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Abstract

The model test stand designed and made for investigation of different solutions of the cooling systems for piston 
combustion engines was described on this study. The test stand was composed of three basic sets: the frame of the 

diesel engine (head and the block of cylinders) with electric heaters inside cylinders, the cooling system on the 

separate frame and the water pump with the electric propulsion system, controlled by programmed inverter. The 
electrical heaters are placed in cylinders and divided on three diverse power segments, the highest power on the top of 

segments and the smallest in the bottom par, suitably to the temperature distribution in the engine. Thirty five 

thermocouple enabling measures of  the temperature distribution inside the engine frame were placed in the engine 
corps. The units of the investigated liquid cooling system and units for controlling of the cooling intensity were placed 

on frame facilitating choosing the separate units. The water pump with the controlled and programmed rotor speed 

makes possible the change of the intensity of the cooling liquid flow and carry away of heat from the engine frame. 
Preliminary investigations showed the correctness of all units work and the considerable diversification of the 

temperature inside the engine. 
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STANOWISKO TESTOWE DO BADANIA UK ADÓW CH ODZENIA 

SILNIKÓW SPALINOWYCH 

Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono zaprojektowane i wykonane modelowe stanowisko do badania ró nych rozwi za
uk adów ch odzenia do t okowych silników spalinowych. Stanowisko sk ada si  z trzech podstawowych zespo ów:

korpusu silnika o zap onie samoczynnym (g owica i blok cylindrów) z elektrycznymi grza kami wewn trz cylindrów, 

zespo u ch odzenia na oddzielnej ramie, pompy wodnej z nap dem elektrycznym, sterowanej za pomoc
programowanego falownika. Grza ki umieszczone w cylindrach s  podzielone na trzy segmenty o zró nicowanej mocy, 

najwi kszej w segmencie górnym i najmniejszej w cz ci dolnej, odpowiednio do temperatury w silniku. W korpusie 

umieszczono 35 termoelementów umo liwiaj cych ocen  rozk adu temperatury wewn trz korpusu. Zespo y uk adu 
ch odzenia cieczy i sterowania intensywno ci  ch odzenia umieszczono na ramie u atwiaj cej dobieranie 

poszczególnych zespo ów tego uk adu. Pompa wodna z programowan  pr dko ci  obrotow  umo liwia zmiany 

intensywno ci przep ywu cieczy i odprowadzania ciep a z korpusu silnika. Przeprowadzone badania wst pne 
stanowiska wykaza y poprawno  pracy jego uk adów oraz znaczne zró nicowanie temperatury wewn trz silnika. 

S owa kluczowe: silniki spalinowe, uk ady ch odzenia, stanowisko badawcze

1. Wprowadzenie  

Badania nowych rozwi za  uk adów ch odzenia na stanowiskach dynamometrycznych podczas 
pracy silnika mog  by  niebezpieczne dla obiektu bada , który mo e atwo ulec przegrzaniu 
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i zatarciu, a tak e dla stosowanych podczas bada  urz dze , pracuj cych w podwy szonej
temperaturze. Konieczno  umocowania osprz tu do kad uba silnika utrudnia zamontowanie wielu 
czujników niezb dnych do oceny równomierno ci ch odzenia silnika (rozk adu temperatury), 
istotnej dla trwa o ci silnika. Ponadto podczas bada  ca ych silników zu ywane jest paliwo 
i emitowane s  spaliny. Dlatego do bada  i sprawdzania poprawno ci nowych koncepcji 
i rozwi za  uk adów zasilania zosta o opracowane i zbudowane modelowe stanowisko badawcze, 
w którym zmiany temperatury s  osi gane za pomoc  grza ek elektrycznych. Jest to uproszczenie 
mo liwe do przyj cia albowiem pulsacje temperatury spowodowane cyklicznym spalaniem s
„zauwa alne” do g boko ci ok. 2mm, a dalej przep yw ciep a jest równomierny. Stanowisko takie 
umo liwia ponadto atwe sterowanie urz dzeniami i zespo ami uk adów ch odzenia oraz u atwia
eksperymentalny dobór parametrów sterowania takimi uk adami.  

