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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 UKLADOW CHEODZENIA
SILNIKOW SPALINOWYCH

Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono zaprojektowane i wykonane modelowe stanowisko do badania roznych rozwiqzan
ukladow chiodzenia do tlokowych silnikéw spalinowych. Stanowisko sktada sie z trzech podstawowych zespolow:
korpusu silnika o zaplonie samoczynnym (glowica i blok cylindrow) z elektrycznymi grzatkami wewnaqtrz cylindrow,
zespolu chilodzenia na oddzielnej ramie, pompy wodnej z napedem elektrycznym, sterowanej za pomocq
programowanego falownika. Grzalki umieszczone w cylindrach sq podzielone na trzy segmenty o zroznicowanej mocy,
najwiekszej w segmencie gornym i najmniejszej w czesci dolnej, odpowiednio do temperatury w silniku. W korpusie
umieszczono 35 termoelementow umozliwiajqcych ocene rozkladu temperatury wewnqtrz korpusu. Zespoly uktadu
chlodzenia cieczy i sterowania intensywnoSciq chiodzenia umieszczono na ramie ulatwiajqcej dobieranie
poszczegolnych zespolow tego ukliadu. Pompa wodna z programowanq predkosciq obrotowq umozliwia zmiany
intensywnosci przeplywu cieczy i odprowadzania ciepla z korpusu silnika. Przeprowadzone badania wstepne
stanowiska wykazaly poprawnos¢ pracy jego ukiadow oraz znaczne zréznicowanie temperatury wewnqtrz silnika.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, ukiady chlodzenia, stanowisko badawcze
1. Wprowadzenie

Badania nowych rozwiazan uktadéw chtodzenia na stanowiskach dynamometrycznych podczas
pracy silnika moga by¢ niebezpieczne dla obiektu badan, ktéry moze tatwo ulec przegrzaniu
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1 zatarciu, a takze dla stosowanych podczas badan urzadzen, pracujacych w podwyzszonej
temperaturze. Konieczno$¢ umocowania osprzetu do kadtuba silnika utrudnia zamontowanie wielu
czujnikéw niezbednych do oceny rownomiernosci chtodzenia silnika (rozktadu temperatury),
istotnej dla trwatosci silnika. Ponadto podczas badan calych silnikow zuzywane jest paliwo
1 emitowane sg spaliny. Dlatego do badan i1 sprawdzania poprawnosci nowych koncepcji
1 rozwigzan uktadoéw zasilania zostato opracowane 1 zbudowane modelowe stanowisko badawcze,
w ktorym zmiany temperatury sa osiagane za pomocg grzatek elektrycznych. Jest to uproszczenie
mozliwe do przyjgcia albowiem pulsacje temperatury spowodowane cyklicznym spalaniem sa
»zauwazalne” do glebokosci ok. 2mm, a dalej przeptyw ciepta jest rOwnomierny. Stanowisko takie
umozliwia ponadto latwe sterowanie urzadzeniami i1 zespotami uktadow chtodzenia oraz ufatwia
eksperymentalny dobdr parametrow sterowania takimi uktadami.

2.Budowa stanowiska i jego ukladow

Stanowisko do badania uktadéw chtodzenia zostalo wykonane przy wykorzystaniu zespotow
silnika 4CT90. Sktada si¢ ono z trzech podstawowych zespotdw (rys. 1):

e uktadu chtodzenia cieczy, ktory zostal umieszczonego na ramie, co utatwia dobieranie jego
konfiguracji,

e kadtuba silnika (blok cylindrow i glowica z zaworami) wraz z zestawem termoelementéw do
pomiarow temperatury z wybranych miejscach plaszcza wodnego silnika,

e pompy wodnej z napedem elektrycznym z predkoscia obrotowa programowana odpowiednio
do zakresu predkosci obrotowej w silniku.
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Rys. 1. Widok stanowiska modelowego do badania ukiadow chiodzenia
Fig. 1. View of the model stand for investigation of cooling systems

Podstawowym zespotem stanowiska oraz zZrédtem ciepta przejmowanego przez uktad
chlodzenia byl blok cylindréw z kompletna glowica silnika. Wewnatrz kazdego cylindra
umieszczono po trzy elementy grzejne o zréznicowanej mocy elektrycznej, przylegajace scisle do
jego Scianek (rys. 2):

- grzatka gorna o mocy 2,5kW,

- grzalka srodkowa o mocy 1,5 kW,

- grzalka dolna o mocyl kW.
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W kazdym z segmentdw grzalek znajdowat si¢ drut oporowy wewnatrz porcelanowych
izolatoréw, przylegajacych do Scianek cylindra i wypelniajacych jego wnetrze.
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Rys. 2. Rozmieszczenie grzalek wewnqtrz cylindrow silnika
Fig. 2. Heaters localizations inside engine cylinders

