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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 UK ADU CH ODZENIA

NA STANOWISKU MODELOWYM 

Streszczenie

W publikacji przedstawiono wyniki bada  wst pnych wyparkowego uk adu ch odzenia do t okowego silnika 

spalinowego, przeprowadzone na modelowym stanowisku badawczym. Stanowisko to zbudowano specjalnie do bada

stosowanych ró nych koncepcji uk adów ch odzenia silników spalinowych.  
Celem tych bada  by o sprawdzenie poprawno ci dzia ania uk adu tak aby zapewnia a on utrzymanie temperatury 

cieczy ch odz cej na sta ym poziomie w trakcie ogrzewania wn trza korpusu silnika (blok cylindrów i g owica). Uk ad 

ch odzenia sk ada  si  z separatora pary wodnej, ch odnicy pe ni cej zadania skraplacza pary wodnej oraz pompy 
wodnej przet aczaj cej wod  oraz skropliny pary wodnej do korpusu silnika. W uk adzie umieszczono zestaw 

termoelementów do oceny temperatury w wielu punktach uk adu ch odzenia, dwa przep ywomierze do pomiaru 

przep ywu wody i skroplin oraz manometr do pomiaru ci nienia w uk adzie.  
Podczas bada  stwierdzono du e trudno ci z utrzymaniem odpowiednio trwa ego poziomu temperatury cieczy 

zapobiegaj cego nadmiernemu wzrostowi ci nienia. Jedn  z przyczyn mo e by  nierównomierna temperatura 

wewn trz uk adu i powstaj ce korki parowe. Problem ten powinien by  rozpoznany i rozwi zany podczas dalszych 
bada .
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1. Wprowadzenie 

Uk ad ch odzenia wspó czesnego t okowego silnika spalinowego powinien zapewni
utrzymanie równomiernego rozk adu odpowiednio wysokiej temperatury silnika, lecz nie 
zmniejszaj cej wytrzyma o ci materia ów konstrukcyjnych. Jednocze nie powinien by  cz ci
ca ego systemu energetycznego pojazdu, w cznie z uk adem ogrzewania wn trza, zapewniaj cych 
oszcz dne gospodarowanie wydzielana energi  ciepln .

Poszukuj c nowych metod zwi kszenia ekonomiczno ci pracy silnika zaczyna si  zwraca
coraz wi ksz  uwag  na straty ciep a, w tym tak e przez uk ad ch odzenia. Wymaga to 
opracowania nowych koncepcji uk adów ch odzenia, jednak ograniczeniem w tym zakresie jest 
stosowanie wody w tych uk adach. Ma ona stosunkowo nisk  temperatur  wrzenia w porównaniu, 
co w klasycznych uk adach ch odzenia wymaga ograniczenia temperatury cieczy do 80...85oC.

Bior c pod uwag  wytrzyma o  termiczn  materia ów konstrukcyjnych stosowanych przy 
budowie silników, temperatura cieczy ch odz cej mo e du o wy sza.

D enie do podwy szenia temperatury cieczy ch odz cej spowodowa o opracowanie otwartego, 
wyparkowego systemu ch odz cego, w którym ciecz by a doprowadzana do temperatury wrzenia, a do 
ch odnicy (skraplacza) kierowana by a tylko odseparowana para wodna. Po czenie p aszcza wodnego 
z atmosfer , zapobiegaj ce wzrostowi ci nienia wymaga o zastosowania tzw. „sita molekularnego” 
zapobiegaj cego ubytkom wody z uk adu. W efekcie zastosowania tego uk adu uzyskano zmniejszenie 
zu ycia paliwa o 5,3% i w glowodorów o 10% w te cie FTP-75 [2].

Przedstawiony uk ad jest uk adem otwartym, co wymaga stosowania sita molekularnego 
zapobiegaj cego wydostawaniu si  wody do atmosfery oraz ogranicza temperatur  cieczy wewn trz
uk adu ze wzgl du na ci nienie atmosferyczne. Dlatego celem prowadzonych bada  by o zbadanie 
mo liwo ci zwi kszenia temperatury cieczy ch odz cej przez zastosowanie zamkni tego,
wyparkowego uk adu ch odzenia z ograniczonym nadci nieniem. Pierwszym etapem prowadzonych 
prac by y badania zamkni tego wyparkowego uk adu ch odzenia na specjalnym stanowisku 
badawczym przeprowadzone w celu sprawdzenia stabilnej pracy uk adu ch odzenia [3]. 