2.Budowa stanowiska i jego uk adów 

Stanowisko do badania uk adów ch odzenia zosta o wykonane przy wykorzystaniu zespo ów
silnika 4CT90. Sk ada si  ono z trzech podstawowych zespo ów (rys. 1): 

uk adu ch odzenia cieczy, który zosta  umieszczonego na ramie, co u atwia dobieranie jego 
konfiguracji,
kad uba silnika (blok cylindrów i g owica z zaworami) wraz z zestawem termoelementów do 
pomiarów temperatury z wybranych miejscach p aszcza wodnego silnika, 
pompy wodnej z nap dem elektrycznym z pr dko ci  obrotow  programowan  odpowiednio 
do zakresu pr dko ci obrotowej w silniku. 

Rys. 1. Widok stanowiska modelowego do badania uk adów ch odzenia 

Fig. 1. View of the model stand for investigation of cooling systems

Podstawowym zespo em stanowiska oraz ród em ciep a przejmowanego przez uk ad 
ch odzenia by  blok cylindrów z kompletn  g owic  silnika. Wewn trz ka dego cylindra 
umieszczono po trzy elementy grzejne o zró nicowanej mocy elektrycznej, przylegaj ce ci le do 
jego cianek (rys. 2): 

grza ka górna o mocy 2,5kW,  
grza ka rodkowa o mocy 1,5 kW,  
grza ka dolna o mocy1 kW.  
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W ka dym z segmentów grza ek znajdowa  si  drut oporowy wewn trz porcelanowych 
izolatorów, przylegaj cych do cianek cylindra i wype niaj cych jego wn trze.

Rys. 2. Rozmieszczenie grza ek wewn trz cylindrów silnika 

Fig. 2. Heaters localizations inside engine cylinders 

Moc poszczególnych grza ek dobrano na podstawie wcze niej wykonanych pomiarów 
rozk adu temperatury wzd u  cylindrów badanych wcze nie silników. Przewody elektryczne 
wyprowadzone z ka dej grza ki po czono z w cznikami elektrycznymi pr du trójfazowego 
w uk adzie „trójk t” lub „gwiazda”, co dodatkowo zwi kszy o mo liwo ci kszta towania mocy 
elektrycznej ka dego zespo u grzejnego (rys. 3b). 

a) b) 

Rys. 3. Zespó  grzania korpusu silnika 4CT90: a – grza ki wewn trz cylindrów z wyprowadzonymi elektrycznymi 
przewodami zasilaj cymi, b – zestaw w czników grza ek elektrycznych oraz wska ników temperatury 

wewn trz grza ek

Fig. 3. Heating sets of the 4CT90 engine: a – heaters inside cylinders with conductors for electric energy supply, 
b – switch-keys sets of electric heaters and indicators of temperature inside heaters
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W p aszczu wodnym kad uba i g owicy silnika umieszczono 35 termoelementów 
przedstawionych na rysunku 4. Pozosta e wolne wej cia trzech kart przetworników analogowo 
cyfrowych by y przeznaczone do pod czenia innych termoelementów, które mierzy y temperatur
w wybranych miejscach obiegu cieczy ch odz cej.

a)

b)

c)

Rys. 4. Rozmieszczenie termoelementów w korpusie silnika: a – z prawej strony kad uba, 

b – z lewej stromy kad uba, c – w g owicy silnika 
Fig. 4. Distribution of thermocouples in the engine frame: a – view from right side of the frame, b – view from left side 

of the frame, c – view of the engine head 

Wymiary termoelementów (d ugo  i kszta t zako czenia - spoiny) by y dobrane odpowiednio 
do miejsca zamontowania termoelementu tak, aby po wkr ceniu w otwór ko cówka
termoelementu dotyka a do wewn trznej cianki p aszcza wodnego. Dok adne ulokowanie 
termoelementu w tym p aszczu zapewnia y nawiercenia na g boko  ok. 2 mm. Ka dy
z termoelementów by  osadzony w gnie dzie zaciskowym, co umo liwia o dodatkowo dowolne 
ustawianie po o enia termoelementu w p aszczu wodnym wzd u  osi gniazda.
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Termoelementy w bloku cylindrów by y umieszczone na trzech poziomach: poziom 1 
znajdowa  si  30 mm od górnej kraw dzi bloku, termoelementy na poziomie 2 by y umieszczone 
na wysoko ci 90 mm od górnej kraw dzi bloku, a termoelementy na poziomie 3 znajdowa y si
w odleg o ci oko o 160 mm od górnej kraw dzi.

