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Abstract

In the paper some different cooling systems configurations for combustion engines were presented. The
application of the cooling system in internal-combustion engine is resultant necessity from the limitations of
admissible work temperatures of its elements. Looking from the second side, this system causes thermal losses and
thermal insulating of engine from the surroundings will be much-desired. Starting from small passenger car engines
trough rail to the ship engines cooling systems are going to be more complicated due to demand of utilization waste
energy. Same special remarks were done about controlling cooling circuits. The construction of contemporary liquid
cooling circuits of the of car engines begins to be more complex and is similar to the circuits already used in of
marine or railway engines. From the marine engines, the car engines differ, above all, by the variable flow of cooling
liquid through the engine, which in of ship's engines is constant. For the last few years in of car engines the cooling
systems of a new generation is used with the electronic steering of many actuators, responsible for the efficient
cooling in the different levels of exploitation. Advanced technically control permits to decrease the expenditure of fuel,
to lower the contents of exhaust toxic elements, improve thermal comfort in the vehicle interior and to increase the
inter-maintenance runs of engines.
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ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE UKELADOW CHLODZENIA CIECZA
SILNIKOW TLOKOWYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono rozne rozwigzania konstrukcyjne ukladow chiodzenia tiokowych silnikow spalinowych.
Stosowanie ukladu chiodzenia w silniku spalinowym jest koniecznoscig wynikajgcqg z ograniczen dopuszczalnych
temperatur pracy jego elementow. Z drugiej strony ukiad ten powoduje straty cieplne i pozgdane bylaby izolowanie
cieplne silnika od otoczenia.Szczegdlng uwage poswigcono sposobom chiodzenia cylindrow. Zwrécono uwage na
mozliwosci sterowania parametrami pracy uktadow.Konstrukcja wspolczesnych obiegow chlodzenia cieczq silnikéw
samochodowych zaczyna by¢ bardziej zlozona i upodabnia si¢ do stosowanych juz w silnikach okretowych czy
kolejowych. Od silnikow okretowych silniki samochodowe roznig si¢ przede wszystkim zmiennoscig natezenia
przeplywu cieczy chiodzgcej przez silnik, ktore w silnikach okretowych pozostaje state. Od kilku lat w silnikach
samochodowych stosuje si¢ uklady chiodzenia nowej generacji wyposazone w elektroniczne sterowanie wieloma
urzqdzeniami wykonawczymi odpowiadajgcymi za skuteczne chiodzenie w réznych warunkach eksploatacyi.
Zaawansowane technicznie sterowanie pozwala zmmniejszy¢ zuzycie paliwa, obnizyé zawartosci toksycznych
skladnikow spalin, poprawié komfort cieplny w kabinie samochodu i zwigkszy¢ przebiegi miedzynaprawcze silnikow.

Stowa kluczowe: uklady chiodzenia silnikow, silnika samochodowe, silniki kolejowe, silniki okretowe, wykorzystanie ciepla

1. Wstep

Stosowanie ukltadu chtodzenia w silniku spalinowym jest konieczno$cia wynikajaca
z ograniczen dopuszczalnych temperatur pracy jego elementdéw. Z drugiej strony uktad ten
powoduje straty cieplne i pozadane bylaby izolowanie cieplne silnika od otoczenia. Wraz
z wprowadzaniem nowych materiatow konstrukcyjnych maksymalna temperatura cieczy
chtodzacej wzrosta. Podwyzszono cisnienie w zamknigtych uktadach chtodzenia dla uniknigcia
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wrzenia cieczy na $ciankach powierzchni, z ktérych odbierane jest cieplo. Uwaza si¢ takze, ze
lokalne wrzenie pecherzykowe jest dopuszczalne. Obecnie wprowadzane jest programowane
sterowanie przeplywem cieczy jej temperaturg i przeptywem powietrza.

2. Uklady chlodzenia cieczg silnikow samochodowych

W typowym uktadzie chlodzenia cieczg silnikéw samochodowych pompa obiegowa przettacza
ciecz przez blok cylindréw i glowice gdzie odbierane jest ciepto od Scianek elementow silnika.
Nastepnie ciepto jest transportowane do chtodnicy gdzie odplywa do otaczajacego pojazd
powietrza. Aby sterowa temperaturg cieczy w stanach nieustalonych zawdr tréjdrogowy
umozliwia ominigcie chtodnicy rurociggiem obejsciowym. W silnikach samochodowych obecnie
dominuje rozwigzanie obiegu gdzie zawor trdjdrogowy umieszczony jest na wyptywie cieczy
z chtodnicy mieszajac strumien ptynacy przez chlodnice i strumien omijajacy chlodnice
rurociggiem obej$ciowym. Tego typu uktad zaprezentowano na Rys. 1.

