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Abstract

Possibility of improvement of work parameters of the turbocharged diesel engine through increasing of the liquid
cooling temperature was the aim of presented investigations. Diesel engine was equipped in the closed vapour cooling
system with metal separator made by using tubes and copper pipe fitting. The water was used as a cooing liquid.

Investigations were realised at pressure in cooling system less then 0,1 MPa what limited the range of torque and
the engine speed considerably. It was got increasing the temperature of cooling liquid flown out from the engine to
approx. 110°C. The growth of the liquid temperature caused decreasing of the carbon oxide parts (to 50%) and
hydrocarbons (to 50%) in the range of the low engine torque. However the parts of the oxides of nitrogen grew up
near this (approx. 50ppm) and the temperature of exhaust gas was higher also (about 50°C). The temperature of
lubrication oil was higher 40...60°C also. The fuel consumption of the engine was comparable.

Increasing of the flow intensity of the cooling liquid through additional cooling of the compensation tank and the
using the bigger water pump is purposeful during future investigations. It is necessary to use control system for
regulation of cooling intensity.

Keywords: combustion engines, cooling systems, vapour cooling system, dynamometer test stand, experimental
investigations

BADANIA WYPARKOWEGO UKLADU CHLODZENIA
NA STANOWISKU DYNAMOMETRYCZNYM

Streszczenie

Celem prezentowanych badan bylo sprawdzenie mozliwosci poprawienia parametrow pracy turbodoladowanego
silnika o zaplonie samoczynnym poprzez zwigkszenie temperatury cieczy chlodzqcej. Silnik ten wyposazono
w zamkniety ukiad chlodzenia z metalowym separatorem wykonanym z rurek i ksztaltek miedzianych. Cieczq
chiodzqcq byta woda.

Badania przeprowadzono przy nadcisnieniu nieprzekraczajqcym 0,1MPa, co znacznie ograniczylo zakres
obciqzenia i predkosci obrotowej silnika. Uzyskano zwigkszenie temperatury cieczy chlodzqcej na wyplynie z silnika
do ok. 110°C. Wzrost temperatury cieczy chiodzqcej spowodowal zmniejszenie udzialow tlenku wegla (do 50%)
i weglowodoréw (do 50%) w zakresie malego obciqzenia silnika, jednak wzrosty przy tym udzialy tlenkow azotu
(ok. 50 ppm) oraz wyzsza byla temperatura spalin (0k.50°C). Wyzsza byla takze temperatura oleju smarujacego silnik
o0 okolo 40...60°C. Ekonomicznos¢ pracy silnika byla poréwnywalna.

Podczas dalszych badan celowe jest zwigkszenie intensywnosci przeplywu cieczy chlodzqcej poprzez dodatkowe
chiodzenie zbiornika wyréwnawczego i zastosowanie wigkszej pompy wodnej. Celowe jest zastosowanie systemu
automatycznego sterowania intensywnosciq chlodzenia.

Stowa kluczowe: spalinowe silniki tlokowe, ukiady chlodzenia, wyparkowy uklad chiodzenia, stanowisko
dynamometryczne, badania eksperymentalne
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1. Wprowadzenie

Badania wyparkowego, zamknigtego ukladu chtodzenia przeprowadzono na silniku
pracujacym na stanowisku dynamometrycznym i obciagzonym hamulcem wodnym. Jej celem byto
sprawdzenie mozliwo$ci poprawienia parametrow pracy silnika poprzez zwigkszenie temperatury
cieczy chltodzace;.

Silnik ten wyposazono w uktad chtodzenia z metalowym separatorem wykonanym z rurek
1 ksztaltek miedzianych. Zwrdcono szczegodlna uwage na odpowiednie utrzymanie nadcisnienia
w plaszczu wodnym silnika. Warto$¢ tego nadcisnienia limitowala czas proby na stanowisku lub
jego maksymalne obcigzenie, a jego utrzymanie wymagato odpowiedniego sterowania
intensywnoscia chlodzenia silnika.

2. Stanowisko badawcze

Obiektem badan byt turbodotadowany silnik o zaptonie samoczynnym 4CT90, w ktérym
zamiast oryginalnego uktadu chtodzenia zamontowano uklad wyparkowy. Budowg i zasade
dzialania tego uktadu przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska z wyparkowym ukiadem chiodzenia (litery T oznaczajq miejsca pomiaru temperatury)
Fig. 1. Scheme of test stand with vapour cooling system (letters T indicated temperature measure points)

Ciecz z pecherzykami pary wodnej wyptywajaca z silnika byta kierowana do separatora pary,
skad para wodna przeptywata do kondensatora (chlodnicy), natomiast sama ciecz sptywata do
zbiornika wyrownawczego, skad za pomoca elektrycznej pompy wodnej byta przetlaczana
z powrotem do silnika. Do badan zastosowano metalowy separator pary wodnej, wykonany
z miedzianych ksztaltek.

