����

�µ�š�i���������v�����Œ�������P�o���À�v�}�P���u�}�š�}�Œ���X  
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2�����,�6�3�,�5�$�1�-�(���&�,�/�,�1�'�$�5�$��

�/�•�‰�]�Œ���v�i���� �i���� �‰�Œ�}�����•�� �l�}�i�]�u�� �•���� �Ì���u�i���v�i�µ�i���� �]�•�‰�µ�“�v�]�� �‰�o�]�v�� �µ�� ���]�o�]�v���Œ�µ���u�}�š�}�Œ���� �•���� �•�À�i���Î�]�u�� �}�l�}�o�v�]�u��

�Ì�Œ���l�}�u���Ì�����•�o�i���������]�����]�l�o�µ�•�X���h���]�v�l�}�À�]�š�}�����]�“�����v�i�����i�����v���}�‰�Z�}���v�}���l���l�}�����]���•�����}�•�]�P�µ�Œ���o�������}�À�}�o�i�v����

�l�}�o�]���]�v���� �•�À�i���Î���P�� �Ì�Œ���l���� �‰�}�š�Œ�����v�}�P�� �Ì���� �]�Ì�P���Œ���v�i���X �<�}���� �����š�À���Œ�}�š���l�š�v�]�Z motora postoji 

�‰�Œ���l�o���‰���v�i�����]�Ì�u�����µ���}�š�À���Œ���v�i�����µ�•�]�•�v�}�P���À���v�š�]�o�����]���Ì���š�À���Œ���v�i�����]�•�‰�µ�“�v�}�P���À���v�š�]�o�����P���i�������}�o���Ì�]�����}��

�v���Ì�v���š�v�}�P�� �u�]�i���“���v�i���� �]�•�‰�]�Œ�v�}�P�� �Ì�Œ���l���� �]�� �]�•�‰�µ�“�v�]�Z�� �‰�o�]�v�}�À���U�� ���}�l�� �l�}���� ���À�}�š���l�š�v�}�P�� �u�}�š�}�Œ���� �i���� �š���i��

�‰�Œ�}���o���u���P�}�š�}�À�}���Ì���v���u���Œ�]�À�X���d�}���•�����‰�Œ���l�o���‰���v�i�����}�P�Œ���v�]�����À�����]�����}�o���Ìi do ne�Ì�v���š�v�}�P���u�]�i���“���v�i����

�]�•�‰�µ�“�v�]�Z���‰�o�]�v�}�À�����•���v�����}�o���Ì�����]�u���•�À�i���Î�]�u���Ì�Œ���l�}�u�X���<�}�������Œ�}���•�l�}�P sporookretnog dvotaktnog 

dizelskog m�}�š�}�Œ���� �‰�}�•�š�}�i�]�� �v�]�Ì�� �Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z�� �À�Œ�•�š���� �•�µ�•�š���À���� �]�•�‰�]�Œ���v�i���� �u�����µ�š�]�u�� �µ�� �•�À���l�}�u�� �•�µ�•�š���À�µ 

�µ�o���Ì���•�À�i���Î���P �Ì�Œ���l�����µ�����]�o�]�v�����Œ���Ì���‰�}���]�v�i�� otvaranjem ispirnih otvora kretanjem stapa prema 

���}�v�i�}�i���u�Œ�š�À�}�i���š�}���l�]���~���D�d�•��i traje sve dok se ispirni otvori ne zatvore �•�����•�š���‰�}�u���l�}�i�]���•�����l�Œ��������

prema �P�}�Œ�v�i�}�i�� �u�Œ�š�À�}�i�� �š�}���l�] �~�'�D�d�•�X�� �W�µ�š �‰�Œ�}�š�i�������v�i���� �]�•�‰�]�Œ�v�}�P�� �Ì�Œ���l���� �}���Œ�������v�� �i���� �}���o�]�l�}�u�� �]��

dizajnom otvora motora te rasporedom �]�•�‰�µ�“�v�]�Z�����o���u���v���š���X 

�W�}�•�š�}�i�����š�Œ�]���}�•�v�}�À�v�����•�µ�•�š���À�� ispiranja: 

�x �‰�}�‰�Œ�����v�}���]�•�‰�]�Œ���v�i�����~���v�P�X��„cross scavenging“�•, 

�x �‰�}�À�Œ���š�v�}���]�•�‰�]�Œ���v�i�����~���v�P�X��„ loop scavenging“�•, 

�x �µ�Ì���µ�Î�v�}���]�•�‰�]�Œ���v�i�����~���v�P�X��„uniflow scavenging“�•�X 

 

 

Slika 1. Sustavi ispiranja [1] 
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Svi moderni brodski sporookretni dvotaktni dizelski motori trenutno koriste �µ�Ì���µ�Î�v�} 

ispiranje, odnosno sustav s ispušnim ventilom smještenim u glavi cilindra. 

 

Slika �î�X���h�Ì���µ�Î�v�}���]�•�‰�]�Œ���v�i�����€�î�• 

�<���l�}�����]���•�����}�•�š�À���Œ�]�o�������}�����À�����•�À�i���Î���P���Ì�Œ���l�����µ�����]�o�]�v�����Œ���u�}�š�}�Œ�����Ì�Œ���l���•�����‰�Œ���š�Z�}���v�}���l�}�u�‰�Œ�]�u�]�Œ�� 

�‰�}�u�}���µ��turbo-�‰�µ�Z���oa (TP) pogonjenog ispušnim plinovima. Komprimiranjem zraka 

�‰�}�À�������À�����•�� temperatura, a �Ì���}�P�����}�o�i�]�Z �‰���Œ�(�}�Œ�u���v�•�]���u�}�š�}�Œ�����‰�}�š�Œ�����v�}���P�����i�����}�Z�o�����]�š�]�X���d�} se 

ostvaruje �‰�}�u�}���µ���Œ���•�Z�o�����v�]�l�����Ì�Œ���l�����v���i�����“�������Z�o�������v�}�P nisko-temperaturnim (NT) krugom 

slatke vode ili direktno morskom vodom�X���E���l�}�v���Œ���•�Z�o�����v�]�l�����Ì�Œ���l�����•�À�i���Î�]���Ì�Œ���l���‰�Œ�}�o���Ì�]���l�Œ�}�Ì 

�}���À���i�������l���‰�o�i�]�������À�}�������~���v�P�X��„ �u�]�•�š�������š���Z���Œ“) kako bi se odvojile kapljice vode u zraku nastale 

kondenzacijom. Nakon toga zrak ulazi u kolektor ispirnog zraka (eng. „scavenge air 

receiver“) koji osigurava jednoliku dobavu ispirnog zraka u svaki cilindar. Ispirni zrak svojim 

ulaskom kroz ispirne otvore tjera ispušne plinove kroz ispušni ventil. Ispušni plinovi 

�‰�Œ�}�š�i�����µ���v�����o�}�‰���š�]�������š�µ�Œ���}-�‰�µ�Z���o�����š�����P�����‰�}�P�}�v���X�� 
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3. RASHLADNIK ZRAKA  

�Z���•�Z�o�����v�]�l���Ì�Œ���l�����•�u�i���“�š���v���i�����]�Ì�u�����µ���š�µ�Œ���}-�‰�µ�Z���o�����] kolektora ispirnog zraka. Primarni cilj 

�u�µ�� �i���� �•�u���v�i�]�š�]�� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�µ�� �]�•�‰�]�Œ�v�}�P�� �Ì�Œ���l���� ���]�u���� �•���� �‰�}�À�������À���� �P�µ�•�š�}������ �Ì�Œ���l���U�� ���� �š�]�u���� �]��

�µ���]�v�l�}�À�]�š�}�•�š���u�}�š�}�Œ���X��Temperature komprimiranoga zraka se na izlazu iz turbo-�‰�µ�Z���o�� �l�Œ�����µ��

od 80��C do preko 200�����U���š�����]�Z���Œ���•�Z�o�����v�]�l���Ì�Œ���l�����Z�o�������v�i���u���•�‰�µ�“�š�����v�����š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�µ���}�l�}���ð�ñ��C. 

�<���l�}���i�����Œ�]�i�������}���•�š�o�������v�}�u���Ì�Œ���l�µ���~�î�������Œ�����}���ñ�������Œ�•���‰�Œ�}�����•���]�Ì�u�i���v�����š�}�‰�o�]�v�����}���À�]�i�����•�����‰�Œ�]���À���o�]�l�]�u��

brzinama strujanja zraka [3]. �<���}���Œ���•�Z�o�����v�] �u�����]�i���u�}�P�µ�������i�����l�}�Œ�]�“�šenje okolnog zraka, NT 

kruga slatke vode i morske vode�X���<�}�����À���o�]�l�]�Z�����Œ�}���•�l�]�Z �•�‰�}�Œ�}�}�l�Œ���š�v�]�Z�����À�}�š���l�š�v�]�Z�����]�Ì���o�•�l�]�Z 

�u�}�š�}�Œ�����v���i�À�����µ���µ���]�v�l�}�À�]�š�}�•�š���]�u�� ���]�Œ���l�š�v�]���•�µ�•�š���À���Z�o�������v�i�����•���u�}�Œ�•�l�}�u���À�}���}�u. Propuštanje 

�]�o�]���}�“�š�������v�i�����Œ���•�Z�o�����v�]�l�����Ì�Œ���l�����u�}�Î�����µ�Ì�Œ�}�l�}�À���š�]���P�µ���]�š���l���•�v���P���U���‰�}�À�������v�µ���‰�}�š�Œ�}�“�v�i�µ���P�}�Œ�]�À���U��

�‰�}�À�������v�i���� ���u�]�•�]�i�� �“�š���š�v�]�Z�� �š�À���Œ�]�� �]�Ì�� �]�•�‰�µ�“�v�]�Z�� �‰�o�]�v�}�À�]�u���� �~�E�K�Æ�• te smanjenje temperature 

�]�•�‰�µ�“�v�]�Z�� �‰�o�]�v�}�À�� �~�µ�l�}�o�]�l�}�� ���}������ ���}�� �‰�Œ�}���]�i���v�i���� �Œ���•�Z�o�����v�}�P�� �u�����]�i���� �µ�� �Ì�Œ���l�•�� �]�o�]�� �‰�}�À�������v�i�� 

�š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���� �]�•�‰�µ�“�v�]�Z�� �‰�o�]�v�}�À�� �~�µ�� �•�o�µ�����i�µ�� �Ì�������‰�o�i���v�i���� ���i���À�}�À�}������ �Œ���•�Z�o�����v�}�P�� �u�����]�i���• što 

�Œ���Ì�µ�o�š�]�Œ�����‰�Œ���l�}�u�i���Œ�v�]�u���š�Œ�}�“���v�i���u���‰���������l���]���}�“�š�������v�i���u���u�}�š�}�Œ��. 

 

�x �d���Œ�u�}���]�v���u�]���l�]���]�Ì�Œ�����µ�v���š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����]�•�‰�]�Œ�v�}�P���Ì�Œ���l�����v�����]�Ì�o���Ì�µ���]�Ì���š�µ�Œ���}-�‰�µ�Z���o���W 

Realne vrijednosti uzete su s �u�}�š�}�Œ�����c�D���E�����˜�t���ñ�>�õ�ì�D���^���v�����•�]�u�µ�o���š�}�Œ�µ �€�õ�•. 

T1�A�ï�ó�U�ð�������Æ �ï�í�ì�U�ñ�ñ���<��������-  Temperatura u strojarnici 

T2�A�í�ó�í�U�ï�����Æ �ð�ð�ð�U�ñ���<����������-  Temperatura nakon turbo-�‰�µ�Z���o�� 

P1=1,01 bar                       -  Tlak u strojarnici 

P2�A�î�U�ì�ñ�������Œ����������������������������������������������- Tlak u kolektoru ispirnog zraka 

�Í�.
�Í�-

= (
�É�.
�É�-

)
�Ù�7�-

�Ù         �K���vos tlakova i temperature prema politropskoj promjeni stanja, 

�á�?�5

�á
= log

�@
�Á�.
�Á�-

�A
�@

�Í�.
�Í�-

�A       �/�Ì�À�o�����]�u�}���‰�}�o�]�š�Œ�}�‰�•�l�]�����l�•�‰�}�v���v�š���c�v�^���Ì�����v���“���•�o�µ�����i, 

�á�?�5

�á
= �T       �>�}�P���Œ�]�š���u���]�Ì���‰�Œ���š�Z�}���v�}�P���Œ���š�l�����Ì���u�i���v�i�µ�i���u�}���v���‰�}�Ì�v���v�]���}�u���c�Æ�^, 

 �T= 0,50658 



 

�ñ 
 

�J=
�5

�5�?�ë
= 2,0267    �W�}�o�]�š�Œ�}�‰�•�l�]�����l�•�‰�}�v���v�š���c�v�^���Ì�����v���“���•�o�µ�����i. 

