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Development trends of automotive engine cooling systems

Abstract: The far-reaching modifications power systems and ignition automobile engines and aftertreatment
improvements achieved significant reduction in toxic emissions. Cooling fluid pump driven mechanically become
archaic not allowing the free circulation of fluid control. Also, various temperature levels needed for different
cooling processes require controlled three-way valve. The article describes the electronic control currently
introduced into the cooling system.

Keywords: engine cooling system, cooling system control

Tendencje rozwojowe ukladow chlodzenia silnikow samochodowych

Streszczenie: Dzigki daleko idgcym modyfikacjom ukladow zasilania i zaplonu silnikow samochodowych oraz
udoskonaleniom ukltadow oczyszczania spalin uzyskano znaczne zmniejszenie emisji zwigzkow toksycznych.
Uktady chiodzenia z pompg cieczy napedzang mechanicznie stajg si¢ archaiczne nie pozwalajgc na swobodne
sterowanie obiegiem cieczy. Rowniez rézna wartos¢ temperatury potrzebnej do schiadzania roznych proceséw
wymaga sterowanych zaworow tréjdroznych . Artykul opisuje sterowanie elektroniczne obecnie wprowadzane do
uktadow chiodzenia.

Stowa kluczowe: ukltad chlodzenia silnika, sterowanie uktadem chiodzenia

1. Cele zmian konstrukcyjnych 1

w ukladach chlodzenia \%
Wspolczesnie  celami  zmian  konstrukeji .
uktadow chlodzenia sg: ™~ ﬂ
e Zmniejszenie emisji toksycznych \[E

sktadnikow spalin,
e  Zmniejszenie zuzycia paliwa,
e  Poprawa komfortu cieplnego pasazerow,
o  Zwigkszenie trwaloéci silnika.Osigganie

tych celow odbywa si¢ réznymi drogami i 3 —
uzyskiwane efekty dotycza poprawy
obserwowanego parametru w zakresie zaledwie Il Obieg giowny
kilku procent. [ Obieg pomocniczy
2. Uklad chlodzenia samochodowego 7 ’
silnika doladowanego Fig. 1. Two circuit diagram supercharged engine
cooling system. 1 - expansion tank, 2 - oil cooler, 3
Wobec powszechnego stosowania dotadowania - auxiliary coolant pump, 4 - charge air cooler, 5 -
turbosprezarkowego  zaréwno do  silnikéw  z cab heater, 6 - turbo, 7 - auxiliary circuit cooler, 8 -
zaplonem iskrowym jak i samoczynnym niektorzy main cooler circuit
producenci wprowadzili podziat uktadu chtodzenia Rys. 1. Schemat dwuobiegowego uktadu chtodzenia
na podobiegi. Duze réznice temperatury réznych silnika dotadowanego I- zbiornik wyrownawczy, 2 -
elementow  silnikow dotadowanych nasuncty chlodnica oleju, 3 - pomocnicza pompa cieczy
pomyst zastosowania 2 obiegdw chtodzenia ciecza chlodzqcej, 4 - chlodnica powietrza
o0 zrdznicowanej temperaturze (rys 1). dotadowujgcego, 5 - nagrzewnica kabiny, 6 -

turbosprezarka, 7 - chlodnica obiegu
pomocniczego, 8 - chlodnica obiegu giownego

Roéznica temperatury cieczy w takich obiegach
moze dochodzi¢ do 100 stopni. Jednoczesnie w
gtownym obiegu stosuje si¢ podwojny termostat
zapewniajacy 2 rdzne wartosci temperatury; wyzsza
temperatur¢ cieczy chlodzacej kadlub 1 nizsza
chtodzacej glowice. Wyzsza temperatura $cianek
tulei cylindrowej zmniejsza straty mechaniczne.
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Natomiast nizsza temperatura glowicy zwigksza
mase¢ $wiezego powietrza napelniajagcego cylindry.
W obiegu pomocniczym ciecz chtodzaca odbiera
cieplo od chtodnicy powierza doladowujacego i
turbosprezarki. w obiegu pomocniczym
temperatura cieczy jest znaczaco nizsza. Oba obiegi
glowny i pomocniczy maja osobne chtodnice, ciecz
jest natomiast wspolna i sg polaczone dwoma
trojnikami. Maja réwniez wspolny  zbiornik
wyréwnawczy.

