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Abstract

The results of preliminary investigations of vapour cooling system for combustion piston engine made on the test
stand were presented in this paper. The test stand was designed and made especially for applied research new
different concept of cooling systems for combustion engines.

Checking the correctness of the operation of the cooling system was the main aim of this investigations, so as
could be obtained constant temperature level of liquid cooling during heating interior of the engine corps (the block of
cylinders and head). The cooling system consisted of the separator of water steam, radiator fulfilling tasks of the
vapour condenser and water pump pushed water and vapour to the engine corps. The set of thermocouple was placed
in the system for measure the temperature in many points of the cooling system, two flow meters to the measurement of
the water flow and condenser and manometer to the measurement of the pressure in the system.

Large difficulties with keeping stable and durable level of the temperature which prevents excessive the increase
pressure were affirmed during investigations. One of the main cause this problem is non-uniform temperature inside
cooling system causes steam corks inside the system. This problem should is recognised and solved during future
investigations.
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BADANIA WYPARKOWEGO UKLADU CHLODZENIA
NA STANOWISKU MODELOWYM

Streszczenie

W publikacji przedstawiono wyniki badan wstepnych wyparkowego ukiadu chiodzenia do tlokowego silnika
spalinowego, przeprowadzone na modelowym stanowisku badawczym. Stanowisko to zbudowano specjalnie do badan
stosowanych roznych koncepcji uktadow chlodzenia silnikéw spalinowych.

Celem tych badan byto sprawdzenie poprawnosci dzialania ukiadu tak aby zapewniala on utrzymanie temperatury
cieczy chlodzqcej na stalym poziomie w trakcie ogrzewania wnetrza korpusu silnika (blok cylindréw i glowica). Ukiad
chilodzenia skladal sie z separatora pary wodnej, chlodnicy pelniqcej zadania skraplacza pary wodnej oraz pompy
wodnej przetlaczajqacej wode oraz skropliny pary wodnej do korpusu silnika. W ukiadzie umieszczono zestaw
termoelementow do oceny temperatury w wielu punktach ukladu chiodzenia, dwa przeplywomierze do pomiaru
przeplywu wody i skroplin oraz manometr do pomiaru cisnienia w ukladzie.

Podczas badan stwierdzono duze trudnosci z utrzymaniem odpowiednio trwalego poziomu temperatury cieczy
zapobiegajqcego nadmiernemu wzrostowi cisnienia. Jednq z przyczyn moze byé nierdwnomierna temperatura
wewnaqtrz uktadu i powstajqce korki parowe. Problem ten powinien by¢ rozpoznany i rozwiqzany podczas dalszych

badan.
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1. Wprowadzenie

Uktad chtodzenia wspolczesnego tlokowego silnika spalinowego powinien zapewni¢
utrzymanie rownomiernego rozktadu odpowiednio wysokiej temperatury silnika, lecz nie
zmniejszajacej wytrzymatosci materiatéw konstrukcyjnych. Jednoczesnie powinien by¢ czescia
catego systemu energetycznego pojazdu, wlacznie z uktadem ogrzewania wnetrza, zapewniajacych
oszczgdne gospodarowanie wydzielana energia cieplna.

Poszukujac nowych metod zwigkszenia ekonomicznosci pracy silnika zaczyna si¢ zwracaé
coraz wigksza uwage na straty ciepta, w tym takze przez uktad chlodzenia. Wymaga to
opracowania nowych koncepcji uktadéw chtodzenia, jednak ograniczeniem w tym zakresie jest
stosowanie wody w tych uktadach. Ma ona stosunkowo niska temperatur¢ wrzenia w porownaniu,
co w klasycznych uktadach chtodzenia wymaga ograniczenia temperatury cieczy do 80...85°C.

Biorac pod uwage wytrzymato$¢ termiczna materialéw konstrukcyjnych stosowanych przy
budowie silnikdw, temperatura cieczy chtodzacej moze duzo wyzsza.