Para wodna przeplywata przez kondensator gdzie ulegata skropleniu i jako ciecz sptywata do
zbiornika. Kondensatorem byta chtodnica z samochodu Polonez — Truck z dwoma wentylatorami
elektrycznymi, wlaczanymi kolejno wraz ze wzrostem temperatury i cisnienia w ukladzie
chlodzacym silnika.

Do zbiornika cieczy chlodzacej podiaczono zbiornik wyréwnawczy z zaworem parowo-
powietrznym, zabezpieczajacy uktad przed niekontrolowanym i nadmiernym wzrostem ci$nienia.

Na stanowisku zamontowano zestaw termoelementéw do pomiaru temperatury silnika i cieczy
chlodzacej. Temperatur¢ mierzono w nastgpujacych punktach silnika 1 jego uktadu chtodzenia:

- T1, T4 — temperatura cieczy za kadtubem i przed kadtubem silnika,

- T2, T3 — temperatura cieczy przed chlodnica i za chtodnica (skraplaczem pary),

- T5  —temperatura oleju,

- Té6, T7 — temperatura spalin przed turbospre¢zarka i za turbosprezarka silnika,
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- T8.. T10 — temperatura cieczy wewnatrz kadtuba silnika.

Widok silnika z wyparkowym ukladem chtodzenia przedstawiono na rysunku 2. Skraplacz
z wentylatorami umocowano na podstawie przed silnikiem, a przed skraplaczem umieszczono
zbiornik wyréwnawczy cieczy chlodzace;.

Rys. 2. Silnik spalinowy z wyparkowym ukiladem chiodzenia na stanowisku badawczym
Fig. 2. Combustion engine with vapor cooling system on the test stand

3. Analiza wynikéw badan

W czasie badan wyznaczono czesciowe charakterystyki obciazeniowe silnika w zakresie
predkosci obrotowej 1000, 3000 obr/min, co 500 obr/min. Obciazenie silnika zwigkszano, co
30 Nm. Wybrane wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunkach 3...8.

Ze wzgleddw bezpieczenstwa przyjeto, ze dopuszczalne nadci$nienie w ukladzie podczas
badan bedzie wynosito 0,1 MPa 1 na takie nadcisnienie ustawiony byt zawor parowo-powietrzny
zbiornika wyréwnawczego.

Nie udato si¢ wykona¢ pelnych charakterystyk obciazeniowych silnika za wzgledu na
nadmierny 1 szybki wzrost cisnienia w ukladzie chodzenia, spowodowany zwigkszajaca si¢
objetoscia pary wodnej. Podczas pracy silnika okazato si¢ ponadto, ze przy wyzszej temperaturze
cieczy chlodzacej znacznie zmniejszata si¢ sprawno$¢ pompy wodnej, a tym samym natezenie
przeptywu cieczy chlodzacej przez silnik, co byto rowniez przyczyna szybkiego wzrostu cisnienia.

Podczas badan stwierdzono, ze udziaty tlenku wegla malaly wraz ze wzrostem obciazenia dla
obu rodzajow ukladu chtodzenia, przy czym znacznie mniejsze byly udzialy tego sktadnika
w spalinach silnika pracujacego z wyparkowym uktadem chtodzenia na biegu luzem i przy bardzo
matym obciazeniu silnika (rys. 3).

Réznica migdzy udziatami tlenku wegla dla wyparkowego uktadu chtodzenia siggata 100-200
ppm, czyli wynosita nawet do 50% udziatu dla ukladu standardowego. Wraz ze wzrostem
obciazenia roznice mig¢dzy udziatami tego skladnika dla obu uktadéw chiodzenia sukcesywnie
malaty. Przy obcigzeniu ok. 60 Nm udzialy te byly bardzo zblizone, co moze by¢ uzasadnione
rozpoczgciem pracy katalitycznego reaktora spalin (dopalacza) po wzroscie temperatury spalin do
odpowiedniej wartosci.

Udziaty weglowodoréw w spalinach zmieniaty si¢ podobnie (rys. 4). Przy biegu luzem udziaty
tego sktadnika spalin podczas pracy silnika z ukladem wyparkowym osiagaty nawet 50% wartosci
udzialow zmierzonych podczas pracy silnika z uktadem standardowym. Rdznice te malaty po
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wlaczeniu si¢ do pracy reaktora katalitycznego, gdy temperatura spalin wzrastata i1 osiggala
wartosci z przedziatu 250-300°C.
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Rys. 3. Udzial tlenku wegla w spalinach silnika 4CT90 dla wyparkowego i standardowego ukladu chlodzenia
Fig. 3. Volume fraction of Carbon Monoxide in exhaust gas from the engine 4CT90 for vapor
and standard cooling system
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Rys. 4. Zmiany udzialow tlenku weglowodorow w spalinach silnika 4CT90 dla wyparkowego i standardowego uktadu