Ukoliko bi uzeli vrijednost P2=5 bar (tlak u kolektoru ispirnog zraka) za ovu vrstu motora�W 

�6�6 = �6�5 �Û
l
�2�6
�2�5


p

�á�?�5
�á

 

     = 310,55 �Û�@
�9

�5,�4�5
�A

�.,�,�.�2�3�7�-
�.,�,�.�2�3  

     = 698,28 �- �\  425,�s�u�(  

Temperatura ispirnog zraka nakon turbo-�‰�µ�Z���o���� �]�Ì�v�}�•�]�o���� ���]�� �ð�î�ñ�U�í�ï����. U stvarnosti kod 

�À���o�]�l�]�Z�����Œ�}���•�l�]�Z���u�}�š�}�Œ�����š�µ�Œ���}-�‰�µ�Z���o�}���l�}�u�‰�Œ�]�u�]�Œ�����]�•�‰�]�Œ�v�]���Ì�Œ���l���v�����u���l�•�]�u���o�v�}�����}���î�X�ì�ñ�������Œ�X  

 

Uloga �Œ���•�Z�o�����v�]�l�� �i���W 

�x s�u���v�i�]�š�]���š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�µ���]�•�‰�]�Œ�v�}�P���Ì�Œ���l�����]���š�]�u�����‰�}�À�������š�]���•�‰�����]�(�]���v�µ���u���•�µ, 

�x �‰�}�À�������š�]��m�}�P�µ���v�}�•�š�� �]�Ì�P���Œ���v�i���� �À������ �l�}�o�]���]�v���� �P�}�Œ�]�À���� ���]�u���� �•���� ���}���]�À���� �À�������� �•�v���P����

motora, 

�x s�u���v�i���v�i�����š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����]�•�‰�µ�“�v�]�Z���‰�o�]�v�}�À�����š�����š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�v�}�P���}�‰�š���Œ�������v�i�����u�}�š�}�Œ��, 

�x p�}�À�������v�i�������(�]�l���•�v�}�•�š�]���]�•�‰�]�Œ���v�i���U���•�]�P�µ�Œ�v�����š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����Œ������ [4]. 

 

Slika 3. ���]�i���À�v�]���š�]�‰���Œ���•�Z�o�����v�]�l�����Ì�Œ���l�����€5�• 
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3.1. KONSTRUKCIJSKE IZVEDBE RASHLADNIKA ZRAKA  

�����v���•���‰�}�•�š�}�i�������À�]�i�����À�Œ�•�š�����]�Ì�À�����������Œ���•�Z�o�����v�]�l�����Ì�Œ���l���U�������š�}���•�µ�W�� 

�x �Œ���•�Z�o�����v�]���]���Ì�Œ���l�����Z�o�������v�]���Ì�Œ���l�}�u�U 

�x �Œ���•�Z�o�����v�]���]���Ì�Œ���l�����Z�o�������v�]���À�}���}�u�X 

 

3.1.1. R�D�V�K�O�D�G�Q�L�F�L���]�U�D�N�D���K�O�D�ÿ�H�Q�L���]�U�D�N�R�P 

Vrlo jednostavna izvedba rasladnika koja �l�}�Œ�]�•�š�]���À���v�i�•�l�]���‰�Œ�}�š�}�l���Ì�Œ���l�����l���}���Z�o�����v�]�i�]���u�����]�i���l���l�}��

���]���}�Z�o�����]�o�����l�}�u�‰�Œ�]�u�]�Œ���v�]���Ì�Œ���l�X���^���•�š�}�i�]���•�����}�����µ�o���Ì�v�}�P���]���]�Ì�o���Ì�v�}�P���}�š�À�}�Œ�����Ì�����l�}�u�‰�Œ�]�u�]�Œ���v�]���Ì�Œ���l��

te �l���v���o�����‰�o�}�����•�š�����]�Ì�À�������� �l�Œ�}�Ì���l�}�i�����‰�Œ�}�o���Ì�]���l�}�u�‰�Œ�]�u�]�Œ���v�]���Ì�Œ���l�X���/�Ì�u�����µ���š�]�Z kanala postavlja 

se rebrasti lim kako bi �•���� �‰�}�À�������o���� �‰�}�À�Œ�“�]�v���� �Ì���� �]�Ì�u�i���v�µ�� �š�}�‰�o�]�v���U��smanjio brzinu strujanja 

�Ì�Œ���l�����š�����š���l�}���‰�Œ�}���µ�Î�]�}���À�Œ�]�i���u�����‰�Œ�������i�����š�}�‰�o�]�v�����•���l�}�u�‰�Œ�]�u�]�Œ���v�}�P���Ì�Œ���l�����v�����}�l�}�o�v�]���Ì�Œ���l�X �K�À����

�]�Ì�À�����������Œ���•�Z�o�����v�]�l�����Ì�Œ���l�����v���i�À�����µ���‰�Œ�]�u�i���v�µ���]�u�����µ �u�}�š�}�Œ�]�u���������•�š�}�À�v�]�Z���À�}�Ì�]�o�� jer strujanje 

zr���l�����}�u�}�P�µ���µ�i�����š���l�À�µ���]�Ì�À�������µ. 

 

Slika 4. �Z���•�Z�o�����v�]�l���Ì�Œ���l�����Z�o�������v���Ì�Œ���l�}�u �€6�• 

 

3.1.2. R�D�V�K�O�D�G�Q�L�F�L���]�U�D�N�D���K�O�D�ÿ�H�Q�L���Y�R�G�R�P 

�K�À���� �]�Ì�À�����������u�v�}�P�}�� �i���� �•�o�}�Î���v�]�i���� �µ�� �}���v�}�•�µ�� �v���� �‰�Œ���š�Z�}���v�µ�� �]�Ì�À�������µ�� �i���Œ�� �Ì���Z�š�i���À�� dodatne 

�‰�}�u�}���v���� ���o���u���v�š����kao što su cjevovodi NT kruga slatke vode i mora, pumpe vode NT 

kruga, pumpe mora, ���Œ���v���Î�v�]���À���v�š�]�oi itd. �h�v�µ�š���Œ���l�µ���]�“�š�����v���o���Ì�����•�������]�i���À�]���l�Œ�}�Ì���l�}�i�������]�Œ�l�µ�o�]�Œ����

�À�}�����U������ �}�l�}�� �v�i�]�Z���•�š�Œ�µ�i�]�� �l�}�u�‰�Œ�]�u�]�Œ���v�]�� �Ì�Œ���l�X���<���l�}�� ���]��se poboljšale �‰���Œ�(�}�Œ�u���v�•���� �Œ���•�Z�o�����v�]�l����
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zraka, a da se pritom ne mijenja �À�}�o�µ�u���v�� �l�µ���]�“�š��, na cijevi kroz koje cirkulira voda 

�‰�}�•�š���À�o�i���i�µ�� �•���� �Œ���•�Z�o�����v���� �Œ�����Œ���X�� �W�}�•�o�i�����]������ �š�}�P���� �i���� �À�������� �‰�}�À�Œ�“�]�v���� �Ì���� �]�Ì�u�i���v�µ�� �š�}�‰�o�]�v���U�� �š����

sporije strujanje zraka oko cijevi tj�X�����µ�Î�����À�Œ�]�i���u�����Ì�����‰�Œ�������i�µ���š�}�‰�o�]�v�����l�}�u�‰�Œ�]�u�]�Œ��nog zraka 

�v���� �Œ���•�Z�o�����v�]�� �u�����]�i�X Dovod komprimiranog zraka napravljen je tako da se cijev od dijela 

�‰�Œ�}���]�“�����v�}�P���Ì�Œ���l�����š�µ�Œ���}-�‰�µ�Z���o�����“�]�Œ�]���‰�Œ���u�����Œ���•�Z�o�����v�]�l�µ���Ì�Œ���l�����}���v�}�•�v�}���‰�Œ�}�u�i���Œ���v�����]�Ì�o���Ì�µ���]�Ì��

turbo-�‰�µ�Z���o���� �i���� �u���v�i�]�� �}���� �‰�Œ�}�u�i���Œ���� �v���� �µ�o���Ì�µ�� �µ�� �Œ���•�Z�o�����v�]�l�X�� �d�]�u���� �•���� �‰�}�•�š�]�Î���� ���}�����š�v�}��

smanjenje brzine z�Œ���l���X���E���l�}�v���Œ���•�Z�o�����v�]�l�����v���o���Ì�]���•�����•�µ�Î���v�]�����]�}�����]�i���À�]���l�}�i�]���‰�}�À�������À�������Œ�Ì�]�v�µ 

�•�š�Œ�µ�i���v�i���� �Ì�Œ���l���� �‰�Œ���u���� �]�•�‰�]�Œ�v�}�u�� �l�}�o���l�š�}�Œ�µ�� �š���� �µ�� �l�}�v�����v�]���]�� �l�Œ�}�Ì�� �]�•�‰�]�Œ�v���� �}�š�À�}�Œ���� �µ�� ���]�o�]�v���Œ����

motora. 

�E���i�À�����µ�� �‰�Œ�]�u�i���v�µ�� �Œ���•�Z�o�����v�]�l�� �Ì�Œ���l���� �Z�o�������v�}�P�� �À�}���}�u imamo upravo na brodskim 

motorima iz razloga što voda ima veliki toplinski kapacitet te je time najpovoljnija za 

�Z�o�������v�i�����]�•�‰�]�Œ�v�}�P���Ì�Œ���l���X ���]�u���v�Ì�]�i�����Œ���•�Z�o�����v�]�l�����Ì�Œ���l�����š���l�À�]�Z���l���‰�����]�š���š�����Z�o�������v�]�Z���Ì�Œ���l�}�u��bile 

bi jako velike. 

 

 

Slika 5. C�]�i���À�����}�À�}�������l�}�u�‰�Œ�]�u�]�Œ���v�}�P���Ì�Œ���l�����µ���Œ���•�Z�o�����v�]�l �€7�• 
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�E���� �•�o�]���]�� �ñ�X prikazana je cijev dovoda komprimiranoga zraka iz turbo-�‰�µ�Z���o���� �µ�� �Œ���•�Z�o�����v�]�l��

zraka. Zbog potrebe za smanjenjem brzine strujanja zraka postavlja se cijev konusnog oblika 

(D1<D2) „difuzor“. 

 

3.2. POSTAVLJANJE RASHLADNIKA ZRAKA 

�Z���•�Z�o�����v�]�l���Ì�Œ���l�����u�}�Î�������]�š�]���‰�}�•�š���À�o�i���v�W 

�x �‰�Œ�]���À�Œ�“�����v���µ�Ì���l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�µ���P�o���À�v�}�P���u�}�š�}�Œ���U 

�x odvojen od glavnog motora te povezan cjevovodima. 

�Z���•�Z�o�����v�]�l���Ì�Œ���l�� se �v���i�����“���� �‰�Œ�]���À�Œ�“��uje uz konstrukciju glavnog motora. Prednosti takve 

izvedbe su neposredna blizina turbo-�‰�µ�Z���oa te �l�Œ�����]�����i���À�}�À�}�� ispirnog zraka, što rezultira 

manjim padom tlaka. �W�Œ�]�l���Ì���š���l�À�����]�Ì�À�����������u�}�Î�����•�����À�]���i���š�]���v�����•�o�]���]���î�X 

�•���}�P�� �}���Œ�������v�]�Z �‰�Œ�����]�•�‰�}�Ì�]���]�i���� �]�� �Ì���Z�š�i���À���� �P�o���À�v�}�P�� �u�}�š�}�Œ���U�� �Œ���•�Z�o�����v�]�l�� �Ì�Œ���l���� �•���� �u�}�Î����

postaviti i odvojeno od glavnog motora (slika 6). 

 

�^�o�]�l�����ò�X���Z���•�Z�o�����v�]�l���Ì�Œ���l�����}���À�}�i���v���}�����P�o���À�v�}�P���u�}�š�}�Œ�����€�ó�• 

 



 

�õ 
 

�W�Œ�����v�}�•�š���}�À�����]�Ì�À�����������i�����i�����v�}�•�š���À�v�]�i�����}���Œ�Î���À���v�i�����Œ���•�Z�o�����v�]�l�����Ì�Œ���l��, ali je potreban znatno 

���µ�Î�]�����i���À�}�À�}�����š�����•�v���Î�v�����(�o���l�•�]���]�o�v�����‰�Œ�]�Œ�µ���v�]�������l���l�}�����]���•�����‰�}�v�]�“�š�]�o�����À�]���Œ�����]�i�����l�}�i�����‰�Œ�}�]�Ì�À�}���]��

�P�o���À�v�]���u�}�š�}�Œ�X�����µ�Î�]�����i���À�}�À�}�� dovodi do �À����eg pada tlaka pa ga je potrebno �}���Œ�Î���À���š�] ako je 

�u�}�P�µ�������À�����}�u���•�v���P�}�u��turbo-�‰�µ�Z���oa. Na slici 6. p�Œ�]�l���Ì���v�����i�����‰�o�}�����•�š�����]�Ì�À�����������Œ���•�Z�o�����v�]�l����

�Ì�Œ���l�����Z�o�������v�����v�]�•�l�}-temperaturnim krugom slatke vode. 