2. Stanowisko z prototypem wyparkowego uk adu ch odzenia

Wyparkowy uk ad ch odzenia do bada  zosta  wykonany zgodnie ze schematem 
przedstawionym na rysunku 1. Widok uk adu pokazano na rysunku 2.
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Rys.1. Schemat wyparkowego uk adu ch odzenia: 1 – w cznik wentylatora, 2 – zbiornik wyrównawczy, 

3 – ch odnica, 4 – separator pary wodnej, 5 – manometr, 6 – kad ub silnika, 7 –falownik, 8 – zestaw w czników,

9 – pompa wodna, 10 – przek adnia pasowa, 11 – silnik elektryczny, 12 – przep ywomierze 
Fig. 1. Scheme of vapour cooling system: 1 – 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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Rozwi zania uk adów stanowiska opisano dok adniej w publikacji [3]. Podczas bada
wyparkowego uk adu ch odzenia ciecz  ch odz c  by a woda. 

Rys. 2. Widok stanowiska z wyparkowym uk adem ch odzenia 

Fig. 2. Front view of test stand with vapour cooling system

W uk adzie ch odzenia nie by o termostatu. 
Pompa wodna przet acza a wod  przez szklany 
separator pary wodnej (4).Zosta  o wykonany ze 
szk a co pozwoli o na obserwacj  procesów 
separacji pary wodnej. Po osi gni ciu odpowiednio 
wysokiej temperatury w górnej cz ci separatora 
zaczyna a pojawia  si  para wodna co widoczne 
by o jako zm tnienie cieczy wype niaj cej górn
obj to  separatora (3). Wype nia a ona górn
i rodkow  przestrze  separatora, a nast pnie by a
kierowana do skraplacza. 
W uk adzie ch odzenia umieszczono dwa 

przep ywomierze do wody gor cej. Pierwszy 
przep ywomierz znajdowa  si  bezpo rednio za 
separatorem, natomiast drugi przep ywomierz 
umieszczono w kanale za ch odnic . Suma wskaza
przep ywomierzy pokazywa a nat enie przep ywu 
wody przez korpus silnika, natomiast 
przep ywomierz znajduj cy si  za ch odnic
pokazywa  ile wody odparowa o, a nast pnie uleg o
skropleniu w ch odnicy.

Po w czeniu grza ek stanowiska, w czano jednocze nie pomp  wodn  silnika. Ciecz ci gle 
kr y a w uk adzie, a po odpowiednim wzro cie temperatury wody w górnej cz ci separatora 
zbiera a si  para wodna (rys. 3). 

Podczas ca ego okresu pracy stanowiska mierzono temperatur  w wielu punktach uk adu 
ch odzenia. Celowo  tych pomiarów wynika a z wcze niejszych bada  i stwierdzonej du ej
niejednorodno ci temperatury cianek silnika. wiadcz ce o bardzo zró nicowanym rozk adzie
temperatury wewn trz p aszcza wodnego. Okaza o si e obszary zwi kszonej temperatury mog
wyst powa  w najmniej spodziewanych miejscach [1].  

Za pomoc  manometru kontrolowano ci nienie wewn trz uk adu ch odzenia. Zawór parowo 
powietrzny zbiorniczka wyrównawczego cieczy ch odz cej by  jednocze nie zaworem 

Fig. 3. Separator z p cherzykami pary wodnej 

w górnej obj to ci

Fig.3. Separator with steam bubble in top volume
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bezpiecze stwa, co jednak nie zabezpiecza o przez rozrywaniem po cze  uk adu przy du ym 
i szybkim wzro cie ci nienia podczas próby (zbli anie si  takiej sytuacji poprzedzane by o
wyp ywem cieczy ze zbiorniczka).  

3. Badania prototypu wyparkowego uk adu ch odzenia 

Celem bada  by o okre lenie mo liwo ci sterowania prac  stanowiska poprzez zmian
pr dko ci obrotowej pompy wodnej i w czanie wentylatorów w celu utrzymania stabilnego 
i d ugotrwa ego poziomu temperatury cieczy ch odz cej podczas. 

Podczas przeprowadzonych prób stwierdzono, e trudno by o uzyska  w miar  stabilne 
warunki cieplne w uk adzie i w miar  stabiln  temperatur  cieczy ch odz cej. Prawie ka da próba 
ko czy a si  niekontrolowanym wzrostem ci nienia, rozszczelnieniem uk adu oraz gwa townym
wyrzuceniem cieczy ch odz cej i pary z uk adu.

Na rysunku 4 przedstawiono zmiany temperatury podczas takiego rozgrzewania uk adu
zmierzone w nast puj cych miejscach:  

odp ywie (T34) i dop ywie (T35) cieczy do kad uba,
dop ywie (T36) i odp ywie (T37) cieczy z ch odnicy.

Na przebiegach tych jest widoczny ci g y wzrost temperatury cieczy wyp ywaj cej z kad uba
silnika, która przep ywaj c przez zewn trzne kana y uk adu jest och adzana o kilka, do kilkunastu 
stopni Celsjusza, co widoczne jest jako ró nica temperatury T34 i T35. Od dziesi tej minuty 
grzania, gdy rednia temperatura cieczy wyp ywaj cej z kad uba osi ga ok. 90oC, zaczynaj
pojawia  si  p cherzyki pary powoduj ce wzrost temperatury przed ch odnic . (T36). Nie ma to 
istotnego wp ywu na temperatur  za ch odnic  (T37).