Dazenie do podwyzszenia temperatury cieczy chtodzacej spowodowato opracowanie otwartego,
wyparkowego systemu chlodzacego, w ktorym ciecz byta doprowadzana do temperatury wrzenia, a do
chlodnicy (skraplacza) kierowana byla tylko odseparowana para wodna. Polaczenie ptaszcza wodnego
z atmosfera, zapobiegajace wzrostowi cisnienia wymagalo zastosowania tzw. ,,sita molekularnego”
zapobiegajacego ubytkom wody z uktadu. W efekcie zastosowania tego uktadu uzyskano zmniejszenie
zuzycia paliwa 0 5,3% 1 weglowodorow o 10% w tescie FTP-75 [2].

Przedstawiony uktad jest ukladem otwartym, co wymaga stosowania sita molekularnego
zapobiegajacego wydostawaniu si¢ wody do atmosfery oraz ogranicza temperaturg cieczy wewnatrz
uktadu ze wzgledu na cisnienie atmosferyczne. Dlatego celem prowadzonych badan bylo zbadanie
mozliwosci  zwigkszenia temperatury cieczy chlodzacej przez zastosowanie zamknigtego,
wyparkowego uktadu chtodzenia z ograniczonym nadci$nieniem. Pierwszym etapem prowadzonych
prac byly badania zamknigtego wyparkowego uktadu chtodzenia na specjalnym stanowisku
badawczym przeprowadzone w celu sprawdzenia stabilnej pracy uktadu chtodzenia [3].

2. Stanowisko z prototypem wyparkowego ukladu chlodzenia

Wyparkowy uktad chilodzenia do badan zostal wykonany zgodnie ze schematem
przedstawionym na rysunku 1. Widok uktadu pokazano na rysunku 2.

/3 5

] A2 |

PD,.

2 /

12 -
@y ]Lpig

—
NRIME

oo RN

NN

MR

Rys. 1. Schemat wyparkowego ukiadu chlodzenia: 1 — wiqcznik wentylatora, 2 — zbiornik wyréwnawczy,
3 — chiodnica, 4 — separator pary wodnej, 5 — manometr, 6 — kadfub silnika, 7 —falownik, 8 — zestaw wiqcznikow,
9 — pompa wodna, 10 — przekiladnia pasowa, 11 — silnik elektryczny, 12 — przeplywomierze
Fig. 1. Scheme of vapour cooling system. I — fan switch-key, 2 — fan, 2 — compensation tank, 3 — cooler, 4 — separator,
5 — manometer, 6 — engine frame, 7 — inverter, 8 - switch-key set, 9 - water pump, 10 — transmission, 11 — motor,
12 — flow meters
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Investigation of the Vapour Cooling System on the Test Stand

Rozwigzania uktadéw stanowiska opisano doktadniej w publikacji [3]. Podczas badan
wyparkowego uktadu chtodzenia ciecza chtodzaca byta woda.
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Rys. 2. Widok stanowiska z wyparkowym ukiadem chlodzenia
Fig. 2. Front view of test stand with vapour cooling system

Fig. 3. Separator z pecherzykami pary wodnej
w gornej objetosci
Fig.3. Separator with steam bubble in top volume

W ukladzie chlodzenia nie bylo termostatu.
Pompa wodna przettaczalta wodg¢ przez szklany
separator pary wodnej (4).Zostat o wykonany ze
szkta co pozwolito na obserwacj¢ procesow
separacji pary wodnej. Po osiagni¢ciu odpowiednio
wysokiej temperatury w gornej czgsci separatora
zaczynata pojawiaé si¢ para wodna co widoczne
bylo jako zmgtnienie cieczy wypelniajace; gornag
objetos¢ separatora (3). Wypelniata ona goérna
i sSrodkowq przestrzen separatora, a nastgpnie byla
kierowana do skraplacza.

W  ukladzie chtodzenia umieszczono dwa
przeptywomierze do wody goracej. Pierwszy
przeptywomierz znajdowat si¢ bezposrednio za
separatorem, natomiast drugi przeptywomierz
umieszczono w kanale za chtodnica. Suma wskazan
przeptywomierzy pokazywata nat¢zenie przeptywu
wody  przez  korpus silnika, ~ natomiast
przeplywomierz znajdujacy si¢ za chtodnica
pokazywat ile wody odparowato, a nastgpnie ulegto
skropleniu w chtodnicy.