Rys. 1. Klasyczny ukiad chiodzenia silnika samochodowego
Fig. 1. Classical cooling system for car engine

Uktad z Rys. 1. charakteryzuje si¢ prostota konstrukcji. Moze pracowaé jako zamknigty przy
podwyzszonym ci$nieniu do okoto 0,15 MPa. Szkodliwe pecherze gazowe odptywaja do zbiornika
wyréwnawczego. W klasycznym uktadzie chtodzenia pompa cieczy chtodzacej jest napgdzana
walem korbowym silnika przez przekladni¢ przyspieszajaca o niewielkim przetozeniu.
Obieg cieczy jest wymuszony pracg pompy. Ciecz chtodzaca wplywa do bloku i po ochtodzeniu
tulei cylindrowych przeptywa do glowicy gdzie odbiera cieplo miedzy innymi od bardzo
rozgrzanych scianek glowicy otaczajacych komore spalania. W bloku silnika ciecz kierowana jest
przez kanaly tulei cylindrowych wzdtuz albo poprzecznie do ptaszczyzny przechodzacej przez osie

cylindréw (Rys. 2).
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Rys. 2. Schemat wzdiuznego A i poprzecznego B przeplywu cieczy chlodzqcej przez blok cylindrow zatamane strzatki
symbolizujq odplyw cieczy w kierunku glowicy

Fig. 2. In line A and perpendicular B coolant flow through engine block. Broken arrow indicate flow direction engine
head
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Rozptyw cieczy w bloku nie jest rOwnomierny ze wzgledu na ksztatt kanatow, aby czesciowo
ztagodzi¢ nierownomierne chtodzenie cylindréw oddalonych od kanatu naplywowego stosuje si¢
zroznicowane powierzchnie otworéw w uszczelce podglowicowej, przez ktore przeplywa ciecz
z bloku do glowicy. Tego typu uszczelke przedstawia Rys. 3.

Suma powierzchni dla przeplywu wody = 518 mmA2
200.9 mm~2 113.6 mmA2 108.4 mm~2 95.56 mmA2

38.7“’/‘1 21.9% 20.9%‘ 18.4“’/0 j
o 2 o 135

o ol o

©7.79)

o g
L
‘ ‘ |
ompy on : ‘

2000 1/min - 0.5 dm~3/s
3000 1/min - 0.7 dm~3/s
5600 1/min - 1.5

Rys. 3. Zroznicowane powierzchnie wolne dla przeplywu cieczy chlodzgcej w uszczelce podglowicowej
Fig. 3. Differences in flow areas in cylinder head gasket

Zrdznicowane przekroje, przez ktore plynie ciecz sa zrodtem réznych predkosci cieczy
wzgledem $cianek tulei (Rys. 4.) 1 zwigzanych z tym réznic w temperaturach poszczegdlnych tulei
cylindrowych.

Rys. 4. Predkosci przeplywu cieczy wokdl tulei cylindrowych
Fig. 4. Coolant velocities in engine block

Najczesciej stosowany sposob rozprowadzenia cieczy chtodzace; w bloku wzdhuz osi
cylindrow jest zwigzany z kanatem doprowadzajacym ciecz jako dyfuzorem pompy umieszczonej
w czotowej $ciance bloku. Takie umieszczenie pompy jest uwarunkowane zastosowaniem napedu
pasowego pompy od watu korbowego. W nowoczesnych silnikach stosuje si¢ pompy
zniezaleznym napedem - silnikiem elektrycznym. Woéwcezas mozna doprowadzi¢ ciecz
z dowolnego kierunku. Tego typu rozwigzanie pokazano na Rys. 5-6.

Rys. 5. Rozprowadzenie cieczy chlodzqgcej w bloku i glowicy przy zastosowaniu pompy cieczy z niezaleznym napedem
Fig. 5. Coolant distribution in engine block and head while using electrical coolant pump
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Rys. 6. Rozkiad predkosci cieczy wewngtrz obiegu chlodzenia [7]
Fig. 6. Coolant speeds area in coolant circuit [7]

Na Rys. 6 mozna zaobserwowa¢ wcigz duze rdéznice pomigdzy predkosciami omywania
cylindrow przez ciecz chtodzacg szczegdlnie w przedstawionym rzedowym silniku
6 cylindrowym. Trzeba jednak mie¢ na uwadze, ze pierwszy i ostatni cylinder silnika maja tylko
1 cylinder sgsiedni i temperatura tych skrajnych tulei jest nizsza przez brak doptywu ciepta.