Moc poszczegdlnych grzalek dobrano na podstawie wczesniej wykonanych pomiaréw
rozktadu temperatury wzdluz cylindrow badanych wczesnie silnikow. Przewody elektryczne
wyprowadzone z kazdej grzalki potaczono z wiacznikami elektrycznymi pradu tréjfazowego
w ukladzie ,,trojkat” lub ,,gwiazda”, co dodatkowo zwigkszyto mozliwosci ksztattowania mocy
elektrycznej kazdego zespotu grzejnego (rys. 3b).

a) b)

Rys. 3. Zespol grzania korpusu silnika 4CT90: a — grzatki wewnqtrz cylindrow z wyprowadzonymi elektrycznymi
przewodami zasilajqcymi, b — zestaw wlqcznikow grzalek elektrycznych oraz wskaznikow temperatury
wewnqtrz grzatek
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  plaszczu wodnym kadluba 1 glowicy silnika umieszczono 35 termoelementéw
przedstawionych na rysunku 4. Pozostale wolne wejscia trzech kart przetwornikoéw analogowo
cyfrowych byty przeznaczone do podiaczenia innych termoelementow, ktore mierzyty temperaturg
w wybranych miejscach obiegu cieczy chtodzace;.
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Rys. 4. Rozmieszczenie termoelementow w korpusie silnika: a — z prawej strony kadtuba,
b — z lewej stromy kadluba, ¢ —w glowicy 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, ¢ — view of the engine head

Wymiary termoelementow (dtugosc¢ i ksztalt zakonczenia - spoiny) byty dobrane odpowiednio
do miejsca zamontowania termoelementu tak, aby po wkreceniu w otwor koncowka
termoelementu dotykata do wewngtrznej $cianki plaszcza wodnego. Doktadne ulokowanie
termoelementu w tym plaszczu zapewnialy nawiercenia na glebokos¢ ok. 2 mm. Kazdy
z termoelementéw byt osadzony w gniezdzie zaciskowym, co umozliwiato dodatkowo dowolne
ustawianie polozenia termoelementu w ptaszczu wodnym wzdtuz osi gniazda.
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Termoelementy w bloku cylindréw byly umieszczone na trzech poziomach: poziom 1
znajdowatl si¢ 30 mm od gornej krawedzi bloku, termoelementy na poziomie 2 byly umieszczone
na wysokosci 90 mm od gérnej krawedzi bloku, a termoelementy na poziomie 3 znajdowaty si¢
w odleglosci okoto 160 mm od gérnej krawedzi.

Przewody wyjsciowe z poszczegdlnych termoelementéw polaczono =z ukladem
kondycjonowania sygnaléw, a nastgpnie z trzema kartami przetwornikéw analogowo-cyfrowych,
umieszczonych w komputerze. Zestaw ten umozliwial automatyczng rejestracje przebiegdw
zmiany przebiegdw temperatury w czasie pracy stanowiska (rys.5).

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

Do wymuszenia przeptywu cieczy chtodzacej zastosowano pompe¢ wodna silnika 4CT90
napedzang za pomoca oddzielnego silnika elektrycznego, umieszczonego obok bloku cylindréw
1 polaczonego z pompa za pomoca przektadni pasowej (rys. 6). Silnik ten byl sterowany za
pomoca falownika z bezstopniowa regulacja predkosci obrotowej w zakresie 0...1850 obr/min.
Przetozenie przektadni pasowej dobrano tak, aby pompa wodna osiagngta predkos¢ odpowiadajaca
znamionowej predkosci obrotowej silnika. Zmiany predkosci obrotowej w czasie pracy mogty by¢

ustawiane rgcznie lub programowane za pomocg mikrokontrolera, bgdacego na wyposazeniu
zastosowanego falownika.

Rys. 6. Pompa wodna z napedem elektrycznym
Fig. 6. Water pump with electrical propulsion
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Uktad chodzenia stanowiska badawczego sktadal si¢ z zespoldw przedstawionych na
rysunku 7. Ciecz mogla krazy¢ w matym 1 duzym obiegu poprzez odpowiednie ustawienie trzech
zaworow (4, 5, 6). Natezenie przeptywu cieczy bylo mierzone za pomoca przeptywomierza (14),
ado pomiaru cisnienia wewnatrz przestrzeni wodnej korpusu zastosowano manometr (7).
W duzym obiegu wody byla umieszczona chlodnica (3) z dwoma, niezaleznie wiaczanymi
wentylatorami. Obok chtodnicy znajdowat si¢ zbiornik wyréwnawczy (2) z zaworem petlniagcym
rol¢ zaworu bezpieczenstwa. Oryginalna pompa wodna z silnika 4CT90 byla umocowana
bezposrednio do korpusu silnika i napgdzana za pomoca silnika elektrycznego z programowanym
falownikiem (wykorzystano jedno z o$miu wyjs$¢ zespotu falownikdw umieszczonych w szafie
sterujace;j).
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Rys. 7. Schemat stanowiska z badanym uktadem chlodzenia: 1 —zasilania wentylatora, 2 — zbiornik wyrownawczy,
3 — chiodnica, 4...6— zawory przeplywu cieczy chlodzqcej, 7 —manometr, 8 — kadlub silnika o zaplonie samoczynnym,
9 — programowany falownik, 10— zestaw wlqcznikow, 11 — pompa wodna, 12 — przekladnia pasowa, 13 — silnik
elektryczny, 14 — przeplywomierz
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 ukladu chtodzenia jest jednym zbadanych wariantow,
a umieszczenie poszczegdlnych zespotéw na ramie umozliwia szybka zmiang konfiguracji uktadu.