Po wiaczeniu grzatek stanowiska, wtaczano jednoczesnie pompg wodna silnika. Ciecz ciagle
krazyta w uktadzie, a po odpowiednim wzroscie temperatury wody w gornej czgsci separatora

zbierala si¢ para wodna (rys. 3).

Podczas catego okresu pracy stanowiska mierzono temperatur¢ w wielu punktach uktadu
chtodzenia. Celowos$¢ tych pomiaréw wynikala z wczesniejszych badan i1 stwierdzonej duzej
niejednorodnosci temperatury $cianek silnika. $wiadczace o bardzo zroznicowanym rozktadzie
temperatury wewnatrz plaszcza wodnego. Okazato si¢ ze obszary zwigkszonej temperatury moga
wystepowac w najmniej spodziewanych miejscach [1].

Za pomoca manometru kontrolowano ci$nienie wewnatrz uktadu chtodzenia. Zawor parowo
powietrzny zbiorniczka wyrownawczego cieczy chlodzacej byt jednocze$nie zaworem
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bezpieczenstwa, co jednak nie zabezpieczato przez rozrywaniem potaczen uktadu przy duzym
1 szybkim wzroscie cis$nienia podczas proby (zblizanie si¢ takiej sytuacji poprzedzane byto
wyplywem cieczy ze zbiorniczka).

3. Badania prototypu wyparkowego ukladu chlodzenia

Celem badan bylo okreslenie mozliwosci sterowania praca stanowiska poprzez zmiang
predkosci obrotowej pompy wodnej i wlaczanie wentylatorow w celu utrzymania stabilnego
1 dlugotrwalego poziomu temperatury cieczy chtodzacej podczas.

Podczas przeprowadzonych prob stwierdzono, ze trudno byto uzyska¢ w miarg stabilne
warunki cieplne w uktadzie i w miare¢ stabilng temperaturg cieczy chtodzacej. Prawie kazda proba
konczyta si¢ niekontrolowanym wzrostem cis$nienia, rozszczelnieniem uktadu oraz gwaltownym
wyrzuceniem cieczy chtodzacej i pary z uktadu.

Na rysunku 4 przedstawiono zmiany temperatury podczas takiego rozgrzewania uktadu
zmierzone w nastgpujacych miejscach:

o odplywie (T34) i doptywie (T35) cieczy do kadtuba,
. doptywie (T36) i odptywie (T37) cieczy z chtodnicy.

Na przebiegach tych jest widoczny ciagly wzrost temperatury cieczy wyptywajacej z kadtuba
silnika, ktora przeptywajac przez zewnetrzne kanaty uktadu jest ochtadzana o kilka, do kilkunastu
stopni Celsjusza, co widoczne jest jako roznica temperatury T34 1 T35. Od dziesiatej minuty
grzania, gdy Srednia temperatura cieczy wyplywajacej z kadtuba osiaga ok. 90°C, zaczynaja
pojawiac si¢ pecherzyki pary powodujace wzrost temperatury przed chtodnica. (T36). Nie ma to
istotnego wptywu na temperaturg za chtodnica (T37).
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Rys. 4. Wariant 1. Zmiany temperatury cieczy chlodzqcej: odplywajqcej z kadtuba (T35), doplywajqcej do kadiuba
(T34), przed chiodnicq (T36) oraz za chlodnicq (T37)
Fig. 4. Version 1. Changes of temperature of cooling liquid: — flowing out from engine frame (T35), flowing in to
engine frame (T34), before cooler (T36), after cooler (T37)

Podczas dalszego grzania, do 15 minuty cyklu ro$nie temperatura pary wodnej przed
chlodnica, natomiast nie obserwuje si¢ zmian temperatury za chtodnica. Jest to wynikiem matego
strumienia schtodzonej wody wypehiajacej tylko czes¢ kanatu z termoelementem.