Zastosowanie pompy z niezaleznym napedem najcz¢$ciej uzasadniane jest oszczednosciami
energetycznymi. Pompa napedzana od watu korbowego silnika w wielu stanach pracy silnika
np. jazda ze srednig predkosciag jazdy przy wilaczonym niskim biegu pobiera z watu korbowego
niepotrzebnie duza moc. Musi ona by¢ zaprojektowana z nadmiarem wydajnosci, aby
zapewni¢ potrzebny przeptyw cieczy rowniez przy niskich predkosciach obrotowych 1 gdy jest
jednoczesnie duze obcigzenie silnika. Przyktadami tego typu stanow eksploatacji sg jazda w
warunkach duzego nat¢zenia ruchu (,,w korku”) czy jazda pod wzniesienie. Podczas
dhugotrwatej jazdy ,,w korku” temperatura cieczy opuszczajacej gtowice wzrasta (Rys. 7.).
Zawor termostatyczny nie jest w stanie zapewni¢ stalej temperatury wobec braku odbierania
ciepta w chlodnicy i niskiej predkosci obrotowej pompy cieczy chtodzacej. Po zwigkszeniu
predkosci jazdy temperatura cieczy gwattownie spada. Rdznice temperatur pomiedzy powolng
a szybka jazda miejska mogg przekracza¢ 10 stopni. Profil predkosci w rzeczywistych
warunkach drogowych znacznie odbiega od stosowanego w badaniach samochoddéw testu
europejskiego.
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Rys. 7. Predkos¢ jazdy i temperatura cieczy opuszczajgcej glowice podczas wybranej jazdy miejskiej w warunkach
duzego natezenia ruchu
Fig. 7. Car speed and coolant temperature during city road in traffic

186



Fluid Cooling Systems Construction for Different Combustion Engines

Od kilku lat w silnikach samochodowych stosuje si¢ uktady chlodzenia nowej generacji
wyposazone w elektroniczne sterowanie wieloma urzadzeniami wykonawczymi odpowiadajacymi
za skuteczne chlodzenie w r6znych warunkach eksploatacji (Rys. 8.).

Zaawansowane technicznie sterowanie pozwala zmniejszy¢ zuzycie paliwa, obnizy¢
zawartosci toksycznych sktadnikow spalin, poprawi¢ komfort cieplny w kabinie samochodu
1 zwigkszy¢ przebiegi migedzynaprawcze silnikow.
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Rys. 8. Uklad chiodzenia nowej generacji dla silnika samochodowego
Fig. 8. New generation cooling system for car engine

Zastosowanie ukladéw chlodzenia nowej generacji wedtug publikacji [6, 7] przyniosto
czesciowo oczekiwane korzysci. Najmniejsze sukcesy odnotowano w zmniejszeniu emisji
toksycznych sktadnikow spalin. Sterowanie tymi ukladami wymaga budowy modeli
matematycznych 1 jest rozpatrywane w publikacjach [2, 4]. Najprostszym przedstawieniem
zatozen sterowania uktadem jest przedstawienie obszarow utrzymywanych temperatur cieczy
chtodzacej wyplywajacej z glowicy w polu pracy silnika (Rys.9.) Za utrzymanie tej
temperatury odpowiedzialny jest termostatyczny zawor trojdrogowy ze sterowaniem
elektronicznym.
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Rys. 9. Utrzymywana temperatura cieczy chlodzqcej opuszczajgcej glowice w ukiadzie z elektronicznie sterowanym
termostatem [5]
Fig. 9. Coolant controlled temperature in circuit with electronically controlled thermostat
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W nowoczesnych uktadach chtodzenia silnikow samochodéw osobowych pojawiajg si¢
chlodnice oleju. Byly one stosowane réwniez dawniej do silnikow samochodéw uzytkowych albo
specjalnych wykonan dla wersji tropikalnych czy rajdowych. Obecnie funkcjg chtodnicy oleju jest
nie tylko schladzanie oleju, ale rowniez rozprowadzenie ciepla w rozne smarowane miejsca
silnika, przy zimnym rozruchu, w celu szybkiego nagrzania elementéw. Sa to chtodnice typu
pltytowego olej smarowy/ciecz chlodzaca. W poczatkowej fazie nagrzewania silnika ciecz
chlodzaca oddaje ciepto do oleju poprawiajgc smarowanie i rozprowadzenie ciepta w silniku.
Nastepnie kierunek przeptywu ciepta si¢ odwraca i olej jest schtadzany ciecza.

Powaznym problemem nowszych uktadéw chtodzenia silnikéw dotadowanych jest
odprowadzenie ciepta chtodzenia powietrza dotadowujacego. Przewaznie stosuje si¢ chtodnice
typu powietrze/powietrze. Zajmuja one duzg przestrzen, co jest problemem w matych pojazdach.

