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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. 110oC. 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 50oC). The temperature of 

lubrication oil was higher 40…60oC 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 UK ADU CH ODZENIA
NA STANOWISKU DYNAMOMETRYCZNYM 

Streszczenie

Celem prezentowanych bada  by o sprawdzenie mo liwo ci poprawienia parametrów pracy turbodo adowanego 

silnika o zap onie samoczynnym poprzez zwi kszenie temperatury cieczy ch odz cej. Silnik ten wyposa ono 
w zamkni ty uk ad ch odzenia z metalowym separatorem wykonanym z rurek i kszta tek miedzianych. Ciecz

ch odz c  by a woda. 

Badania przeprowadzono przy nadci nieniu nieprzekraczaj cym 0,1MPa, co znacznie ograniczy o zakres 
obci enia i pr dko ci obrotowej silnika. Uzyskano zwi kszenie temperatury cieczy ch odz cej na wyp ynie z silnika 

do ok. 110oC. Wzrost temperatury cieczy ch odz cej spowodowa  zmniejszenie udzia ów tlenku w gla (do 50%) 
i w glowodorów (do 50%) w zakresie ma ego obci enia silnika, jednak wzros y przy tym udzia y tlenków azotu 

(ok. 50 ppm) oraz wy sza by a temperatura spalin (ok.50oC). Wy sza by a tak e temperatura oleju smaruj cego silnik 

o oko o 40...60oC. Ekonomiczno  pracy silnika by a porównywalna.  
Podczas dalszych bada  celowe jest zwi kszenie intensywno ci przep ywu cieczy ch odz cej poprzez dodatkowe 

ch odzenie zbiornika wyrównawczego i zastosowanie wi kszej pompy wodnej. Celowe jest zastosowanie systemu 

automatycznego sterowania intensywno ci  ch odzenia. 

S owa kluczowe: spalinowe silniki t okowe, uk ady ch odzenia, wyparkowy uk ad ch odzenia, stanowisko 

dynamometryczne, badania eksperymentalne 
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1. Wprowadzenie 

Badania wyparkowego, zamkni tego uk adu ch odzenia przeprowadzono na silniku 
pracuj cym na stanowisku dynamometrycznym i obci onym hamulcem wodnym. Jej celem by o
sprawdzenie mo liwo ci poprawienia parametrów pracy silnika poprzez zwi kszenie temperatury 
cieczy ch odz cej.

Silnik ten wyposa ono w uk ad ch odzenia z metalowym separatorem wykonanym z rurek 
i kszta tek miedzianych. Zwrócono szczególna uwag  na odpowiednie utrzymanie nadci nienia
w p aszczu wodnym silnika. Warto  tego nadci nienia limitowa a czas próby na stanowisku lub 
jego maksymalne obci enie, a jego utrzymanie wymaga o odpowiedniego sterowania 
intensywno ci  ch odzenia silnika. 

2. Stanowisko badawcze 

Obiektem bada  by  turbodo adowany silnik o zap onie samoczynnym 4CT90, w którym 
zamiast oryginalnego uk adu ch odzenia zamontowano uk ad wyparkowy. Budow  i zasad
dzia ania tego uk adu przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska z wyparkowym uk adem ch odzenia (litery T oznaczaj  miejsca pomiaru temperatury) 

Fig. 1. Scheme of test stand with vapour cooling system (letters T indicated temperature measure points)

Ciecz z p cherzykami pary wodnej wyp ywaj ca z silnika by a kierowana do separatora pary, 
sk d para wodna przep ywa a do kondensatora (ch odnicy), natomiast sama ciecz sp ywa a do 
zbiornika wyrównawczego, sk d za pomoc  elektrycznej pompy wodnej by a przet aczana
z powrotem do silnika. Do bada  zastosowano metalowy separator pary wodnej, wykonany 
z miedzianych kszta tek.

Para wodna przep ywa a przez kondensator gdzie ulega a skropleniu i jako ciecz sp ywa a do 
zbiornika. Kondensatorem by a ch odnica z samochodu Polonez – Truck z dwoma wentylatorami 
elektrycznymi, w czanymi kolejno wraz ze wzrostem temperatury i ci nienia w uk adzie 
ch odz cym silnika.  

Do zbiornika cieczy ch odz cej pod czono zbiornik wyrównawczy z zaworem parowo-
powietrznym, zabezpieczaj cy uk ad przed niekontrolowanym i nadmiernym wzrostem ci nienia.