 

3.3. KONDENZACIJA U RASHLADNIKU ZRAKA  

�W�Œ�]�o�]�l�}�u�� �Z�o�������v�i����ispirnog zraka dolazi do pojave kondenzata, a posebno u tropskim 

�‰�}���Œ�µ���i�]�u��, �P���i���� �}�l�}�o�v�]�� �Ì�Œ���l�� �•�����Œ�Î���À���� �À���o�]�l�µ�� �l�}�o�]���]�v�µ�� �À�o���P���X Stoga se na dnu �Œ���•�Z�o�����v�]�l����

zraka nalazi tanki cjevovod za ispuštanje nastalog kondenzata. 

 

 

Slika 7�X�����]�i���P�Œ���u �l�}�v�����v�Ì�����]�i�����µ���Œ���•�Z�o�����v�]�l�µ���Ì�Œ���l�����€�ô�• 
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Na slici 7. u dijagramu prikazan je utjecaj (f) �Œ���o���š�]�À�v���� �À�o���Î�v�}�•�š�], (P) tlaka ispirnog zraka i 

�š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����Œ�}�•�]�“�š�����À�o���P�����•�����Œ�Î���v�����µ���Ì�Œ���l�µ, �v�����l�}�o�]���]�v�µ���l�}�v�����v�Ì���š�����v���•�š���o�}�P���µ���Œ���•�Z�o�����v�]�l�µ��

�Ì�Œ���l�����‰�Œ�]�o�]�l�}�u���‰�Œ�}�����•�����Z�o�������v�i�����]�•�‰�]�Œ�v�}�P���Ì�Œ���l���X 

Iz dijagrama je vidljivo da bi �µ�� �Z�o�����v�]�i�]�u�� �‰�}���Œ�µ���i�]�u���� �‰�}�‰�µ�š sjevernog Atlantika kojeg 

�l���Œ���l�š���Œ�]�Ì�]�Œ���i�µ�� �v�]�•�l���� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���� �]�� �u���v�i���� �À�o���Î�v�}�•�š�� �Ì�Œ���l���U��imali znatno �u���v�i�µ�� �l�}�o�]���]�v�µ��

�l�}�v�����v�Ì���š�����µ���Œ���•�Z�o�����v�]�l�µ���Ì�Œ���l��, �v���P�}���“�š�}���i�����š�}���•�o�µ�����i���µ���š�Œ�}�‰�•�l�]�u �‰�}���Œ�µ���i�]�u��. 

 

Primje�Œ���v�����}�•�v�}�À�µ�����]�i���P�Œ���u���W 

�W�Œ�]���š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�]���ï�ñ�������]���Œ���o���š�]�À�v�}�i���À�o���Î�v�}�•�š�]���Ì�Œ���l�����}�����ô�ì�9�U���•�����Œ�Î���i���À�}�������µ���Ì�Œ���l�µ���i�����ì�X�ì�î�õ���l�P��

�À�}�����l�l�P���•�µ�Z�}�P���Ì�Œ���l���X ���l�}���i�����š�o���l���µ���]�•�‰�]�Œ�v�}�u���l�}�o���l�š�}�Œ�µ���î�X�ñ�������Œ���~�Œ���o���š�]�À�v�]�•���‰�}�š�Œ�����v�}���i�����š�}�u����

zbrojiti atmosferski tlak kako bi dobili apsolutnu vrijednost. Iz toga dobivamo da je tlak 

�]�•�‰�]�Œ�v�}�P���Ì�Œ���l�����ï�X�ñ�������Œ���~���‰�•�}�o�µ�š�v�}�•�U a temperatura rosišta pri tom tlaku iznosi �ñ�ñ��C. Prilikom 

�Z�o�������v�i�����]�•�‰�]�Œ�v�}�P���Ì�Œ���l�����v�����š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�µ���}�����ð�ñ�������•�����Œ�Î���i���À�}�������µ���Ì�Œ���l�µ���u�}�Î�������]�š�]���u���l�•�]�u���o�v�}��

�ì�X�ì�í�ô���l�P���À�}�����l�l�P���•�µ�Z�}�P���Ì�Œ���l���X��Razlika �]�Ì�v�}�•�]�U���ì�X�ì�í�í���l�P���À�}�����l�l�P���•�µ�Z�}�P���Ì�Œ���l�����~�ì�X�ì�î�õ-0.018). 

���}���]�À���v���� �Œ���Ì�o�]�l���� �i���� �l�}�o�]���]�v���� �l�}�v�����v�Ì���š���� �l�}�i���� ���]�� �•���� �‰�}�i���À�]�o���� �µ�� �Œ���•�Z�o�����v�]�l�µ�� �Ì�Œ���l���� �‰�Œ�]��

navedenim uvjetima [8]. 

�h�� �u���v�i�]�u�� �u�}�š�}�Œ�]�u���� �l�}�v�����v�Ì�]�Œ���š�]�� ������ �•���� �v���l�}�o�]�l�}�� �o�]�š���Œ���� �À�}������ �‰�}�� �•���š�µ�� �u�����µ�š�]�u�� �µ�� �À���o�]�l�]�u��

dizelskim motorima ta �l�}�o�]���]�v�����u�}�Î�������]�š�]���]���v���l�}�o�]�l�}���š�]�•�µ�������o�]�š���Œ�����À�}�������‰�}���•���š�µ�X �<���l�}���i�����Œ�]�i������

�}���À���o�]�l�]�u���l�}�o�]���]�v���u�����l�}�v�����v�Ì���š�����‰�}�š�Œ�����v�}���i�����‰�}�•�š���À�o�i���v�i�����}���À���i���������l���‰�o�i�]�������l���l�}�����]���•�‰�Œ�]�i�����]�o�]��

�u�}�P�µ���v�}�•�š�� �‰�Œ�}�o���•�l���� �l���‰�o�i�]������ �À�}������ �µ�� �l�}�o���l�š�}�Œ�� �]�•�‰�]�Œ�v�}�P�� �Ì�Œ���l�� �š���� ���Œ�Î���v�i���� ���Œ���v���Î�v�]�Z�� �À���v�š�]�o����

otvorenima kako bi se odvodio kondenzat iz kolektora. 
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4. SUSTAVI I SHEME SA SIMULATORA  

MAN B&W 5L90MC je sporookretni dvotaktni dizelski motor s turbo-puhalom. Izveden je s 

5 cilindara koji proizvode snagu od 17400 kW pri brzini vrtnje od 76 okr./min. Konstruiran 

je s dva turbo-�‰�µ�Z���o�����l�}�i�]���š�o������ �•�À�i���Î�] zrak u kolektor ispirnog zraka�U���‰�Œ���š�Z�}���v�}���}�Z�o�������vog 

�‰�}�u�}���µ�����À�����Œ���•�Z�o�����v�]�l�����Ì�Œ���l�����Z�o�������v�� NT krugom slatke vode. 

4.1. SUSTAV ISPIRNOG ZRAKA 

 

Slika 8. Shema sustava ispirnog zraka [9] 

Na slici 8. prikazana je shema sustava ispirnog zraka u brodskoj strojarnici. �h�}���o�i�]�À�}���i����������

motor ima dva turbo-puhala i dva rashladnika zraka, što �‰�}�À�������À���� �Œ���Ì�]�v�µ sigurnosti te 

kapacitet ispirnog zraka. 

�W�Œ�}�š�}�l���•�À�i���Î���P���Ì�Œ���l�����]�Ì���•�š�Œ�}�i���Œ�v�]�������‰�Œ���u�������]�o�]�v���Œ�]�u�����u�}�š�}�Œ�����Ì���‰�}���]�v�i�����‰�Œ���l�} dva zasebna 

filtera zraka koji se nalaze �v���� �µ�•�]�•�µ�� �•�À�i���Î���P�� �Ì�Œ���l���� �µ�� �š�µ�Œ���}-puhalo�X�� �•���š�]�u�� �•���� �•�À�i���Î�]�� �Ì�Œ���l��

�l�}�u�‰�Œ�]�u�]�Œ���� �‰�}�u�}���µ�� �š�µ�Œ���}-puhala koji su pogonjeni ispušnim plinovima iz kolektora 

ispušnih plinova (eng. „Exhaust Receiver“).  

Nakon turbo-puhala komprimirani zrak prolazi kroz rashladnike zraka, �l�}�i�]�� �•�µ���Z�o�������v�] NT 

krugom slatke vode.  



 

12 
 

�K�Z�o�������v�]���Ì�Œ���l��nastavlja strujanje prema kolektoru ispirnog zraka „Scavenging air receiver“, 

���]�i�����i�����(�µ�v�l���]�i�����}���Œ�Î���À���v�i�� konstantnog tlaka za svaki pojedini cilindar. Na kolektoru ispirnog 

zraka nalaze se ���À���� �‰�}�u�}���v���� �‰�µ�Z���o���� �‰�}�P�}�v�i���v���� ���o���l�š�Œ�}�u�}�š�}�Œ�]�u��, ���]�i���� �i���� �(�µ�v�l���]�i����

�}���Œ�Î���À���v�i���� �‰�Œ��dtlaka u kolektoru �v���� �v�]�Î�]�u�� �Œ���Î�]�u�]ma rada motora kad glavna TP nemaju 

dovoljan kapacitet kao i kod startanja motora kad glavna TP još ne rade. 

Kako bi se pojednostavio sustav ispušnih plinova te smanjio broj ispušnih cjevovoda 

postavlja se kolektor ispušnih plinova. Na izlazu iz cilindara ispušni plinovi idu u kolektor 

ispušnih plinova �v���l�}�v�� �����P���� �‰�Œ�}�o���Ì���� �l�Œ�}�Ì�� �v���l�v�����v�]�� �•�µ�•�š���À�� �}���Œ�������� �Œ�����]�� �•�u���v�i�]�À���v�i���� �E�K�Æ��

emisije. 

Na kraju cijelog ciklusa ispušni plinovi prolaze kroz turbinsku stranu turbo-puhala te 

obavljaju dodatan rad tj. svojim protokom pogone turbo-puhalo. �<���l�}�� �i���� �]�� �����o�i���� �Œ�]�i������ �}��

dovoljno visokim temperaturama (na izlazu iz TP), ispušni plin prolazi kroz generator pare 

na ispušne plinove (eng. „exhaust gas boiler“) gdje predaje toplinu na vodu i paru, a potom 

kroz ispušne cjevovode odlazi u atmosferu. 

4.2. �6�8�6�7�$�9���+�/�$���(�1�-�$���6�/�$�7�.�2�0���9�2�'�2�0 

 

Slika 9�X���^�Z���u�����•�µ�•�š���À�����Z�o�������v�i�����•�o���š�l�}�u���À�}���}�u [9] 
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Na slici 9. prikazana je shema (NT) i visoko-temperaturnog (VT) kruga slatke vode ���]�i���� �i����

�Ì�������������Z�o�������v�i�����‰�}�u�}���v�]�Z���µ�Œ�������i�����]���P�o���À�v�}�P���u�}�š�}�Œ���X���^�µ�•�š���À���E�d���l�Œ�µ�P���� �•���•�š�}�i�]���•�����}����dvije 

�À���o�]�l���������v�š�Œ�]�(�µ�P���o�v�����‰�µ�u�‰�����]���i�����v�����‰�}�u�}���v�����c���u���Œ�P���v���Ç�^���‰�µ�u�‰���X���h���v�}�Œ�u���o�v�}�u���Œ���Î�]�u�µ��

rada dovoljna je jedna pumpa, dok druga stoji u �‰�Œ�]���µ�À�]�X�� �&�µ�v�l���]�i���� �‰�}�u�}���v���� �‰�µ�u�‰�� je 

�}���Œ�Î���À���v�i�����‰�Œ�}�š�}�l�� �E�d���l�Œ�µ�P�����µ���o�µ���l�}�u���‰�}�P�}�v�µ���l���������•�µ���Ì���Z�š�i���À�]���Ì�������]�Œ�l�µ�o�����]�i�}�u���Œ���•�Z�o�����v����

vode smanjeni. ���]�Œ�l�µ�o�]�Œ���v�i���u�� �E�d�� �l�Œ�µ�P���� �Z�o�������v�]�� �•�µ�� �‰�}�u�}���v�]�� �µ�Œ�������i�]: rashladnici zraka, 

rashladnici ulja, rashladnik ulja bregastog vratila, kompresori, rashladnici ulja za turbo-

generator i turbo-pumpe tereta te rashladnici ulja za statvenu cijev i kormilarski sustav. 

�E���l�}�v�� �‰�}�u�}���v�]�Z�� �µ�Œ�������i���� �l�}�i�]�� �•���� �Z�o�������� �E�d�� �l�Œ�µ�P�}�u�U��dio vode prolazi kroz troputni ventil 

kako bi mi�i���“���v�i���u���}���Œ�Î���}���Î���o�i���v�µ���š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�µ���s�d���l�Œ�µ�P���U���������]�}���‰�Œ�}�o���Ìi kroz rashladnik NT 

kruga. 