3. Zawory regulacji temperatury

Tak jak w klasycznych uktadach chtodzenia tak
i we wspolczesnych, nawet w tych, w ktorych
wystepuje regulacja przeplywu cieczy stosuje si¢
zawor regulacji temperatury (termostatyczny). Taki
zawOr zapewnia lepsza stabilno$¢ temperatury w
obiegu. Typowa temperatura reprezentujgca stan
cieplny  silnika  jest  temperatura  cieczy
wyplywajacej z glowicy. Zawor termostatyczny jest
umieszczony najczgsciej w rurociggu wyptywowym
z glowicy i dzieli strumien na plynacy przez
chlodnice i omijajacy ja. Rzadziej stosowana jest
regulacja temperatury na doptywie do glowicy gdyz
istnieje niebezpieczenstwo zmniejszenia strumienia
plynacego przez silnik przy wzro$cie temperatury w
silniku. Taki zmniejszony strumien moze
spowodowac zbyt duzy przyrost temperatury cieczy
w silniku  skutkujacy jego  zatrzymaniem.
Wspolczesne zawory termostatyczne majg czgsto
wbudowane grzalki elektryczne (rys. 2).

Fig. 2. Thermostatic valve
with built-in heater [1]
Rys. 2. Zawor termostatyczny
z wbudowang grzatkq [1]

Zastosowana  grzalka  podgrzewa  element
rozszerzajacy si¢ pod wplywem temperatury,
umozliwiajac wprowadzenie sterowania
programowanego. Taka konstrukcja zapewnia

bezpieczenstwo pracy uktadu w przypadku awarii

sterowania elektronicznego 1 nawigzuje do
weczesniejszych rozwigzan mechanicznych
termostatow.

Na rys. 3 przedstawiono skok elementu

roboczego zaworu jako funkcje temperatury w 3
r6znych wykonaniach zaworow termostatycznych.

2
<}
H Obrotowy
;‘ elektronicznie
) sterowany
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Z wbudowang
grzatkg
- Zawor

mechaniczny

Temperatura
Fig. 3. Opening of the different types
of expansion valves as a function of [2]

Rys. 3. Otwarcie roznych typow zaworow
termostatycznych jako funkcja temperatury [2]

Najwicksze mozliwosci regulacji temperatury
majg zaworu sterowane zewnetrznym sitownikiem
elektrycznym moga nastawi¢ maty przeplyw
rowniez dla  wysokiej temperatury  cieczy
chtodzacej jak i duzy przeptyw dla temperatury
nizszej. Czesto jednak tak szeroki zakres zmian
przeptywu w pelnym zakresie zmiany temperatury
nie jest potrzebny.

4. Pompy cieczy chlodzacej z napedem
rozlacznym

Najlepszym $rodkiem do osiagniecia celow
jakimi s3 skrocenie rozgrzewania silnika i
dostosowanie wydajnosci pompy do chwilowego
obcigzenia ukladu chtodzenia jest wprowadzenie
pompy gltéwnej o regulowanej wydajnosci.
Alternatywna jest regulacja dwustanowa przy
pomocy roztgczania napedu albo blokowania
przeplywu cieczy w korpusie pompy.

Pompe z  blokowaniem
przedstawia rys 4.

przeptywu
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Fig. 4. pump control by closing the two-state liquid flow [VW] 1 - closing the flow tube, 2 - vacuum passage
intake, 3 - pump impeller, 4 - coolant flow direction, 5 - spring, 6 - membrane, 7 - pusher

Rys. 4. Pompa z regulacjg dwustanowq przez zamykanie obiegu cieczy [VW] 1 - tuleja zamykajgca przepbyw, 2
kréciec podcisnienia, 3 - wirnik pompy 4 - kierunek przeptywu cieczy chtodzqcej, 5 - sprezyna, 6- membrana, 7 -
popychacz

Zaletami takiego rozwigzania jest prostota
konstrukcji, niezawodnosé¢ ale i tatwa przebudowa
istniejagcego obiegu na elektronicznie sterowany.
Pozostaje podstawowa wada zalezno$ci wydajnosci
od predkosci obrotowej silnika, skutkujaca mala
wydajnosciag przy spadku predkosci obrotowej
zwigzanym ze wzrostem obcigzenia. Aby
wydajno$¢ byta dostateczna, w takim stanie pracy
pompa ma wydajno$¢ zbyt duza dla innych
obcigzen i pobiera zbyt duzo mocy z watu silnika.