Przewody wyj ciowe z poszczególnych termoelementów po czono z uk adem
kondycjonowania sygna ów, a nast pnie z trzema kartami przetworników analogowo-cyfrowych, 
umieszczonych w komputerze. Zestaw ten umo liwia  automatyczn  rejestracj  przebiegów 
zmiany przebiegów temperatury w czasie pracy stanowiska (rys.5). 

Rys. 5. Zestaw do rejestracji temperatury z wej ciami do trzech kart pomiarowych 
Fig. 5. The set for temperature registration with input for three measures cards 

Do wymuszenia przep ywu cieczy ch odz cej zastosowano pomp  wodn  silnika 4CT90 
nap dzan  za pomoc  oddzielnego silnika elektrycznego, umieszczonego obok bloku cylindrów 
i po czonego z pomp  za pomoc  przek adni pasowej (rys. 6). Silnik ten by  sterowany za 
pomoc  falownika z bezstopniow  regulacj  pr dko ci obrotowej w zakresie 0...1850 obr/min. 
Prze o enie przek adni pasowej dobrano tak, aby pompa wodna osi gn a pr dko  odpowiadaj c
znamionowej pr dko ci obrotowej silnika. Zmiany pr dko ci obrotowej w czasie pracy mog y by
ustawiane r cznie lub programowane za pomoc  mikrokontrolera, b d cego na wyposa eniu 
zastosowanego falownika. 

Rys. 6. Pompa wodna z nap dem elektrycznym 

Fig. 6. Water pump with electrical propulsion 
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Uk ad chodzenia stanowiska badawczego sk ada  si  z zespo ów przedstawionych na 
rysunku 7. Ciecz mog a kr y  w ma ym i du ym obiegu poprzez odpowiednie ustawienie trzech 
zaworów (4, 5, 6). Nat enie przep ywu cieczy by o mierzone za pomoc  przep ywomierza (14), 
a do pomiaru ci nienia wewn trz przestrzeni wodnej korpusu zastosowano manometr (7). 
W du ym obiegu wody by a umieszczona ch odnica (3) z dwoma, niezale nie w czanymi 
wentylatorami. Obok ch odnicy znajdowa  si  zbiornik wyrównawczy (2) z zaworem pe ni cym
rol  zaworu bezpiecze stwa. Oryginalna pompa wodna z silnika 4CT90 by a umocowana 
bezpo rednio do korpusu silnika i nap dzana za pomoc  silnika elektrycznego z programowanym 
falownikiem (wykorzystano jedno z o miu wyj  zespo u falowników umieszczonych w szafie 
steruj cej).
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Rys. 7. Schemat stanowiska z badanym uk adem ch odzenia: 1 –zasilania wentylatora, 2 – zbiornik wyrównawczy, 

3 – ch odnica, 4...6– zawory przep ywu cieczy ch odz cej, 7 –manometr, 8 – kad ub silnika o zap onie samoczynnym, 
9 – programowany falownik, 10 – zestaw w czników,11 – pompa wodna,12 – przek adnia pasowa, 13 – silnik 

elektryczny, 14 – przep ywomierz 

Fig. 7. Scheme of test stand with investigated cooling system: 1 – switch-key for fan supply, 2 – compensation tank, 
3 – cooler, 4…6 – valves of flow cooling fluid, 7 – manometer, 8 – diesel engine frame, 9 – programmed inverter, 

10 – switch-key set, 11 – water pump, 12 – transmission, 13 – motor, 14 – flow meter 

Przedstawiona konfiguracja uk adu ch odzenia jest jednym z badanych wariantów, 
a umieszczenie poszczególnych zespo ów na ramie umo liwia szybk  zmian  konfiguracji uk adu.