�W�}�•�š�}�i���� ���À���� �P�o���À�v���� �Œ���•�Z�o�����v�]�l���� �•�o���š�l���� �À�}������ �~�‰�o�}�����•�š���� �]�Ì�À���������•�� �l�}���� �l�}�i�]�Z�� �•�� �i�����v���� �•�š�Œ���v����

prolazi slatka, a s druge strane morska voda koja preuzima toplinu na sebe. U normalnom 

�Œ���Î�]�u�µ���Œ�����������}�À�}�o�i���v���i�����i�������v���Œ���•�Z�o�����v�]�l�����}�l�����Œ�µ�P�]���•�šoji �l���}���•�]�P�µ�Œ�v�}�•�š���µ���•�o�µ�����i�µ���‰�Œ�}�‰�µ�“�š���v�i����

�]�o�]���Ì�������‰�o�i���v�i�����i�����v�}�P���}�����Œ���•�Z�o�����v�]�l���X 

Nakon rashladnika zraka postavljen je  pneumatski upravljani troputni ventil, ���]�i�����i�����µ�o�}�P����

�}���Œ�Î���À���v�i�����š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����E�d���l�Œ�µ�P�����v�����ï�ð��C. Kontroler uzima vrijednost temperature nakon 

�Œ���•�Z�o�����v�]�l�����š�����v�����š���u���o�i�µ���Œ���Ì�o�]�l�����Î���o�i���v�����]���•�š�À���Œ�v�����š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����“���o�i�����•�]�P�v���o���v�����‰�v���µ�u���š�•�l�]��

aktuator troputnog ventila. Ventil svojim otvaranjem/zatvaranjem mijenja smjer protoka 

slatke vode kroz ili oko rashlad�v�]�l�����À�}�������c���Ç-pass“.  

�^�µ�•�š���À���s�d���l�Œ�µ�P�����•���•�š�}�i�]���•�����}�����š�Œ�]�������v�š�Œ�]�(�µ�P���o�v�����‰�µ�u�‰�����}�����l�}�i�]�Z���i�����i�����v�����‰�}�u�}���v�����l���}���“�š�}���i����

�•�o�µ�����i���µ���E�d���l�Œ�µ�P�µ���•�o���š�l�����À�}�����X �W�Œ�]�i�����µ�o���Ì�����À�}�������µ���P�o���À�v�]���u�}�š�}�Œ���‰�}�•�š���À�o�i���v���i�����‰���Œ�v�]���P�Œ�]�i����, ���]�i����

je funkcija predgrijavanje glavnog motora. Na izlazu slatke vode iz glavnog motora 

�‰�}�•�š���À�o�i���v���i�����}���Ì�Œ�����v�]���À���v�š�]�o���•�‰�}�i���v���v�������l�•�‰���v�Ì�]�i�•�l�µ���‰�}�•�µ���µ���‰�}�u�}���µ���l�}�i�����•�����Œ���P�µ�o�]�Œ�����š�o���l te 

kompenzira širenje i skupljanje cjevovoda �s�d���]���E�d���l�Œ�µ�P�����•�o���š�l�����À�}�����X���d���l�}�����Œ, kao i kod NT 

kruga, postavlja se kontroler tempera�š�µ�Œ�����l�}�i�]���µ�•�‰�}�Œ�����µ�i�����Î���o�i���v�µ���š���u�‰���Œ���š�µ�Œu (80��C) sa 

stvarnom te na temelju razlike temperatura djeluje na troputni ventil. Ventil svojim 

otvaranjem/zatvaranjem regulira �l�}�o�]���]�v�µ�� �uiješanja NT vode s VT krugom. Nakon 

kontrolera nalazi se �]�Ì�u�i���v�i�]�À�������š�}�‰�o�]�v�����Ìa grijanje, potrebno za isparavanje morske vode u 

generatoru slatke vode (eng. „fresh water generator“) �š�����}�š�‰�o�]�v�i�������~���v�P�X��„deaerator“), ���]�i����

�i���� �Ì������������ �µ�l�o���v�i���v�i���� �v���•�š���o�]�Z�� �u�i���Z�µ�Œ�]������ �µ�v�µ�š���Œ�� ���i���À�}�À�}������ �l�}�i�]�� �u�}�P�µ�� �‰�}�•�‰�i���“�]�š�]�� �‰�}�i���À�µ��

kavitacije. 
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4.3. �2�7�9�2�5�(�1�,���,�1�'�,�.�$�7�2�5�6�.�,���'�,�-�$�*�5�$�0 – TLAK  / �.�8�7���.�2�/�-�(�1�,�ý�$�6�7�2�*��

VRATILA  

 

Slika 10�X���K�š�À�}�Œ���v�]���]�v���]�l���š�}�Œ�•�l�]�����]�i���P�Œ���u��– tlak�l�l�µ�š���l�}�o�i���v�]�����•�š�}�P���À�Œ���š�]�o�� �‰�Œ�]�o�]�l�}�u���‰�Œ���À�]�o�v�}�P���Œ���������u�}�š�}�Œ�� [9] 

Otvoreni indikatorski dijagram nekad se uzimao �‰�}�u�}���µ���u�i���Œ�v�}�P���µ�Œ�������i�� �•�����Œ�š�����}�u���]�P�o�}�u, 

koji bi se postavio na indikatorski pipac, dok bi ���}�À�i���l svojom rukom morao pomicati papir 

�‰�Œ�]���o�]�Î�v�}�� �]�•�š�}�u�� ���Œ�Ì�]�v�}�u�� �l�}�i�}�u�� �•���� �À�Œ�š�]�� �l�}�o�i���v�]�����•�š�}�� �À�Œ���š�]�o�}. Takvi su dijagrami bili teško 

izvedivi i ponekad neprecizni. Danas u automatiziranim strojarnicama dijagrame dobivamo 

direktno na �Œ�����µ�v���o�� u kontrolnoj kabini strojarnice. Takvi �•�µ�����]�i���P�Œ���u�]���À�Œ�o�}���‰�Œ�����]�Ì�v�]���]���•�o�µ�Î����

za dijagnostiku motora. 

Otvoreni indikatorski dijagram pokazuje mnogobrojne informacije na temelju kojih se �u�}�Î�� 

�µ�}���]�š�]�� �Œ���Ì�o�]�la u radu pojedinog cilindra na ostatak te na temelju toga izvršiti dijagnostiku 

kvarova. 

Na x-osi prikazani su kutovi kol�i���v�]�����•�š�}�P���À�Œ���š�]�o�� gdje 0° �}�Ì�v����ava GMT. Kako je potrebno 

istaknuti proces oko GMT, ���}�À�}�o�i�v�}���i�����‰�Œ�]�l���Ì���š�]�����]�}���}�l�Œ���š�����l�}�o�i���v�]�����•�š�}�P���À�Œ���š�]�o�����}�� ±120°. 

Na �Ç-�}�•�]���‰�Œ�]�l���Ì���v�]���•�µ���š�o���l�}�À�]���µ�����À�����•�š�µ�‰�������]�Ì�Œ���Î���v�]���µ�������Œima. Lijevi stupac odnosi se na mali 

dijagram, tj. dijagram tlaka ubrizgavanja goriva, dok se desni stupac odnosi na veliki 

dijagram (tlak u cilindru).  
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OSNOVNI PARAMETRI RADA MOTORA PRILIKOM SNIMANJA DIJAGRAMA: 

�x SPEED – br�Ì�]�v�����À�Œ�š�v�i�����l�}�o�i���v�]�����•�š�}�P���À�Œ���š�]�o�� [okr/min], 

�x INDEX - pozicija letve goriva [%], 

�x MIP - („Mean Indicated Pressure“) srednji indicirani tlak [bar], 

�x IKW - (�c�/�v���]�����š�������W�}�Á���Œ���}�(���š�Z�������Ç�o�]�v�����Œ�^) �•�v���P�����v�����}���Œ�������v�}�u�����]�o�]�v���Œ�µ [kW], 

�x TIGN - vrijeme paljenja smjese [��KV], 

�x PMAX - maksimalni tlak prilikom radnog ciklusa [bar], 

�x TMAX - �š�}���l�����u���l�•�]�u���o�v�����š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����š�]�i���l�}�u���Œ�����v�}�P�����]�l�o�µ�•�����€��KV], 

�x PCOMPR - tlak po završetku kompresije [bar], 

�x PINJO - �š�o���l���}�š�À���Œ���v�i�����]�P�o�����Œ���•�‰�Œ�•�l��������[bar], 

�x PINJM - �u���l�•�]�u���o�v�]���š�o���l���P�}�Œ�]�À�����l�}�i�]���•�š�À���Œ�����À�]�•�}�l�}�š�o�����v�����‰�µ�u�‰�����€�����Œ�•, 

�x TINJO - �‰�}�����š���l���µ���Œ�]�Ì�P���À���v�i�����P�}�Œ�]�À�����€��KV], 

�x LINJ - duljina perioda ubrizgavanja goriva u cilindar [��KV]. 
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5�����8�7�-�(�&�$�- �2�1�(�ý�,�â�û�(�1�-�$ �5�$�6�+�/�$�'�1�,�.�$���=�5�$KA �1�$���5�$�'���*M 

���}���}�v�����]�“�����v�i���U�������•���u�]�u���š�]�u�����]���•�u���v�i���v�����µ���]�v�l�}�À�]�š�}�•�š�]���Œ���•�Z�o�����v�]�l�����Ì�Œ���l�����u�}�Î�������}���]���v�������À�]�i����

strane: 

�x �Ì�Œ�����v�����•�š�Œ���v���U 

�x vodene strane. 

�h�� �•�o�i���������]�u�� �š�����o�]�����u���� �‰�Œ�]�l���Ì��ne su �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�� �}���Œ�������v�]�Z�� �u�i���Œ�v�]�Z�� �‰�}�Ì�]���]�i���� �‰�Œ�]�� �Œ���Ì�o�]���]�š�]�u��

postotcima zaprljanja jednog ili oba rashladnika zraka. �W�Œ�������v�i�����u�i���Œ�v�]�Z���‰�}�Ì�]���]�i�����}���Œ�������v�}��

je pri punom brodu, mirnom moru uz minimalni otpor strujanja, konstantnoj temperaturi 

NT kruga (34°C) te pri �‰�}�o�}�Î���i�µ�� �Œ�µ���]������ �P���•����100% „navigation full ahead“. Raspon 

�}�v�����]�“�����v�i�����u�i���Œ�]���•�����}�����ì�9 do aktivi�Œ���v�i�����•�]�P�µ�Œ�v�}�•�v�}�P���Œ���Î�]�u�����Œ���������c�•�o�}�Á�����}�Á�v�^�X 

�W�}�o�i�����}�Ì�v�������v�������Œ�À���v�}�u�����}�i�}�u���}�Ì�v�������À���i�µ���‰�}�i���À�µ�����o���Œ�u�����v�����}���Œ�������v�}�i���u�i���Œ�v�}�i���‰�}�Ì�]���]�i�]�X 

 

5���������2�1�(�ý�,�â�û�(�1�-�(���=�5�$�ý�1�(���6�7�5�$�1�( 

�d�����o�]�������í�X���d�����o�]�������u�i���Œ�v�]�Z���‰�}�Ì�]���]�i�����‰�Œ�]���}�v�����]�“�����v�i�µ���Ì�Œ�����v�����•�š�Œ���v�����i�����v�}�P���Œ���•�Z�o�����v�]�l�����€�ó�• 
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�W�}�š�‰�µ�v�]�u�� �}�v�����]�“�����v�i���u�� �~�í�ì�ì�9�•�� �Ì�Œ�����v���� �•�š�Œ���v���� �i�����v�}�P�� �Œ���•�Z�o�����v�]�l���� �Ì�Œ���l���U automatika 

glavnog motora ���l�š�]�À�]�Œ���� �•�]�P�µ�Œ�v�}�•�v�]�� �Œ���Î�]�u�� �Œ�������� �c�•�o�}�Á�� ���}�Á�v�^�� �Ì���}�P�� �‰�Œ���À�]�•�}�l���� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ����

ispušnih plinova na izlazu iz cilindra (+450°C) te visoke temperature ispirnog zraka u 

kolektoru (+80°C). 

�d�����o�]�������î�X���d�����o�]�������u�i���Œ�v�]�Z���‰�}�Ì�]���]�i�����‰�Œ�]���}�v�����]�“�����v�i�µ���Ì�Œ�����v�����•�š�Œ���v�����}�������Œ���•�Z�o�����v�]�l�����€�ó�• 

 

�����o�i�v�i�]�u�� �}�v�����]�“�����v�i���u�� �~�E�ð�ñ�9�•�� �Ì�Œ�����v���� �•�š�Œ���v���� �}������ �Œ���•�Z�o�����v�]�l���� �Ì�Œ���l���U automatika glavnog 

motora ���l�š�]�À�]�Œ�����•�]�P�µ�Œ�v�}�•�v�]���Œ���Î�]�u���Œ���������c�•�o�}�Á�����}�Á�v�^���Ì���}�P���‰�Œ��visoke temperature ispušnih 

plinova na izlazu iz cilindra (+450°C). 