Sterowany

zawor trojdrogowy /,:DQ(

Powietrze
>

Chtodnica

5. Pompy z niezaleznym nap¢dem

silnikiem elektrycznym

Alternatywnym lub  wspotistniejagcym  ze
sterowanym  termostatem  rozwigzaniem  jest
zastosowanie pompy niezaleznej z napegdem
silnikiem elektrycznym 1 regulacja predkosci
obrotowej. Taka pompa dostosowuje ptynnie
wydajnos¢ do zapotrzebowania odprowadzania
ciepta. Niestety znaczne straty przetwarzania
energii odbieraja czgs¢ zyskow w  postaci
mniejszych mocy napedu, niz w napgdach
mechanicznych.

Izolowany zbiornik cieczy
(akumulator ciepta)

Nagrzewnica kabiny

=

—

Elektroniczny sterownik silnika

@ —

CAN I

Fig. 5. Data acquisition system

Rys. 5. Ukiad rejestracji danych pomiarowych
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Na hamowni silnikowej przeprowadzono
pomiary strumienia odprowadzanego w ukladzie
chlodzenia cylindréw i glowic ciepta jako funkcji
nastawionej wydajno$ci pompy Pomiary zostaly
wykonane dla stalych obcigzen i predkosci
obrotowych silnika, ale zmiennych (nastawianych
skokowo) wydajnosci pompy cieczy chtodzacej.

Przebieg temperatury cieczy chtodzacej i oleju
w wybranych punktach oraz elementow silnika,
pracujacego po rozgrzaniu, z obcigzeniem 25 N-m i
2000 obr/min, (moc 5,2 kW) i zmienianegj
wydajnosci pompy cieczy chlodzacej
przedstawiono na rysunku 6.

Praca po rozgrzaniu M=25 N-m n=2000 obr/min
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Fig 6 During the course of temperature for three different performance coolant pump

Rys. 6. Przebieg temperatury w czasie dla 3 roznych wydajnosci pompy cieczy chlodzgcej

Wydajnos¢ pompy byta zmieniana za pomoca
sterownika elektronicznego silnika pompy, a czas
przesterowania wynosit 3 s.

W czasie rejestracji temperatura oleju caly czas
rosta, a wigc nie zostal osiagnigty stan ustalony
cieplnie, jednak nie mialo to wplywu na
temperature cieczy chtodzacej, gdyz w tym silniku
nie ma wymiennika ciepta typu: olej- ciecz
chtodzaca, a wymiang ciepta przez
metalowe czeSci silnika mozna
pominac.

Strumien ciepta odprowadzany
przez uktad chiodzenia dla
nastawianych warto$ci wydajnosci
pompy obliczono na podstawie
nastgpujacego wzoru:
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silnika,
Tw1 - temperatura cieczy chtodzacej wptywajacej do
silnika.

Strumien odprowadzanego ciepta wraz z
temperaturg w wybranych punktach pokazano na
rys. 7.
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Fig. 7. The results of measurements carried out during the test heat exhaust stream
at different settings coolant pump performance

Rys. 7. Wyniki pomiarow prowadzonych podczas badania strumienia odprowadzanego ciepla przy roznych
nastawach wydajnosci pompy cieczy chtodzqcej
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Pomimo  znacznych ~ zmian  strumienia
odprowadzonego ciepla, czas wtrysku
(proporcjonalny przy stalej predkosci obrotowej do
zuzycia paliwa) nie zmienial si¢. Zmieniata si¢
natomiast temperatura czesci silnika i jego pltynow,
ktore akumulowaty lub oddawaly ciepto.
Czterokrotne zmniejszenie wydajno$ci pompy, w
stosunku do stosowanej przez producenta silnika,
nie doprowadzito do nadmiernego wzrostu
temperatury tulei cylindrowych, ani cieczy
chlodzacej w obiegu. Stwierdzono jednocze$nie
zmniejszenie temperatury cieczy powracajacej do
silnika. Uklad stabilizacji temperatury cieczy
chlodzacej utrzymuje stala temperature cieczy
wyptywajacej z glowicy. Moze to prowadzi¢ do
zwigkszenia strat cieplnych na skutek rosnacej
roéznicy temperatury pomigdzy temperaturg cieczy
chlodzacej opuszczajacej glowicg a temperaturg
cieczy chlodzacej wptywajacej do silnika. Strumien
odprowadzanego ciepta jest funkcja mocy na wale
silnika, ale i sprawnosci ogdlnej w danym punkcie
pola pracy silnika.