3. Przyk ady wyników bada  na stanowisku 

Podczas bada  testowych stanowiska badawczego rejestrowano zmiany temperatury w trakcie 
rozgrzewania korpusu silnika przy pracuj cej pompie wodnej. Po w czeniu grza ek nast powa
ci g y, systematyczny wzrost temperatury cieczy wewn trz uk adu ch odzenia oraz kad uba silnika 
Rozk ady temperatury wewn trz bloku cylindrów nie by y równomierne (rys. 8). Na przyk adzie 
rozk adu temperatury bloku cylindrów na pierwszym poziomie (ok. 30 mm od górnej luty bloku) 
widoczne jest znaczne zró nicowanie temperatury wewn trznych cianek p aszcza wodnego. 
Mi dzy cylindrami 2 i 3 oraz 3 i 4 temperatura ta osi ga a maksymalnie ok. 150oC (T27, T28), 
podczas gdy w tym samym czasie temperatura mi dzy 1 i 2 cylindrem nie przekracza a 106oC
(T26), a za czwartym cylindrem, a punkcie T29 by a najni sza i wynosi a ok. 90oC.

Temperatura cianek silnika z lewej strony by a zdecydowanie ni sza ni  z prawej strony (por. 
rys. 8 i 9). Na pierwszym poziomie temperatura mi dzy 3 i 4 cylindrem wynosi a oko o 115oC
(T12), podczas gdy po przeciwnej stronie bloku cylindrów by a ona wy sza o oko o 35oC
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(por. punkt 28). Zdecydowanie najni sza by a temperatura na poziome trzecim, w odleg o ci
ok. 160 mm od górnej pyty bloku cylindrów.  
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Rys. 8. Zmiany temperatury podczas rozgrzewania - blok silnika, lewa strona na pierwszym poziomie: mi dzy 1 i 2 

cylindrem (T26), mi dzy 2 i 3 cylindrem (T27), mi dzy 3 i 4 cylindrem (T28), za 4 cylindrem (T29) 
Fig. 8. Temperature changes during heating – cylinder block, left side on the first lever: between 1 and 2 cylinder 

(T26), between 2 and 3 cylinder (T27), between 3 and 4 cylinder (T28), over 4 cylinder (T29) 
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Rys. 9. Zmiany temperatury podczas rozgrzewania - blok silnika prawa strona mi dzy 4 i 3 cylindrem: poziom 1 (T12), 
poziom 2 (T16), poziom 3 (T19) 

Fig. 9. Temperature changes during heating – cylinder block, right side between 4 and 3 cylinder: first lever: (T12), 

second level (T16), third level (T19) 

Przedstawione zró nicowanie temperatury cianek nie mo na bezpo rednio prze o y  na 
temperatur  woda, której temperatura wrzenia jest znacznie ni sza od temperatury zarejestrowanej 
przez termoelementy, aczkolwiek w miejscach zwi kszonej temperatury wyst powa y szczególnie 
korzystne warunki do zamiany wody w par  wodn . Ponadto przy jednakowej mocy grza ek
w ka dym cylindrze takie zró nicowanie temperatury mo e wiadczy  o gorszym przep ywie
cieczy ch odz cej w tych miejscach co w efekcie sprzyja powstawaniu korków parowych, 
dodatkowo pogarszaj cych ch odzenie.

Przedstawiona konfiguracja uk adu ch odzenia by a jednym z badanych wariantów. atwe 
komponowanie poszczególnych konfiguracji umo liwia o umieszczenie zespo ów na ramie, 
aczkolwiek zwi ksza o to pojemno  uk adu ch odzenia. 
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4. Wnioski 

1. Opracowane i zbudowane stanowisko umo liwia badania ró nych rodzajów uk adów 
ch odzenia, zbudowanych w ró nej konfiguracji z programowan  intensywno ci  ch odzenia
cieczy ch odz cej bez konieczno ci prowadzenia ryzykownych bada  na pracuj cym silniku. 
Poniewa  badania s  prowadzone przy braku osprz tu silnika, mo liwe by o zamontowanie 
w korpusie silnika du ej liczby termoelementów, pozwalaj cych na ocen  intensywno ci
ch odzenia poszczególnych fragmentów korpusu silnika.  

2. Stanowisko i wszystkie jego uk ady dzia a y bez zarzutu podczas bada  rozpoznawczych. 
Uzyskano przebiegi temperatury w ró nych miejscach p aszcza wodnego silnika. 

3. Stwierdzono znaczn  nierównomierno  ch odzenia poszczególnych cianek p aszcza
wodnego silnika, co potwierdza celowo  badania równomierno ci ch odzenia podczas prac 
na uk adami ch odzenie i konieczno  odpowiedniego kszta towania przestrzeni p aszcza
wodnego.
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