Usporedbom simulacije zaprljanja jednog rashladnika (tablica 1.) zraka u odnosu na oba, 

(tablica 2.) �µ�}�����v�}���i�� znatno kasnije aktiviranje zaštite motora „slow down“. Razlog tome 

je dimenzioniranje rashladnika zraka, koje �v���u�� �‰�Œ�µ�Î���� �u�}�P�µ���v�}�•�š�� �}���Œ�Î���À���v�i���� �‰�}�P�}�v���� �•����

skoro samo jednim rashladnikom zraka. 

�W�Œ���š�����]�� �‰���Œ���u���š�Œ���� �µ�� �š�����o�]�����u�� �Ì���‰�Œ�o�i���v�i���� �Ì�Œ�����v���� �•�š�Œ���v���� �Œ���•�Z�o�����v�]�l���� �Ì�Œ���l���� �À�]���o�i�]�À�}�� �i���� �l���l�}��

�•�v���P���� �u�}�š�}�Œ���� �}�•�š���i���� �‰�Œ�]���o�]�Î�v�}�� �i�����v���l���� �‰�}�����š�v�]�u�� �µ�À�i���š�]�u���X�� �Z���Ì�oog tome je ispravan rad 

regulatora brzine, �l�}�i�]�� �µ�v���š�}���� �}�v�����]�“�����v�i�µ�� �Œ���•�Z�o�����v�]�l���� �µ�•�‰�]�i���À���� �����À���š�]�� �•�]�P�v���o���� �v����
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�À�]�•�}�l�}�š�o�����v���� �‰�µ�u�‰���� �P�}�Œ�]�À���� �l���l�}�� ���]�� �•���� ���}�����À�o�i���o���� �À�������� �l�}�o�]���]�v���� �P�}�Œ�]�À���� �µ�� ���]�o�]�v���Œ���� �u�}�š�}�Œ���� �]��

�š���l�}�� �}���Œ�Î���o���� �i�����v���l���� �•�v���P���� �u�}�š�}�Œ���X�� �d�}�� �i���� �À�]���o�i�]�À�}�� �‰�Œ�}�u�i���v�}�u�� �‰�}�o�}�Î���i���� �o���š�À���� �P�}�Œ�]�À���� �š����

�‰�}�š�Œ�}�“�v�i�}�u���P�}�Œ�]�À�����‰�}���‰�Œ�]�i�������v�}�i���v���µ�š�]���l�}�i���u�]�o�i�]. 

Zbog nepravilnog rada turbo-puhala, ���}�o���Ì�]�����}���‰�Œ���À���o�]�l�]�Z���}�•���]�o�����]�i�����µ���Œ�����µ���š�����v�]�i�����u�}�P�µ������

�]�Ì�u�i���Œ�]�š�]�� �š�}��nu brzinu vrtnje. Iz tog razloga upisane su dvije vrijednosti, tj. gornja i donja 

granica brzine vrtnje turbo puhala. 

 

5���������2�1�(�ý�,�â�û�(�1�-�(���9�2�'�(�1�(���6�7�5�$�1�( 

�d�����o�]�������ï�X���d�����o�]�������u�i���Œ�v�]�Z���‰�}�Ì�]���]�i�����‰�Œ�]���}�v�����]�“�����v�i�µ���À�}�����v�����•�š�Œ���v�����i�����v�}�P���Œ���•�Z�o�����v�]�l�����€�ó�• 

 

�K�v�����]�“�����v�i���u���~�E�ô�ì�9�•���À�}�����v�����•�š�Œ���v�����i�����v�}�P���Œ���•�Z�o�����v�]�l�����Ì�Œ���l���U�����µ�š�}�u���š�]�l�����P�o���À�v�}�P���u�}tora 

���l�š�]�À�]�Œ���� �•�]�P�µ�Œ�v�}�•�v�]�� �Œ���Î�]�u�� �Œ�������� �c�•�o�}�Á�� ���}�Á�v�^�� �Ì���}�P�� �À�]�•�}�l���� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���� �]�•�‰�]�Œ�v�}�P�� �Ì�Œ���l���� �µ��

kolektoru (+80°C). 
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�d�����o�]�������ð�X���d�����o�]�������u�i���Œ�v�]�Z���‰�}�Ì�]���]�i�����‰�Œ�]���}�v�����]�“�����v�i�µ���À�}�����v�����•�š�Œ���v�����}�������Œ���•�Z�o�����v�]�l�����€�ó�• 

 

 

�K�v�����]�“�����v�i���u�� �~�E�ñ�ñ�9�•�� �À�}�����v���� �•�š�Œ���v���� �}������ �Œ���•�Z�o�����v�]�l�� �Ì�Œ���l���U�� ���µ�š�}�u���š�]�l���� �P�o���À�v�}�P�� �u�}�š�}�Œ����

���l�š�]�À�]�Œ���� �•�]�P�µ�Œ�v�}�•�v�]�� �Œ���Î�]�u�� �Œ�������� �c�•�o�}�Á�� ���}�Á�v�^�� �Ì���}�P�� �À�]�•�}�l���� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���� �]�•�‰�]�Œ�v�}�P�� �Ì�Œ���l���� �µ��

�l�}�o���l�š�}�Œ�µ���~+80°C�•. 

�h�•�‰�}�Œ�������}�u���•�]�u�µ�o�����]�i�� �Ì���‰�Œ�o�i���v�i�����À�}�����v�����•�š�Œ���v�����}�������Œ���•�Z�o�����v�]�l�����~�š�����o�]�������ð�X�•���µ���}���v�}�•�µ���v����

�Ì���‰�Œ�o�i���v�i�����Ì�Œ�����v�����•�š�Œ���v�����}�������Œ���•�Z�o�����v�]�l�����~�š�����o�]�������î�X�•�U �À�]���o�i�]�À���i�����Ì�v���š�v�}���u���v�i�]���µ�š�i�������i �Ì���‰�Œ�o�i���v�i����

�À�}�����v�����•�š�Œ���v�����v�����u�i���Œ�v�����‰�}�Ì�]���]�i���X���d�} �•�����u�}�Î�� �µ�}���]�š�]���‰�Œ���u�����•���u�}�u�����Œ�}�i�µ�����l�š�]�À�]�Œ���v�]�Z�����o���Œ�u���U��

�l�}�v�•�š���v�š�v�}�u�����Œ�Ì�]�v�}�u���À�Œ�š�v�i�� �š�µ�Œ���}-�‰�µ�Z���o�����š�����l���•�v�]�i�]�u���Œ�����P�]�Œ���v�i���u���Ì���“�š�]�š�����P�o���À�v�}�P���u�}�š�}�Œ���X 

  



 

�î�ì 
 

5.3. DIJAGRAMI IZVEDENI NA TEMELJU TABLICA 

   

                    �^�o�]�l�� 1�í�X���W�Œ�}�š�}�l���l�Œ�}�Ì���(�]�o�šar �Ì�Œ���l����������������������������������������������������������������������������������������  �^�o�]�l�� 12. �4�‰���(�]�o�šr�����Ì�Œ���l�� 

�h�•�‰�}�Œ�������}�u�����]�i���P�Œ���u�� �‰�Œ�}�š�}�l�� �l�Œ�}�Ì���(�]�o�š���Œ���Ì�Œ���l���U���}���v�}�•�v�}���l�Œ�}�Ì���d�W �•�����]�i���P�Œ���u�}�u���‰���������š�o���l����

�µ���(�]�o�š�Œ�µ �o���l�}�� �i�� �µ�}���]�š�]�� �•�o�]���v�}�•�š �‰�}�o�}�Î���i�� �l�Œ�]�À�µ�o�i���X�� �/�Ì�� �š�}�P���� �•���� �u�}�Î���� �Ì���l�o�i�µ���]�š�]�� ������ �‰�Œ�}�š�}�l�� �Ì�Œ���l����

�Œ���•�š���� �]�o�]�� �‰�������U �‰�Œ�}�‰�}�Œ���]�}�v���o�v�}�� �•�� �‰�����}�u�� �š�o���l���� �µ�� �(�]�o�š�Œ�µ �Ì�Œ���l���X�� �K�v�����]�“�����v�i���u�� �Ì�Œ�����v���� �•�š�Œ���v����

�Œ���•�Z�o�����v�]�l�����‰�Œ�}�š�}�l���Ì�Œ���l�����l�Œ�}�Ì���(�]�o�š���Œ �À�]���v�}���‰�������U ���}�l���l�}�����À�}�����v�����•�š�Œ���v�����v���Ì�v���š�v�}���Œ���•�š�����š�i�X��

�Ì���‰�Œ�o�i���v�i�����À�}�����v�����•�š�Œ���v�� �]�u�����u���v�i�] �µ�š�i�������i���v�����‰�Œ�}�š�}�l���]�•�‰�]�Œ�v�}�P���Ì�Œ���l�����l�Œ�}�Ì �d�W. 

 

�^�o�]�l�����í3. �4�‰���Œ���•�Z�o�����v�]�l�����Ì�Œ���l�� 
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�^�o�]�l�� 1�ï�X�� �‰�Œ�]�l���Ì�µ�i���� �‰������ �š�o���l���� �µ�� �Œ���•�Z�o�����v�]�l�µ�� �Ì�Œ���l���U �]�Ì�Œ���Î���v�� �µ�� �u�]�o�]�u���š�Œ�]�u���� �À�}�����v�}�P�� �•�š�µ�‰�����U 

�~�u�u�t���•���‰�Œ�]�o�]�l�}�u���Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z �}�v�����]�“�����v�i���X �s���o�]�l�]���‰�������š�o���l�����µ���Œ���•�Z�o�����v�]�l�µ���Ì�Œ���l�� �•�š�À���Œ�� �u�v�}�P����

�‰�}�•�o�i�����]�������l���}���“�š�}���•�µ���À�]�•�}�l�����š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����š�����v�]�•�l�]���š�o���l���]�•�‰�]�Œ�v�}�P���Ì�Œ���l�����µ���l�}�o���l�š�}�Œ�µ�X���d�} �Œ���Ì�µ�o�š�]�Œ����

�•�o�����]�i�]�u���]�•�‰�]�Œ���v�i���u�����]�o�]�v�����Œ�����]���À�]�•�}�l�]�u���š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���u�����]�•�‰�µ�“�v�]�Z���‰�o�]�v�}�À���X �h�}���o�i�]�À�����i�����Ì�v�������i�v����

�Œ���Ì�o�]�l�����µ���‰�����µ���š�o���l�����l���������i�����Œ�]�i�������}���Ì���‰�Œ�o�i���v�i�µ���Ì�Œ�����v�����•�š�Œ���v�����µ���}���v�}�•�µ���v�����Ì���‰�Œ�o�i���v�i�����À�}�����v����

�•�š�Œ���v���X���h�Ì�Œ�}�l���š�}�P�����i�����š���o�}�Î���v�i�����µ�o�i�v�]�Z���‰���Œ�����v���•�š���o�]�Z���]�•�‰���Œ���À���v�i���u���µ�•�o�]�i�������À�]�•�}�l�����š���u�‰���Œ���š�µ�Œ����

�l�}�u�‰�Œ�]�u�]�Œ���v�}�P�� �Ì�Œ���l���� �µ�v�µ�š���Œ�� �d�W�� �š���� �l�}�v�����v�Ì�����]�i�}�u�� �µ�� �Œ���•�Z�o�����v�]�l�µ�� �Ì�Œ���l���X�� �d���l�}�����Œ��

�‰�Œ�}�‰�µ�“�š���v�i�����v�����]�•�š�}������ �l�Œ�}�Ì�� �(�]�o�š���Œ�� �Ì�Œ���l���� �u�}�Î���� �Ì�v�������i�v�}�� �µ�š�i�������š�]�� �v�� �Ì���‰�Œ�o�i���v�i���� �Œ���•�Z�o�����v�]�l���U��

�}���v�}�•�v�} �‰������ �š�o���l���� �µ�� �Œ���•�Z�o�����v�]�l�µ�X �W�}�P�o�����}�u�� �v���� ���]�i���P�Œ���u�� �u�}�Î���� �•���� �µ�}���]�š�]�� �•�u���v�i���v�i���� �‰��������

�š�o���l�����‰�Œ�]���ò�ñ�9���}�v�����]�“�����v�i�����Ì�Œ�����v�����•�š�Œ���v�����i�����v�}�P���Œ���•�Z�o�����v�]�l���X �K�À�����‰�}�i���À�����u�}�P�µ�������i�����i�����]�v�}��

�v���� �•�µ�•�š���À�]�u���� �P���i���� �‰�}�•�š�}�i���� ���À���� �]�o�]�� �À�]�“���� �š�µ�Œ���}-�‰�µ�Z���o���X�� �h�� �•�o�µ�����i�µ�� �Ì�������‰�o�i���v�i���� �i�����v�}�P��

�Œ���•�Z�o�����v�]�l���U���}�•�š���o�����š�µ�Œ���}-�‰�µ�Z���o�����‰�µ�u�‰���i�µ���]�•�‰�]�Œ�v�]���Ì�Œ���l���v�����š�o�����v�µ���•�š�Œ���v�µ���Œ���•�Z�o�����v�]�l�����Ì�Œ���l�����š����

�š�]�u�����•�u���v�i�µ�i�µ���Œ���Ì�o�]�l�µ���‰���������š�o���l�����v�����Œ���•�Z�o�����v�]�l�µ���l�}�i�]���•�����Ì���‰�Œ�o�i���}���µ�•�o�]�i�������}���Œ�������v�]�Z���v�����]�•�š�}�����X 

          

�^�o�]�l�� 1�ð�X���d���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����]�•�‰�]�Œ�v�}�P���Ì�Œ���l�����v���l�}�v���dP           �^�o�]�l�����í�ñ�X���d���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����]�•�‰�]�Œ�v�}�P���Ì�Œ���l�����v���l�}�v �Œ���•�Z�o�����v�]�l�� 

 

���]�i���P�Œ���u�] �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�� �]�•�‰�]�Œ�v�}�P�� �Ì�Œ���l���� �v���l�}�v�� �š�µ�Œ���}-�‰�µ�Z���o�� �~�^�o�]�l�� 1�ð�X�• �‰�}�l���Ì�µ�i�µ�� �l���l�}��

�Ì���‰�Œ�o�i���v�i���� �À�}�����v���� �•�š�Œ���v�� �v���Ì�v���š�v�}�� �‰�}�À�]�•�µ�i�� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�µ�� �]�•�‰�]�Œ�v�}�P�� �Ì�Œ���l���� �v���� �µ�o���Ì�µ�� �µ��

�Œ���•�Z�o�����v�]�l�U ���}�l�� �l�}�� �Ì���‰�Œ�o�i���v�i�� �Ì�Œ�����v���� �•�š�Œ���v���� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���� �v���� �µ�o���Ì�µ�� �µ�� �Œ���•�Z�o�����v�]�l�� �Ì�v���š�v�}��

�Œ���•�š���X �d�}�� �i���� �‰�}�•�o�i�����]������ �š���o�}�Î���v�i���� �v�����]�•�š�}������ �µ�� �l���v���o�]�u���� �Œ���•�Z�o�����v�]�l���� �Ì�Œ���l���� �š���� �}�š���Î���À���v�i����

�•�š�Œ�µ�i���v�i���� �l�Œ�}�Ì�� �Œ���•�Z�o�����v�]�l�U�� ���� �š�]�u���� �]�� �‰�}�À�������v�i���� �š�o���l���� �µ�� ���i���À�}�À�}���µ�� �}���� �š�µ�Œ���}-�‰�µ�Z���o���� ���}��

�Œ���•�Z�o�����v�]�l���X 
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�E�������]�i���P�Œ���u�µ���š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����]�•�‰�]�Œ�v�}�P���Ì�Œ���l�����v�����]�Ì�o���Ì�µ���]�Ì���Œ���•�Z�o�����v�]�l�����~�^�o�]�l�� 1�ñ�X�•���À�]���o�i�]�À���i�����v���P�o�]��

�‰�}�Œ���•�š�� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���� �•�� ���]�o�}�� �l�}�i�}�u�� �‰�Œ�}�u�i���v�}�u�� �µ�� �Œ���•�Z�o�����v�]�l�µ�� �Ì�Œ���l���X�� �Z���Ì�o�}�P�� �i���� �š���o�}�Î���v�ie 

�v�����]�•�š�}�������µ���l���v���o�]�u�����‰�Œ�}�š�}�l�����Ì�Œ���l�����š�����š���l�}���}�š���Î���À���v�i�����‰�Œ�]�i���o���Ì�����š�}�‰�o�]�v�����•���]�•�‰�]�Œ�v�}�P���Ì�Œ���l�����v����

�Œ���•�Z�o�����v�]���u�����]�i���]�o�]���•�‰�Œ�i�������À���v�i�����‰�Œ�}�š�}�l�����Œ���•�Z�o�����v�}�P���u�����]�i�����l�Œ�}�Ì���Œ���•�Z�o�����v�]�l���µ�•�o�]�i�������v�����]�•�š�}������

�µ�����i���À�}�À�}���µ���Œ���•�Z�o�����v�����š���l�µ���]�v���X 

                                      

�^�o�]�l�� 1�ò�X���/�Ì�o���Ì�v�����š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����Œ���•�Z�o�����v�����À�}������������                                    �^�o�]�l�� 1�ó�X���W�Œ�}�š�}�l���Œ���•�Z�o�����v�����À�}���� 

 

�K�v�����]�“�����v�i���u�� �Ì�Œ�����v���� �•�š�Œ���v���� �Œ���•�Z�o�����v�]�l���� �Ì�Œ���l���U�� �‰�Œ�}�š�}�l�� �Œ���•�Z�o�����v���� �À�}������ �}�•�š���i����

�v���‰�Œ�}�u�]�i���v�i���v�U�� ���� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���� �‰�������� �Ì���}�P�� �•�u���v�i���v�}�P�� �‰�Œ�}�š�}�l���� �]�•�‰�]�Œ�v�}�P�� �Ì�Œ���l���U �}���v�}�•�v�}��

�•�u���v�i���v�����]�Ì�u�i���v�����š�}�‰�o�]�v���X�� 

�K�v�����]�“�����v�i���u�� �À�}�����v���� �•�š�Œ���v���� �Œ���•�Z�o�����v�]�l���� �Ì�Œ���l���U�� �‰�Œ�}�š�}�l�� �Œ���•�Z�o�����v���� �À�}������ �Ì�v�������i�v�}�� �•����

�•�u���v�i�µ�i���U�� ���� �š�]�u���� �•���� �i�����v���l���� �l�}�o�]���]�v���� �š�}�‰�o�]�v���� �]�•�‰�]�Œ�v�}�P�� �Ì�Œ���l���� �‰�Œ�������i���� �v���� �u���v�i�µ�� �l�}�o�]���]�v�µ��

�Œ���•�Z�o�����v�����À�}�������‰�}���i�����v�]���]���À�Œ���u���v���X���Z���Ì�µ�o�š���š���š�}�P�����i�����‰�}�À�]�“���v�����š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����Œ���•�Z�o�����v�����À�}������

�v�����]�Ì�o���Ì�µ���]�Ì���Œ���•�Z�o�����v�]�l���X �d���l�}�����Œ���l���}���“�š�}���i�����v�����•�o�]���]���í�ï�X���‰�Œ�]���ò�ì�9���}�v�����]�“�����v�i�����À�}�����v�����•�š�Œ���v����

�Œ���•�Z�o�����v�]�l���� ���}�o���Ì�]�� ���}�� �‰�������� �]�Ì�o���Ì�v���� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���� �Œ���•�Z�o�����v�� �À�}������ �Ì���}�P�� �‰�������� �Œ���Ì�o�]�l���� �š�o���l����

�]�Ì�u�����µ�� �š�o�����v���� �]�� �]�Ì�o���Ì�v���� �•�š�Œ���v���� �Ì���‰�Œ�o�i���v�}�P�� �Œ���•�Z�o�����v�]�l���� �“�š�}�� ���]�Œ���l�š�v�}�� �µ�š�i�������� �v���� �•�u���v�i���v�i����

�š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�v�}�P�� �}�‰�š���Œ�������v�i���� �}���v�}�•�v�}�� �•�u���v�i�µ�i���� �š�}�‰�o�]�v�µ�� �l�}�i���� �•���� �‰�Œ�������i���� �À�}���]�� �‰���� �•�š�}�P����

�š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����Œ���•�Z�o�����v�����À�}�������‰�������X 
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�^�o�]�l�� 1�ô�X���d���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����µ���l�}�o���l�š�}�Œ�µ���]�•�‰�Œ�]�v�}�P���Ì�Œ���l����������������������������            �^�o�]�l�� 19. �d�o���l���µ���l�}�o���l�š�}�Œ�µ���]�•�‰�]�Œ�v�}�P���Ì�Œ���l�� 

 

�^�o�]�l�� 1�ô�X�� �‰�}�š�À�Œ���µ�ie ���]�v�i���v�]���µ ������ �•�À���l�}�� �}�v�����]�“�����v�i���� �Œ���•�Z�o�����v�]�l���� �Ì�Œ���l���� �µ�š�i�������� �v���� �‰�}�À�]�“���v�i����

�š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����]�•�‰�]�Œ�v�}�P���Ì�Œ���l�����µ���l�}�o���l�š�}�Œ�µ �] �š�]�u�����v���P���š�]�À�v�}���µ�š�i���������v�����•�v���P�µ���P�o���À�v�}�P���u�}�š�}�Œ���X 

�^�µ�‰�Œ�}�š�v�}�� �š�}�u���U �š�o���l�� �µ���l�}�o���l�š�}�Œ�µ���]�•�‰�]�Œ�v�}�P �Ì�Œ���l���� �~�^�o�]�l�� 1�õ�X�•���‰�������� �]�•�l�o�i�µ���]�À�}�� �•�� �}�v�����]�“�����v�i���u��

�Ì�Œ�����v���� �•�š�Œ���v���� �š���� �l���}�� �‰�}�•�o�i�����]���µ�� �]�u���� �•�o�����]�i���� �]�•�‰�]�Œ���v�i���� ���]�o�]�v���Œ���X �•���‰�Œ�o�i���v�i���u�� �À�}�����v���� �•�š�Œ���v����

�i�����v�}�P���]�o�]���}�������Œ���•�Z�o�����v�]�l�����µ�}�����À�����•�����v���Ì�v���š�v�]���Œ���•�š���š�o���l�����]�•�‰�]�Œ�v�}�P���Ì�Œ���l�����µ���l�}�o���l�š�}�Œ�µ���]�•�‰�]�Œ�v�}�P����

�Ì�Œ���l���U�������Œ���Ì�o�}�P���i�����‰�}�À�������v�����š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���X 

    

         �^�o�]�l�� 2�ì�X���d���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����l�}�“�µ�o�i�]���������]�o�]�v���Œ������������������������������                    �^�o�]�l�����î�í�X���d���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����P�o���À�������]�o�]�v���Œ�� 
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�E���� �•�o�]�l���u�� �î�ì�X�� �]���î1. �‰�Œ�]�l���Ì���v�� �i���� �‰�}�Œ���•�š�� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�� �P�o���À�� �] �l�}�“�µ�o�i�]���� ���]�o�]�v���Œ�� �‰�Œ�]�o�]�l�}�u��

�}�v�����]�“�����v�i�����Œ���•�Z�o�����v�]�l�� �Ì�Œ���l���X���'�o���À�v�]���µ�š�i�������i���v�����š�}�‰�o�]�v�•�l�}���}�‰�š���Œ�������v�i�������]�i���o�}�À�������]�o�]�v���Œ�� �i����

�š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����]�•�‰�µ�“�v�]�Z���‰�o�]�v�}�À��. �h�•�o�]�i���� �l���•�v�]�i���P���‰���o�i���v�i�����P�}�Œ�]�À�������}�o���Ì�]�����} �l���“�v�i���v�i�����‰�Œ�}�����•����

�]�Ì�P���Œ���v�i�����š�����Œ���o���š�]�À�v�}���À�]�•�}�l�]�Z���š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����]�•�‰�µ�“�v�]�Z���‰�o�]�v�}�À�����µ���š�Œ���v�µ�š�l�µ���}�š�À���Œ���v�i�����]�•�‰�µ�“�v�}�P��

�À���v�š�]�o��. �d�]�u���� ���}�o���Ì�]�� ���}�� �À���o�]�l�]�Z�� �š�}�‰�o�]�v�•�l�]�Z�� �}�‰�š���Œ�������v�i���� �l�}�“�µ�o�i�]������ ���]�o�]�v���Œ���U�� �P�o���À���� ���]�o�]�v���Œ���� �]��

�]�•�‰�µ�“�v�}�P���À���v�š�]�o���X 

    
�^�o�]�l�� 2�î�X���W�Œ�}�•�i�����v�����š���u�‰�X���]�•�‰�µ�“�v�]�Z���‰�o�]�v�}�À�����v������������������������������������              �^�o�]�l�� 2�ï�X���d���u�‰�X���]�•�‰�µ�“�v�]�Z���‰�o�]�v�}�À�����v���l�}�v���d�W 

                                 �]�Ì�o���Ì�µ���]�Ì�����]�o�]�v���Œ�� 

 

�/�Ì�� ���]�i���P�Œ���u���� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���� �]�•�‰�µ�“�v�]�Z�� �‰�o�]�v�}�À���� �v���� �]�Ì�o���Ì�µ�� �]�Ì�� ���]�o�]�v���Œ���� �~�^�o�]�l�� �î�î�X�•�� �À�]���o�i�]�À �i�� �v���P�o�]��

�‰�}�Œ���•�š���š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����]�•�‰�µ�“�v�]�Z���‰�o�]�v�}�À�� �‰�Œ�]���}�v�����]�“�����v�i�µ �Ì�Œ�����v�����•�š�Œ���v�� �Œ���•�Z�o�����v�]�l�����Ì�Œ���l���U ���}�l��

�l�}���� �À�}�����v���� �•�š�Œ���v���� �š���i �i���� �‰�}�Œ���•�š�� �•�l�}�Œ�} �����Ì�v�������i���v�X�� �Z���Ì�o�}�P�� �š�}�u���� �i���� �À�]�•�}�l���� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ����

�]�•�‰�]�Œ�v�}�P���Ì�Œ���l�����v�����µ�o���Ì�µ���µ�����]�o�]�v�����Œ�X�� 

�s�]�•�}�l���� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���� �]�•�‰�µ�“�v�]�Z�� �‰�o�]�v�}�À���� �v���� �]�Ì�o���Ì�µ�� �]�Ì�� ���]�o�]�v���Œ���� �i�������v�� �i���� �}���� �P�o���À�v�]�Z�� ���o���Œ�u���� �l�}�i�]��

�µ�Ì�Œ�}�l�µ�i�µ �c�•�o�}�Á�����}�Á�v�^���P�o���À�v�}�P���u�}�š�}�Œ���X 

�h�•�‰�}�Œ�������}�u�����]�i���P�Œ���u�����µ�}�����À�����•�����P�}�š�}�À�}���]�•�š�]���‰�}�o�}�Î���i���l�Œ�]�À�µ�o�i���U �“�š�}���Ì�v�����]���������š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����v����

�]�Ì�o���Ì�µ�� �]�Ì�� �š�µ�Œ���}-�‰�µ�Z���o���� �Œ���•�š���� �‰�Œ�}�‰�}�Œ���]�}�v���o�v�} �• �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�}�u �]�•�‰�µ�“�v�]�Z�� �‰�o�]�v�}�À���� �v���� �]�Ì�o���Ì�µ�� �]�Ì��

���]�o�]�v�����Œ���X 
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  �^�o�]�l�� 2�ð�X���d���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����]�•�‰�µ�“�v�]�Z���‰�o�]�v�}�À�����µ���l�}�o���l�š�}�Œ�µ����������             �^�o�]�l�����î�ñ�X���d�o���l���]�•�‰�µ�“�v�]�Z���‰�o�]�v�}�À�����µ���l�}�o���l�š�}�Œ�µ 

 

�W�Œ�]�o�]�l�}�u�� �}�v�����]�“�����v�i���� �Ì�Œ�����v���� �•�š�Œ���v���� �Œ���•�Z�o�����v�]�l���� �Ì�Œ���l���� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���� �]�•�‰�µ�“�v�]�Z�� �‰�o�]�v�}�À���� �Œ���•�š����

���}�l���š�o���l���‰�������X �W�����}�u���š�o���l�����]�•�‰�]�Œ�v�}�P���Ì�Œ���l�������}�o���Ì�]�����}���u���v�i���P���š�o���l�����l�}�u�‰�Œ���•�]�i�����µ�����]�o�]�v���Œ�µ�U������

�š�]�u�����]���u���v�ie �š���u�‰���Œ���š�µ�Œe �l�}�u�‰�Œ�]�u�]�Œ���v�}�P �Ì�Œ���l�����µ���š�Œ���v�µ�š�l�µ���µ���Œ�]�Ì�P���À���v�i�����P�}�Œ�]�À�����µ�����]�o�]�v�����Œ��

�š�����Ì���}�P���š�}�P�������}�o���Ì�]�����}���š���Î���P���}���v�}�•�v�}���l���•�v�]�i���P���‰���o�i���v�i�����P�}�Œ�]�À���X���Z���Ì�µ�o�š���š���š�}�P�����i�����l���•�v�]�i�] �]���u���v�i�] 

�‰�}�Œ���•�š���š�o���l�����µ�����]�o�]�v���Œ�µ�U���u���v�i�]���•�Œ�����v�i�]���]�v���]���]�Œ���v�]���š�o���l �}���v�}�•�v�}���u���v�i�����•�v���P�����š�� �µ���l�}�v�����v�]���] �À��������

�š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����]�•�‰�µ�“�v�]�Z���‰�o�]�v�}�À���X 

�<�}�����}�v�����]�“�����v�i�����À�}�����v�����•�š�Œ���v�����Œ���•�Z�o�����v�]�l�����Ì�Œ���l�� �v���u�����À���o�]�l�����‰�Œ�}�u�i���v�����µ���•�š���v�i�µ���]�•�‰�µ�“�v�}�P��

�‰�o�]�v�����µ���l�}�o���l�š�}�Œ�µ���l���} �l�}�� �}�v�����]�“�����v�i�����Ì�Œ�����v�����•�š�Œ���v���X���d���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����]���š�o���l���]�•�‰�µ�“�v�]�Z���‰�o�]�v�}�À����

�v���Ì�v���š�v�}���Œ���•�š�µ�X 
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      Slika 26. Protok ispušnih plinova na ulazu u TP                           Slika 27. Brzina vrtnje turbo-puhala 

 

Slika 26. prikazuje protok ispušnih plinova od izlaza iz kolektora do turbinske strane turbo-

�‰�µ�Z���o���X���s�]���o�i�]�À�}���i�����l���l�}���‰�Œ�]���}�v�����]�“�����v�i�µ���À�}�����v�����•�š�Œ���v�����Œ���•hladnika brzina protoka ispušnih 

plinova neznatno raste, ���}�l���l�}�����}�v�����]�“�����v�i�����Ì�Œ�����v�����•�š�Œ���v�����‰�������X���W�}�•�o�i�����]�������š�}�P�����u�}�Î�����•����

vidjeti �v���� �•�o�]���] 27., odnosno na brzini vrtnje turbo-puhala. �W�Œ�]�o�]�l�}�u�� �}�v�����]�“�����v�i���� �Ì�Œ�����v����

�•�š�Œ���v�������}�o���Ì�]�����}���•�u���v�i���v�}�P���‰�Œ�}�š�}�l�����]�•�‰�µ�“�v�]�Z���‰�o�]�v�}�À���U�������•���u�]�u���š�]�u�����]���u���v�ie brzine vrtnje 

turbo-puhala. Kod zaprljanja vodene strane �Œ���•�š�µ���š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����]�•�‰�]�Œ�v�}�P�����Ì�Œ���l�����“�š�}���µ�š�i��������

�v���� �À���������š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���� �]�•�‰�µ�“�v�]�Z���‰�o�]�v�}�À���� ���}�l�� �•���� �l�}�o�]���]�v���� �v���� �u�]�i���v�i���X�����µ���µ���]�� ������ �v���� �d�W�����}�o���Ì�]��

�À�����������v���Œ�P�]�i�����]�•�‰�µ�“�v�]�Z���‰�o�]�v�}�À�����}�v�}���•�������Œ�Î�����À�Œ�š�]�X 

   

    Slika 28. Brzina vrtnje �d�W���‰�Œ�]���}�v�����]�“�����v�i�µ���À�}�����v���������������������� Slika 29. Brzina vrtnje �d�W���‰�Œ�]���}�v�����]�“�����v�i�µ���Ì�Œ�����v�� 

                         �•�š�Œ���v�����Œ���•�Z�o�����v�]�l�����Ì�Œ���l����������������������������������������������������������������������������������������       �•�š�Œ���v�����Œ���•�Z�o�����v�]�l�����Ì�Œ���l�� 
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���]�i���P�Œ���u�]�u�����v�����•�o�]�l���u�� 28. i 29. prikazan�]���•�µ���Œ���Ì�o�]���]�š�]���µ�š�i�������i�]���v�����Œ�������d�W���‰�Œ�]�o�]�l�}�u���}�v�����]�“�����v�i����

�À�}�����v�����•�š�Œ���v�����š�����Ì�Œ�����v�����•�š�Œ���v�����Œ���•�Z�o�����v�]�l�����Ì�Œ���l���X ���v���o�]�Ì�]�Œ���i�µ���]�����]�i���P�Œ���u�����À�]���o�i�]�À�}���i�����l���l�}���Ì����

�À�Œ�]�i���u�����}�v�����]�“�����v�i�����À�}�����v�����•�š�Œ���v�� brzina vrtnje �d�W���l�}�v�š�]�v�µ�]�Œ���v�}���Œ���•�š��, dok kod zaprljanja 

�Ì�Œ�����v�����•�š�Œ���v�� brzina vrtnje �]�u�����À���o�]�l�����}�•���]�o�����]�i�����µ�Ì���š���v�����v���]�i�µ���‰�����������Œzine vrtnje. 

�K�•���]�o�����]�i���� �v�� �•�o�]���] 2�ó�X�� �v�]�i���� �u�}�P�µ������ �‰�Œ�]�l���Ì���š�]�� �š�� je brzina vrtnje turbo-puhala iz�Œ�����µ�v���ša s 

�‰�Œ�}�•�i�����v�}�u���À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���}�•���]�o�����]�ia za �}���Œ�������v�]���‰�}�•�š�}�š���l���Ì���‰�Œ�o�i���v�i���X 

 

5.4. �2�'�5�ä�$�9�$�1�-�( �5�$�6�+�/�$�'�1�,�.�$���=�5�$�.�$ 

�K���Œ�Î���À���v�i���� �Œ���•�Z�o�����v�]�l���� �Ì�Œ���l���� �•���•�š�}�i�]�� �•���� �}���� ���]�“�����v�i���� �l���v���o���� �Ì�Œ�����v���� �•�š�Œ���v���� �š���� ���i���À�}�À�}������

�À�}�����v�����•�š�Œ���v���X�����l�}���i�����Œ�]�i�������}���Œ���•�Z�o�����v�]�l�µ���Ì�Œ���l�������]�i�]���i�����Œ���•�Z�o�����v�]�i���u�����]�i���u�}�Œ�•�l�����À�}����, dodatno 

�š�Œ���������‰�Œ���P�o�������š�]���•�š���v�i�������v�}���v�]�Z���‰�Œ�}�š���l�š�}�Œ�����l�}�i�]���•�‰�Œ�i�������À���i�µ���Œ�����l���]�i�µ���P���o�À���v�•�l�����•�š�Œ�µ�i�����µ�v�µ�š���Œ��

�•�]�•�š���u���X  

�•�Œ�����v�����•�š�Œ���v�����‰�}�•�š���‰���v�}���•�����}�v�����]�“���µ�i�� �µ�o�i�v�]�u���}�•�š���š���]�u�������}�À�������v�]�u���]�Ì���d�W te sitne prašine 

�]�Ì���Ì�Œ���l�����l�}�i�����‰�Œ�}�������l�Œ�}�Ì���(�]�o�š���Œ���d�W�U��koje �•�����u�}�P�µ���‰�Œ�]�l���Ì��ti uz �‰�}�u�}���µ���Œ���Ì�o�]�l�����š�o���l�}�À���X���h�‰�Œ���À�}��

�š���� �Œ���Ì�o�]�l���� �š�o���l�}�À���� �‰�Œ�À�]�� �i���� �]�v���]�l���š�}�Œ�� �Ì���� �v���}�‰�Z�}���v�]�u�� ���]�“�����v�i���u�� �Œ���•�Z�o�����v�]�l���� �Ì�Œ���l���X�� ���]�“�����v�i����

�Ì�Œ�����v���� �•�š�Œ���v���� �u�}�Î���� �•���� �}�����À�]�š�]�� �v���� �À�]�“���� �v�����]�v���U�� ���� �i�������v�� �}���� �}�•�v�}�À�v�]�Z�� �]�Ì�À�������]�� �v���� �À���o�]�l�]�u��

���Œ�}���•�l�]�u�����À�}�š���l�š�v�]�u�����]�Ì���o���u�}�š�}�Œ�]�u�����i�����‰�}�u�}���µ sustava �Ì�������]�“�����v�i�����Œ���•�Z�o�����v�]�l�� �Ì�Œ���l�����~���v�P�X��

„ ���]�Œ�����}�}�o���Œ�����o�����v�]�v�P���•�Ç�•�š���u“). 