Podczas kolejnych prob zwigkszono obcigzenie
silnika, przy zachowanej predkosci obrotowej i
zmieniano kilkakrotnie wydajno$¢ pompy cieczy
chlodzacej, jednak nie nastawiajac wydajno$ci
mniejszej niz 500 dm*/h. Wskutek mieszania cieczy
chlodzacej z ,malego” i ,duzego” obiegu
temperatury  tulei  cylindrowych  wykazaty
kilkustopniowe wahania po kazdej zmianie punktu
pracy silnika, czy zmianie nastawy pompy.
Przeprowadzono seri¢ pomiaréw dla rdznych
punktow pola pracy silnika i réznej nastawianej
wydajnosci pompy cieczy chtodzacej.

Przy zmniejszaniu nat¢zenia przeptywu cieczy
chlodzacej przez silnik zarejestrowano wzrost
odprowadzanego ciepta. Przyczyna tego wzrostu
jest spadek predkosci omywania wodg chtodzonych
elementow silnika. Ro$nie wtedy temperatura tulei i
dla  zachowania stalej temperatury cieczy
chlodzacej opuszczajacej glowice, nalezy obnizyé
temperatur¢ cieczy chlodzacej przed silnikiem.
Zwigksza to rdznice temperatury cieczy chtodzacej
pomiedzy wylotem a dolotem do silnika i pomimo
zmniejszenia natgzenia jej przeptywu przez silnik
powoduje zwigkszenie ilosci ciepta
odprowadzanego przez  uklad chlodzenia. W
opisywanym  przypadku  wzrost  strumienia
odprowadzanego ciepta wynosit 12% przy
zmniejszeniu natgzenia przeptywu przez silnik o
50%.

Podczas opisanych powyzej préb okreslono
strumien odprowadzanego ciepta jako funkcje
natezenia przeplywu cieczy chlodzacej przez silnik,
przy utrzymaniu stalej temperatury cieczy
wyplywajacej z glowicy. Zalezno$¢ wielkosci tego
strumienia od nat¢zenia przeplywu cieczy
wykazywata czgsto minima przebiegu funkcji, co
pokazano na rysunkach 8 i 9.
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Fig. 8 The heat flux transferred to the cooling
system according to an adjustable flow rate of the
coolant through the engine at M = 100 N - min =

2100 r / min (power Ne = 22 kW)

Rys. 8. Strumien ciepla przekazywanego do uktadu

chlodzenia w zaleznosci od nastawianego natgzenia

przeplywu cieczy chlodzqcej przez silnik przy M =
100 N'm i n = 2100 obr/min (moc Ny = 22 kW)
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Fig. 9 The heat flux transferred to the cooling
system according to an adjustable flow rate of the
coolant through the engine at M = 60 N - min =
3100 r / min (power Ne = 19.5 kW)

Rys 9. Strumien ciepta przekazywany do uktadu
chiodzenia w zaleznosci od nastawianego natezenia
przephwu cieczy chlodzqcej przez silnik przy M =

60 N'm i n = 3100 obr/min (moc N, = 19,5 kW)

Rozgrzewanie oleju w misce olejowej zwykle
trwa 2 do 3 razy dluzej niz cieczy chtodzace;j.
Nasuwa to wniosek o0 potrzebie stosowania
wymiennika ciecz chtodzaca — olej dla szybszego
nagrzania oleju. Po rozgrzaniu silnika wymiennik
taki zamienia si¢ z podgrzewacza w chlodnice
oleju, co opisano w pracy [4].
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6. Whnioski

Przeprowadzone analizy i pomiary wskazujg na
mozliwo§¢  zmniejszenia  przeptywu  cieczy
chlodzacej w obiegach chlodzenia silnikéw
samochodowych przy zastosowaniu niezaleznego
nape¢du pompy cieczy chtodzace;.
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