3. Przyklady wynikow badan na stanowisku

Podczas badan testowych stanowiska badawczego rejestrowano zmiany temperatury w trakcie
rozgrzewania korpusu silnika przy pracujacej pompie wodnej. Po wlaczeniu grzatek nastgpowat
ciagly, systematyczny wzrost temperatury cieczy wewnatrz ukltadu chlodzenia oraz kadtuba silnika
Rozktady temperatury wewnatrz bloku cylindréw nie byly rownomierne (rys. 8). Na przykladzie
rozktadu temperatury bloku cylindréw na pierwszym poziomie (ok. 30 mm od gornej luty bloku)
widoczne jest znaczne zrdznicowanie temperatury wewnetrznych $cianek ptaszcza wodnego.
Miedzy cylindrami 2 i 3 oraz 3 i 4 temperatura ta osiggata maksymalnie ok. 150°C (T27, T28),
podczas gdy w tym samym czasie temperatura miedzy 1 i 2 cylindrem nie przekraczata 106°C
(T26), a za czwartym cylindrem, a punkcie T29 byta najnizsza i wynosita ok. 90°C.

Temperatura $cianek silnika z lewej strony byla zdecydowanie nizsza niz z prawej strony (por.
rys. 8 1 9). Na pierwszym poziomie temperatura migdzy 3 i 4 cylindrem wynosita okoto 115°C
(T12), podczas gdy po przeciwnej stronie bloku cylindréw byta ona wyzsza o okoto 35°C
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(por. punkt 28). Zdecydowanie najnizsza byla temperatura na poziome trzecim, w odleglosci
ok. 160 mm od gérnej pyty bloku cylindrow.
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Rys. 8. Zmiany temperatury podczas rozgrzewania - blok silnika, lewa strona na pierwszym poziomie: miedzy 1i 2
cylindrem (T26), miedzy 2 i 3 cylindrem (T27), miedzy 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 miedzy 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 zrdznicowanie temperatury $cianek nie mozna bezposrednio przetozy¢ na
temperatur¢ woda, ktdrej temperatura wrzenia jest znacznie nizsza od temperatury zarejestrowane;j
przez termoelementy, aczkolwiek w miejscach zwigkszonej temperatury wystepowaty szczegolnie
korzystne warunki do zamiany wody w par¢ wodna. Ponadto przy jednakowej mocy grzalek
w kazdym cylindrze takie zréznicowanie temperatury moze S$wiadczy¢ o gorszym przeplywie
cieczy chtodzacej w tych miejscach co w efekcie sprzyja powstawaniu korkéw parowych,
dodatkowo pogarszajacych chtodzenie.

Przedstawiona konfiguracja uktadu chlodzenia byta jednym z badanych wariantow. Latwe
komponowanie poszczegolnych konfiguracji umozliwiato umieszczenie zespoldw na ramie,
aczkolwiek zwigkszato to pojemno$¢ uktadu chtodzenia.
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4. Whnioski

1. Opracowane i zbudowane stanowisko umozliwia badania réznych rodzajow uktadow
chtodzenia, zbudowanych w réznej konfiguracji z programowang intensywnoscia chtodzenia
cieczy chtodzacej bez koniecznosci prowadzenia ryzykownych badan na pracujacym silniku.
Poniewaz badania s prowadzone przy braku osprzetu silnika, mozliwe bylo zamontowanie
w korpusie silnika duzej liczby termoelementow, pozwalajacych na oceng¢ intensywnosci
chtodzenia poszczegolnych fragmentow korpusu silnika.

2. Stanowisko 1 wszystkie jego uklady dziataly bez zarzutu podczas badan rozpoznawczych.
Uzyskano przebiegi temperatury w r6znych miejscach ptaszcza wodnego silnika.

3. Stwierdzono znaczng nierownomierno$¢ chtodzenia poszczegdlnych $cianek ptaszcza
wodnego silnika, co potwierdza celowos$¢ badania rGwnomiernosci chtodzenia podczas prac
na uktadami chlodzenie i koniecznos¢ odpowiedniego ksztattowania przestrzeni plaszcza
wodnego.
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