Ukad wyparkowy
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Rys. 4. Wariant 1. Zmiany temperatury cieczy ch odz cej: odp ywaj cej z kad uba (T35), dop ywaj cej do kad uba 

(T34), przed ch odnic  (T36) oraz za ch odnic  (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 
ch odnic , natomiast nie obserwuje si  zmian temperatury za ch odnic . Jest to wynikiem ma ego
strumienia sch odzonej wody wype niaj cej tylko cze  kana u z termoelementem.  

Szybki wzrost ci nienia w uk adzie ch odzenia w pi tnastej minucie próby spowodowa
wyrzucenie wody z uk adu ch odzenia tak e przez przewód w kierunku ch odnicy co widoczne jest 
jako gwa towny wzrost temperatury T37 na rys. 4. Nast pnie nast pi o rozszczelnienie uk adu na 
po czeniach elastycznych przewodów z separatorem.  
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Przep ywaj c przez przewody i separator temperatura wody ulega znacznemu zmniejszeniu, 
nawet o kilkana cie stopni Celsjusza (rys. 5). Niewielkie zmniejszenie temperatury o kilka stopni 
stwierdzono tak e po przep yni ciu wody przez przep ywomierz pokazuj cy nat enie przep ywu
wody przez separator.

Ukad wyparkowy
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Rys. 5. Zmiany temperatury cieczy ch odz cej: odp ywaj cej z kad uba (T35), za separatorem (T39) przed pomp

wodn  (T38) 
Fig. 5. Changes of temperature of cooling liquid: – flowing out from engine frame (T35), after separator (T39), 

before water pump (T38)

Podczas bada  stwierdzono tak e znaczne zró nicowanie temperatury wewn trz korpusu 
silnika. Na rysunku 6 przedstawiono wszystkie przebiegi temperatury zmierzone w ró nych
miejscach korpusu silnika umieszczonego na stanowisku badawczym. Widoczne s  na nim trzy 
grupy przebiegów znacznie ró ni cych si  warto ciami temperatury.  
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Rys. 6. Przebiegi temperatury we wszystkich punktach pomiarowych uk adu ch odzenia 
Fig. 6. Changes of temperature in all measures points at cooling system

Najwy sz  temperatur  stwierdzono w punktach T23, T24, T27 i T28, a wi c w kad ubie
i g owicy z lewej strony silnika wokó  trzeciego cylindra. Temperatura w tych punktach wzrasta a
najszybciej i osi gn a ona warto ci powy ej 150oC. W miejscu tym w pierwszej kolejno ci
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tworzy a si  para wodna, która zwi ksza a ci nienie w uk adzie. Jednak ju  60mm ni ej
temperatura by a znacznie ni sza i osi ga a co najwy ej 85oC (przebieg T33 na rysunku 6).  

Ukad wyparkowy
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Rys. 7. Zmiany temperatury z lewej strony trzeciego cylindra: w g owicy (T24), poni ej 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)

Najni sza by a temperatura w uk adzie ch odzenia na zewn trz silnika (punkty T34 T35, T37 
i T38), a tak e w bloku cylindrów z jego prawej strony na najni szym trzecim poziomie mi dzy 1 
i 2 cylindrem (punkt T20) oraz 3 i 4 cylindrem (T19), a tak e z lewej strony na poziomie 1 za 4 
cylindrem (T29) i na poziomie 2 mi dzy 1 i 2 cylindrem (T30). W pozosta ych miejscach kad uba
i g owicy silnika, mierzona temperatura cieczy ch odz cej nie ró ni a si  istotnie. 

4. Wnioski 

1. Zastosowanie wyparkowego, zamkni tego uk adu ch odzenia powoduje trudny do opanowania 
wzrost ci nienia w zamkni tej obj to ci. Jest to rezultatem zwi kszonej obj to ci w a ciwej
pary wodnej w stosunku do wody. Efekt ten jest tym trudniejszy do opanowania ze wzgl du na 
mog ce wyst powa  nierównomierne ch odzenie silnika i powstaj ce korki parowe 
w niektórych obj to ciach p aszcza wodnego silnika.

2. Zastosowanie uk adu otwartego, maj cego po czenie z atmosfer  spowoduje konieczno
odpowiednio du ego zbiornika wyrównawczego, w którym nast powa oby mieszanie pary 
wodnej z powietrzem i ewentualne jego usuni cie powietrza przy zbyt du ym wzro cie
ci nienia. Jednak spowoduje to wzrost gabarytów uk adu ch odzenia.

Prac  zrealizowano w ramach projektów badawczych nr N502 046 32/3627, nr 8T12D01621 

finansowanych przez Komitet Bada  Naukowych. 
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