Szybki wzrost cisnienia w ukladzie chlodzenia w pigtnastej minucie préby spowodowat
wyrzucenie wody z uktadu chtodzenia takze przez przewod w kierunku chlodnicy co widoczne jest
jako gwalttowny wzrost temperatury T37 na rys. 4. Nastgpnie nastapilo rozszczelnienie uktadu na
polaczeniach elastycznych przewoddéw z separatorem.
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Przeptywajac przez przewody 1 separator temperatura wody ulega znacznemu zmniejszeniu,
nawet o kilkanascie stopni Celsjusza (rys. 5). Niewielkie zmniejszenie temperatury o kilka stopni
stwierdzono takze po przeplynigciu wody przez przeplywomierz pokazujacy natezenie przeptywu
wody przez separator.
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Rys. 5. Zmiany temperatury cieczy chlodzqcej: odplywajqcej z kadtuba (T35), za separatorem (T39) przed pompq
wodnq (T38)
Fig. 5. Changes of temperature of cooling liquid: — flowing out from engine frame (T35), after separator (T39),
before water pump (T38)

Podczas badan stwierdzono takze znaczne zrdznicowanie temperatury wewnatrz korpusu
silnika. Na rysunku 6 przedstawiono wszystkie przebiegi temperatury zmierzone w réznych
miejscach korpusu silnika umieszczonego na stanowisku badawczym. Widoczne sa na nim trzy
grupy przebiegéw znacznie rdzniacych si¢ wartosciami temperatury.
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Rys. 6. Przebiegi temperatury we wszystkich punktach pomiarowych ukiadu chiodzenia
Fig. 6. Changes of temperature in all measures points at cooling system

Najwyzsza temperature stwierdzono w punktach T23, T24, T27 1 T28, a wigc w kadtubie
1 glowicy z lewej strony silnika wokot trzeciego cylindra. Temperatura w tych punktach wzrastata
najszybciej i osiagneta ona wartosci powyzej 150°C. W miejscu tym w pierwszej kolejnosci
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tworzyla si¢ para wodna, ktéra zwigkszala cisnienie w ukladzie. Jednak juz 60mm nizej
temperatura byfa znacznie nizsza i osiagala co najwyzej 85°C (przebieg T33 na rysunku 6).
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Rys. 7. Zmiany temperatury z lewej strony trzeciego cylindra: w glowicy (T24), ponizej na poziomie 1 (T28)
oraz na poziomie 2 (T33)
Fig. 7. Changes of temperature on left side of engine frame: in the head (T24), below on the level 1 (T28)
and on the level 2 (T33)

Najnizsza byla temperatura w uktadzie chtodzenia na zewnatrz silnika (punkty T34 T35, T37

1 T38), a takze w bloku cylindréw z jego prawej strony na najnizszym trzecim poziomie mi¢dzy 1
12 cylindrem (punkt T20) oraz 3 1 4 cylindrem (T19), a takze z lewej strony na poziomie 1 za 4
cylindrem (T29) i na poziomie 2 migdzy 1 1 2 cylindrem (T30). W pozostatych miejscach kadtuba
1 glowicy silnika, mierzona temperatura cieczy chlodzacej nie roznita si¢ istotnie.

4. Whnioski

1.

Zastosowanie wyparkowego, zamknigtego uktadu chtodzenia powoduje trudny do opanowania
wzrost ci$nienia w zamknigtej objetosci. Jest to rezultatem zwigkszonej objetosci wlasciwej
pary wodnej w stosunku do wody. Efekt ten jest tym trudniejszy do opanowania ze wzgledu na
mogace wystgpowaé nierdwnomierne chtodzenie silnika 1 powstajace korki parowe
w niektorych objetosciach ptaszcza wodnego silnika.

Zastosowanie uktadu otwartego, majacego polaczenie z atmosferg spowoduje koniecznosé
odpowiednio duzego zbiornika wyréwnawczego, w ktorym nastgpowatoby mieszanie pary
wodnej z powietrzem 1 ewentualne jego usunigcie powietrza przy zbyt duzym wzroscie
ci$nienia. Jednak spowoduje to wzrost gabarytéw uktadu chtodzenia.

Prace zrealizowano w ramach projektow badawczych nr N502 046 32/3627, nr 8T12D01621
finansowanych przez Komitet Badan Naukowych.
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