3. Uklady chlodzenia silnikow spalinowych lokomotyw

Silniki spalinowe lokomotyw chiodzone sg zamknigtym albo otwartym obiegiem wody.
Uktady chtodzenia sg podobne do silnikow przemystowych napedzajacych pradnice lub pompy.
Nie mozna wykorzysta¢ ruchu powietrza podczas jazdy 1 stosowane sg wentylatory duzej mocy
z nap¢dem mechanicznym elektrycznym albo hydraulicznym.

Schemat uktadu chtodzenia przedstawia Rys. 10.

Chtodnica powietrza Chiodnica
dotadowujgcego cieczy chtodzacej
L"
ECU f
____________ —_— =N - — —
® o
L I
|
|
|
@9@@: !
I
|
|
I
Chtodnica I
oleju I
——— ciecz chiodzgca :
— - == olej smarowy I
— — — = olej napedu wentylatora _————— e —— = -
———— sterowanie

Rys. 10. Schemat ukiadu chlodzenia silnika spalinowego lokomotywy
Fig. 10. Cooling circuit for the rail engine

Powszechnie stosuje si¢ chtodzenie powietrza dotadowujacego w chlodnicach powietrze/ciecz
chtodzaca (jak na rysunku) albo powietrze/powietrze.

4. Uklady chlodzenia silnikow okre¢towych

Ukltady chtodzenia silnikoéw pracujacych w sitowniach okretowych zasadniczo roznia si¢ od tych
stosowanych w silnikach trakcyjnych. Czynnikiem odprowadzajacym ciepto z cylindrow 1 glowic
jest woda stodka w obiegu wysokotemperaturowym. Wymienia ona ciepto z woda stodka obiegu
niskotemperaturowego a ta z kolei odprowadza ciepto do wody morskiej w chtodnicy centralnej.
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Na Rys. 11 przedstawiono obieg chtodzenia cylindréw 1 glowic.
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Rys. 11. Obieg chlodzenia cylindrow i glowic [9]
Fig. 11. Cylinders and heads cooling system [9]

Stosuje si¢ tu stale natgzenie przeptywu wody. Temperatura wody opuszczajacej glowice jest
utrzymywana na stalym poziomie 80°C. Za regulacj¢ temperatury odpowiada trdjdrogowy zawor
termostatyczny z czujnikiem zewngtrznym. Mieszajac strumienie wody plynacy przez chlodnice
i omijajacy chtodnice doprowadza do silnika wodg¢ o temperaturze zaleznej od chwilowego
obcigzenia cieplnego obiegu chtodzenia cylindréw 1 glowic. Zastosowanie elektrycznego napedu
pomp wody umozliwia wstgpne podgrzanie silnika przed rozruchem i powolne ochtadzanie po
zatrzymaniu. Wstgpne podgrzanie utatwia rozruch, ktory bylby trudny przy uzyciu paliwa
cigzkiego, a w potaczeniu z wolnym chtodzeniem zmniejsza zuzycie i obcigzenie cieplne
szczegblnie, gdy wystepuja krotkie zatrzymania na przyktad w czasie manewrow. Znaczna ilo$¢
ciepta odprowadzana jest w chtodnicy powietrza dotadowujacego (Rys. 12.). W chtodnicy
powietrza dotadowujacego ciepto odprowadzane jest czesto wprost do wody morskiej. Uzycie
wody morskiej jako bardzo tatwo dostgpnego dolnego zrédta ciepta w sitowniach okrgtowych
utatwia odprowadzanie ciepta porownujac ten proces do wystepujacego w silnikach trakcyjnych.
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Rys. 12. Bilans cieplny silnika okretowego napedu giownego [9]
Fig. 12. Heat balance of the ship main engine [9]

Temperatura obliczeniowa wody morskiej jest przyjmowana na poziomie 32°C a temperatura
powietrza 3-6 stopni wyzsza. Przy zaprojektowanych chlodnicach dla obliczeniowej temperatury
na wielu akwenach powierzchnie chtodnic bedg zbyt duze [1]. Wysokie temperatury otoczenia nie
sa wigc problemem. Niskie temperatury otoczenia ponizej -10°C wymagaja dodatkowej instalacji
upustu czesci sprezonego w turbosprezarce powietrza, aby nie przekroczy¢ dopuszczalnego
ci$nienia dotadowania.

5. Podsumowanie

Konstrukcja wspoétczesnych obiegdw chtodzenia cieczg silnikow samochodowych zaczyna by¢
bardziej ztozona 1 upodabnia si¢ do stosowanych juz w silnikach okretowych czy kolejowych. Od
silnikow okrgtowych rdéznig si¢ przede wszystkim zmiennoscig nat¢zenia przeptywu cieczy
chtodzacej przez silnik, ktére w silnikach okretowych pozostaje state.
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