 

Slika 30�X���^�µ�•�š���À�����]�“�����v�i�����Œ���•�Z�o�����v�]�l�����Ì�Œ���l�� [10] 
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�h�� �}�À�}�u�� �•�µ�•�š���À�µ�� ���]�“�����v�i�� �Ì�Œ�����v���� �•�š�Œ���v�� �Œ���•�Z�o�����v�]�l���� �Ì�Œ���l���� �l�}�Œ�]�•�š�]�� �•���� �•�‰�����]�i���o�v���� �l���u�]�l���o�]�i����

�l�}�i�µ���‰�Œ�}�‰�]�•�µ�i�����‰�Œ�}�]�Ì�À�}���������Œ���•�Z�o�����v�]�l�����š�����•�����š�}�P�����š�Œ���������•�š�Œ�}�P�}���‰�Œ�]���Œ�Î���À���š�]�U���Ì���}�P��osjetljivosti 

�u���š���Œ�]�i���o���� �}���� �l�}�i�]�Z�� �i���� �]�Ì�Œ�������v���� �µ�v�µ�š�Œ���“�v�i�}�•�š�� �Œ���•�Z�o�����v�]�l���� �Ì�Œ���l���X�� �W�Œ�]�i���� �‰�}�����š�l���� ���]�“�����v�i����

potrebno je ispustiti nastali kondenzat �µ���l���o�i�µ�Î�v�����š���v�l�}�À���U�������‰�}�š�}�u���Ì���š�À�}�Œ�]�š�]�����Œe�v���Î�v�]���À���v�š�]�o��

kako bi se sustav �‰�}�•�š���À�]�}�� �µ�� ���]�Œ�l�µ�o�����]�i�µ�X �<���u�]�i�•�l�}�� �•�Œ�����•�š�À�}�� �Ì���� ���]�“�����v�i�� �u�}�Î���� ���]�Œ�l�µ�o�]�Œ���š�]��

�•�]�•�š���u�}�u���µ���v���Œ���Ì�Œ�]�i�������v�}�u���•�š���v�i�µ���]���š�Œ�������o�������]�����]�Œ�l�µ�o�]�Œ���š�]���v���i�u���v�i�����í�î���•���š�], ovisno o stupnju 

�}�v�����]�“�����v�i���X���E���l�}�v���‰�Œ���v�i�����l�]�•���o�]�v�}�u���‰�}�š�Œ�����v�}���i�����•�‰�}�i�]�š�]���•�o���š�l�µ���À�}���µ���v�������i���À�}�À�}�����•�µ�•�š���À�����š�� 

d���š���o�i�v�}���]�•�‰�Œ���š�]���Œ���•�Z�o�����v�]�l���‰�}�u�}���µ���‰�}�•�š���À�o�i���v�]�Z���u�o���Ì�v�]�������µ�v�µ�š���Œ���l�µ���]�“�š�����Œ���•�Z�o�����v�]�l���X 

�<�}���� ���]�“�����v�i���� �Ì�Œ�����v���� �•�š�Œ���v���� �Œ���•�Z�o�����v�]�l���� �Ì�Œ���l���� �u���v�i�]�Z�� ���]�u���v�Ì�]�i���� �v���i�����“������ �•���� �‰�Œ�]�u�i���v�i�µ�i����

�u���š�}������ �����u�}�v�š�]�Œ���v�i���� �Œ���•�Z�o�����v�]�l�����]�� �u���š�}���� postavljanja u natopljenu kadu. Rashladnik  

z�Œ���l�����•�����µ���‰�}�•�����v�}�u���}�š���‰���o�µ���‰�Œ�}���]�“�����À�����}�����v���•�o���P�����š�����u�}�P�µ���]�Z���l�Œ�µ�š�]�Z���v�����]�•�š�}�����X���d���l�}�����Œ�U 

postoji �u���š�}�������µ�o�š�Œ���Ì�À�µ���v�}�P�����]�“�����v�i�����Ì�Œ�����v�����•�š�Œ���v�� [10]. 

 

Slika 31�X���D���š�}���������]�“�����v�i�����Œ���•�Z�o�����v�]�l�����Ì�Œ���l�����µ���l�����]���•���}�š���‰���o�}�u [11] 

Isto tako, v���Î�v�}�� �i�� ������ �•�µ�� ���]�i���À�]�� �À�}�����v���� �•�š�Œane rashladnika tre�š�]�Œ���v���� �‰�}�•�����v�]�u�� �����š�l���u����

�‰�Œ�]�o�]�l�}�u�� ���]�“�����v�i���X�� �W�Œ���À�]�o�v�}�u�� �µ�‰�}�Œ�����}�u�� �•�Œ�����•�š���À���� �Ì���� ���]�“�����v�i���� �•�‰�Œ�i�������À���i�µ�� �•���� �u�}�P�µ������

�}�“�š�������v�i���U�� ���� �]�•�š�}�À�Œ���u���v�}�� �•�� otklanjaju �u���l���v���� �v���•�o���P���� �]�� �•�o�µ�Ì�� �v���� �•�š�]�i���v�l���u���� ���i���À�}�À�}�����X��

�D�����µ�š�]�u, ���i���À�}�À�}���]�� �v���� ���Œ�}���}�À�]�u���� �v���i�����“������ �Ì���Z�š�]�i���À���i�µ�� ���]�“�����v�i���� �• �}���Œ�������v�]�u�� �l�]�•���o�]�v���u�� 

�Ì���}�P���v���‰�Œ�]�•�š�µ�‰�����v�}�•�š�] dijelova ���i���À�}�À�}����, �i���Œ���•�µ���•�o�}�Î���v�]���}�� brojnih �‰�Œ�]�i���o���Ì���U���•�µ�Î���v�i���U �(�]�o�šara, 

itd. �W�Œ�]�š�}�u���•�����š�Œ���������‰���Ì�]�š�]���v�����}�������]�Œ���l�]�•���o�]�v�����l���l�}���v�������]�����}�“�o�}�����}���}�“�š�������v�i�������]�i���Ài. 
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6�����=�$�.�/�-�8�ý�$�. 

�h ovo�u radu �u�}�Î�� se �µ�}���]�š�] da rashladnik zraka �Ì�v�������i�v�} �µ�š�i����e �v�����‰�Œ���À�]�o���v���Œ�������š�����•�v���P�µ��

�P�o���À�v�}�P�� �u�}�š�}�Œ���U�� ���� �š�]�u�� ���]�Œ���l�š�v�}�� �v���� ���l�}�v�}�u�]���v�}�•�š�� �•���u�}�P�� ���Œ�}�����X�� �h�� �����v���“�v�i�]�u�� �µ�À�i���š�]�u����

�‰�}�Ì�v���š�}���i�����l���l�}���i�������l�}�v�}�u�]���v�}�•�š��stavka koja je u interesu svako�P brodara�X���/�Ì���š�������]�v�i���v�]������

�u�}�Î���u�}���Ì���l�o�i�µ���]�š�]���À���Î�v�}�•�š���Œ�����}�À�]�š�}�P �}���Œ�Î���À���v�i�����Œ���•�Z�o�����v�]�l�����Ì�Œ���l���X 

�<���l�}�� �i���� �Œ�]�i������ �}�� �]�Ì�u�i���v�i�]�À�����µ�� �š�}�‰�o�]�v���� �P���i���� �•���� �‰�Œ�������i���� �š�}�‰�o�]�v���� �•�� �]�•�‰�]�Œ�v�}�P�� �Ì�Œ���l���� �v���� �v�]�•�l�}-

�š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�v�]�� �l�Œ�µ�P�� �•�o���š�l���� �À�}�����U�� �i���•�v���� �i���� �u�}�P�µ������ �‰�}�i���À���� �}�v�����]�“�����v�i���� �Ì�Œ�����v���� �•�š�Œ��ne, kao i 

�À�}�����v���X���W�Œ�]�o�]�l�}�u���}�v�����]�“�����v�i�����Ì�Œ�����v�����•�š�Œ���v�����Œ���•�Z�o�����v�]�l�����Ì�Œ���l�����À�]���o�i�]�À���i�����Ì�v�������i�v�}���À�����] �µ�š�i�������i 

�v�����Œ�������P�o���À�v�}�P���u�}�š�}�Œ�����µ���}���v�}�•�µ���v�����}�v�����]�“�����v�i�����À�}�����v�����•�šrane. �h���]�Ì�À���������u�����l���������•�����]�•�‰�]�Œ�v�]��

�Ì�Œ���l�� �Z�o�����]�� ���]�Œ���l�š�v�}�� �u�}�Œ�•�l�}�u�� �À�}���}�u�U�� �Ì���‰�Œ�o�i���v�i���� �À�}�����v���� �•�š�Œ���v���U�� �l���}�� �]�� �•�š�À���Œ���v�i���� �l���u���v������

�µ�v�µ�š���Œ�� ���]�i���À�]�U�� �•�µ�� �Ì�v���š�v�}�� �����“������ �]�� �]�v�š���v�Ì�]�À�v�]�i���� �š���� �Ì���Z�š�]�i���À���i�µ�� ���}�����š�v�]�� �v���‰�}�Œ�� �l�}���� �}���Œ�Î���À���v�i����

rashladnika. 

�W�Œ�À�]�� �]�� �}�•�v�}�À�v�]�� �‰���Œ���u���š���Œ�� �l�}�i�] �µ�‰�µ���µ�i�����v���� �u�}�P�µ������ �}�v�����]�“�����v�i�� �Ì�Œ�����v���� �•�š�Œ���v�� rashladnika 

zraka je razlika tlakova na ulazu i izlazu is�‰�]�Œ�v�}�P���Ì�Œ���l�����]�Ì���Œ���•�Z�o�����v�]�l���X���W�}�•�o�i�����]��e �}�v�����]�“�����v�ia 

�Ì�Œ�����v�����•�š�Œ���v�����µ�P�o���À�v�}�u���•�µ���À�]�•�}�l�����š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����]�•�‰�µ�“�v�]�Z���‰�o�]�v�}�À�����µ�•�o�]�i���� �����P�� �P�o���À�v�]���u�}�š�}�Œ��

�‰�Œ���o���Ì�]���µ���•�]�P�µ�Œ�v�}�•�v�]���Œ���Î�]�u���Œ���������c�•�o�}�Á�����}�Á�v�^�X���d���l�}�����Œ, �Ì���}�P���}�•���]�o�����]�i�����µ���‰�Œ�}�š�}�l�µ���]�•�‰�µ�“�v�]�Z��

plinova rad turbo-puhala nije konstantan, �À������ ���}�o���Ì�]�� ���}�� �‰�������� ���Œzine vrtnje uz velike 

�}�•���]�o�����]�i���� �š���� �v���u�]�Œ���v�� �Œ�����X�� �W�����}�u�� ���Œzine vrtnje turbo-�‰�µ�Z���o���U�� �š�o���l�� �]�•�‰�]�Œ�v�}�P�� �Ì�Œ���l���� �v�]�i����

���}�À�}�o�i���v���Ì�����‰�}�š�‰�µ�v�}���]�•�‰�]�Œ���v�i�����š�����µ���l�}�v�����v�]���]���Œ���Ì�µ�o�š�]�Œ�����‰�����}�u���•�v���P�����P�o���À�v�}�P���u�}�š�}�Œ���X 

�K�v�����]�“�����v�i���� �À�}�����v���� �•�š�Œ���v���� �v���� �•�]�u�µ�o���š�}�Œ�µ�� �u�}�Î���� �•���� �µ�}���]�š�]�� �v���� �š���u���o�i�µ�� �‰�Œ�}�š�}�l���� �v�]�•�l�}-

�š���u�‰e�Œ���š�µ�Œ�v�}�P�� �l�Œ�µ�P���� �•�o���š�l���� �À�}������ �l�Œ�}�Ì�� �Œ���•�Z�o�����v�]�l�X�� �D�����µ�š�]�u�U�� �š���l���À�� �u�i���Œ�v�]�� �]�v�•�š�Œ�µ�u���v�š�� �v����

���Œ�}���µ�� �i���� �Œ�]�i���š�l�}�•�š�� �š���� �•���� �}�v�����]�“�����v�i���� �À�}�����v���� �•�š�Œ���v���� �u���v�]�(���•�š�]�Œ���� �v���� �š���u���o�i�µ�� �š�o���l���� �À�}������ �v����

ulazu u rashladnik �š���� �Œ���Ì�o�]�l���� �µ�o���Ì�v���� �]�� �]�Ì�o���Ì�v���� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���� �À�}�����X�� �W�}�•�o�i�����]��e �}�v�����]�“�����v�i����

�À�}�����v�����•�š�Œ���v�����µ�P�o���À�v�}�u���•�µ���À�]�•�}�l�����š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����]�•�‰�]�Œ�v�}�P���Ì�Œ���l�����µ�•�o�]�i�������l�}�i�������}�o���Ì�]�����}���c�•�o�}�Á��

���}�Á�v-a“. 

�h�•�‰�}�Œ�������}�u�� �}�v�����]�“�����v�i���� �Ì�Œ�����v���� �µ�� �}���v�}�•�µ�� �v���� �À�}�����v�µ�� �•�š�Œ���v�µ�U�������� �•���� �Ì���l�o�i�µ���]�š�]�� ������ �•�µ��

posljedi������ �}�v�����]�“�����v�i���� �À�}�����v���� �•�š�Œ���v���� �u�v�}�P�} �u���v�i�� �š���� �Œ�����P�]�Œ���i�µ�� �l���•�v�]�i���X�� �d�µ�Œ���}-puhalo 

�v���u�� �}�•���]�o�����]�i�� brzine vrtnje, kao što je �•�o�µ�����i�� �‰�Œ�]�� �}�v�����]�“�����v�i�µ�� �Ì�Œ�����v���� �•�š�Œ���v���� �š���� �µ�•�‰�]�i���À����

�l�}�u�‰�Œ�]�u�]�Œ���š�]�� �]�•�‰�]�Œ�v�]�� �Ì�Œ���l�� �µ �v�}�Œ�u���o�v�}�u �Œ���Î�]�u�µ�� �Œ�������� �•�À���� ���}�� �•�]�P�µ�Œ�v�}�•�v���� ���l�š�]�À�����]�i���� �c�•�o�}�Á��

���}�Á�v“. 
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