chlodzenia

Fig. 4. Volume fraction of Hydrocarbon in exhaust gas from the engine 4CT90 for vapor and standard cooling system
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Rys. 5. Zmiany udzialow tlenku azotu w spalinach silnika 4CT90 dla wyparkowego i standardowego uktadu
chlodzenia
Fig. 5. Volume fraction of Nitric Oxides in exhaust gas from the engine 4CT90 for vapor
and standard cooling system
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Zwigkszenie temperatury cieczy chtodzacej w uktadzie wyparkowym spowodowato natomiast
wzrost udziatow tlenkéw azotu w spalinach (rys. 5). Wzrost ten byt w przyblizeniu staty,
niezaleznie od obcigzenia silnika i wynosit okoto 20-50 ppm. Jest to zjawisko niekorzystne dla
ogolnej toksycznosci spalin, aczkolwiek wydaje si¢, ze mozna byloby go ograniczy¢, szczegdlnie
przy malym obcigzeniu silnika, stosujac nieco wigksze schtodzenie spalin w uktadzie recyrkulacji
spalin.
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Rys. 6. Zmiany godzinowego zuzycia paliwa przez silnik 4CT90 dla wyparkowego i standardowego ukiadu chiodzenia
Fig. 6. Changes of fuel consumption in the engine 4CT90 for vapor and standard cooling system
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Rys. 7. Zmiany temperatury cieczy wyptywajqcej z silnika 4CT90 dla wyparkowego i standardowego uktadu
chlodzenia

Fig. 7. Temperature of cooling liquid flowing out from the engine 4CT90 for vapor and standard cooling system
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Rys. 8. Zmiany temperatury oleju w silniku 4CT90 dla wyparkowego i standardowego ukladu chlodzenia
Fig. 8. Temperature of lubricating oil in the engine 4CT90 for vapor and standard cooling system
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Godzinowe zuzycie paliwa dla ukladu wyparkowego i ukladu ze standardowym uktadem
chtodzenia nie réznito si¢ zasadniczo, co §wiadczy o braku wplywu uktadu na ekonomicznos¢
pracy silnika w matym zakresie obcigzenia (rys.6). Mozna sadzié, ze mozliwe bytoby poprawienie
ekonomicznosci pracy silnika z ukltadem wyparkowym poprzez skorygowanie kata poczatku
tloczenia paliwa, albowiem zastosowanie uktadu wyparkowego spowodowato wzrost temperatury
scianek komory spalania.

Temperatura cieczy wyptywajacej z silnika wyposazonego w wyparkowy uktad chtodzenia
wynosita okoto 110°C i byla istotnie wyzsza od temperatury cieczy dla uktadu standardowego
o okoto 35°C (rys.7). Temperatura ta utrzymywalta si¢ na stalym poziomie niezaleznie od
obciazenia silnika. Na wlocie do silnika temperatura ta byla nizsza o okoto 15-20°C, a wiec
zmiana tej temperatury byla porownywalna ze zmiang dla standardowego uktadu chtodzenia
(rys.13.9).

Zastosowanie uktadu wyparkowego spowodowalo takze wzrost temperatury oleju o okoto
40°C (rys.8). Temperatura ta w znacznej czesci zalezy od temperatury cieczy chlodzacej gdyz olej
jest czesciowo chtodzony ptynem chlodzacym przeptywajacym kanatami w podstawie filtru oleju.

4. Whnioski

1. Dla wykonanej wersji zamknigtego wyparkowego uktadu chlodzenia nie udato si¢ wykonac
pomiarow w catym zakresie predkosci obrotowej i obciazenia silnika. Zbyt mata wydajnos¢
pompy wodnej, zmniejszana dodatkowo korkami parowymi oraz zestawu chlodzacego,
powodowata nadmierny wzrost cisnienia w uktadzie chtodzenia.

2. Potwierdzono korzystny wpltyw wzrostu temperatury cieczy chtodzacej na zmniejszenie
udzialow tlenku wegla 1 weglowodoréow w zakresie matego obcigzenia silnika. Jest to
szczegolnie wazne, albowiem w tym zakresie nie osiaga pelnej sprawnosci katalityczny
reaktor utleniajacy. Jednoczesnie stwierdzono wyrazny wzrost udziatow tlenkow azotu oraz
temperatury spalin.

3. Ekonomiczno$¢ pracy silnika z ukladem wyparkowym w badanym zakresie byta zblizona do
ekonomicznosci silnika z uktadem standardowym.

4. Podczas dalszych badan celowe jest zastosowanie dodatkowego chlodzenia cieczy
w zbiorniku wyréwnawczym oraz zastosowanie wiekszej pompy wodnej, co powinno
zapobiec tworzeniu korkow parowych w pompie 1 zwigkszy¢ intensywnos¢ przeptywu
cieczy.

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

Literatura

[1] Walentynowicz, J., Badania wyparkowego uktadu chlodzenia na stanowisku modelowym,
Journal of KONES, Vol. 16 No 3. 2007.

602