Na stanowisku zamontowano zestaw termoelementów do pomiaru temperatury silnika i cieczy 
ch odz cej. Temperatur  mierzono w nast puj cych punktach silnika i jego uk adu ch odzenia:

- T1, T4 – temperatura cieczy za kad ubem i przed kad ubem silnika, 
- T2, T3 – temperatura cieczy przed ch odnic  i za ch odnic  (skraplaczem pary), 
- T5   – temperatura oleju, 
- T6, T7 – temperatura spalin przed turbospr ark  i za turbospr ark  silnika, 
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- T8...T10 – temperatura cieczy wewn trz kad uba silnika. 
Widok silnika z wyparkowym uk adem ch odzenia przedstawiono na rysunku 2. Skraplacz 

z wentylatorami umocowano na podstawie przed silnikiem, a przed skraplaczem umieszczono 
zbiornik wyrównawczy cieczy ch odz cej.

Rys. 2. Silnik spalinowy z wyparkowym uk adem ch odzenia na stanowisku badawczym 

Fig. 2. Combustion engine with vapor cooling system on the test stand

3. Analiza wyników bada

W czasie bada  wyznaczono cz ciowe charakterystyki obci eniowe silnika w zakresie 
pr dko ci obrotowej 1000, 3000 obr/min, co 500 obr/min. Obci enie silnika zwi kszano, co 
30 Nm. Wybrane wyniki pomiarów przedstawiono na rysunkach 3...8. 

Ze wzgl dów bezpiecze stwa przyj to, e dopuszczalne nadci nienie w uk adzie podczas 
bada  b dzie wynosi o 0,1 MPa i na takie nadci nienie ustawiony by  zawór parowo-powietrzny 
zbiornika wyrównawczego.

Nie uda o si  wykona  pe nych charakterystyk obci eniowych silnika za wzgl du na 
nadmierny i szybki wzrost ci nienia w uk adzie chodzenia, spowodowany zwi kszaj c  si
obj to ci  pary wodnej. Podczas pracy silnika okaza o si  ponadto, e przy wy szej temperaturze 
cieczy ch odz cej znacznie zmniejsza a si  sprawno  pompy wodnej, a tym samym nat enie
przep ywu cieczy ch odz cej przez silnik, co by o równie  przyczyn  szybkiego wzrostu ci nienia. 

Podczas bada  stwierdzono, e udzia y tlenku w gla mala y wraz ze wzrostem obci enia dla 
obu rodzajów uk adu ch odzenia, przy czym znacznie mniejsze by y udzia y tego sk adnika
w spalinach silnika pracuj cego z wyparkowym uk adem ch odzenia na biegu luzem i przy bardzo 
ma ym obci eniu silnika (rys. 3).  

Ró nica mi dzy udzia ami tlenku w gla dla wyparkowego uk adu ch odzenia si ga a 100-200 
ppm, czyli wynosi a nawet do 50% udzia u dla uk adu standardowego. Wraz ze wzrostem 
obci enia ró nice mi dzy udzia ami tego sk adnika dla obu uk adów ch odzenia sukcesywnie 
mala y. Przy obci eniu ok. 60 Nm udzia y te by y bardzo zbli one, co mo e by  uzasadnione 
rozpocz ciem pracy katalitycznego reaktora spalin (dopalacza) po wzro cie temperatury spalin do 
odpowiedniej warto ci.

Udzia y w glowodorów w spalinach zmienia y si  podobnie (rys. 4). Przy biegu luzem udzia y
tego sk adnika spalin podczas pracy silnika z uk adem wyparkowym osi ga y nawet 50% warto ci
udzia ów zmierzonych podczas pracy silnika z uk adem standardowym. Ró nice te mala y po 
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w czeniu si  do pracy reaktora katalitycznego, gdy temperatura spalin wzrasta a i osi ga a
warto ci z przedzia u 250-300oC.

a)                   n = 1500 obr/min b)                   n = 2500 obr/min 
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Rys. 3. Udzia  tlenku w gla w spalinach silnika 4CT90 dla wyparkowego i standardowego uk adu ch odzenia

Fig. 3. Volume fraction of Carbon Monoxide in exhaust gas from the engine 4CT90 for vapor  
and standard cooling system

a)                   n = 1500 obr/min b)                    n = 2500 obr/min 
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Rys. 4. Zmiany udzia ów tlenku w glowodorów w spalinach silnika 4CT90 dla wyparkowego i standardowego uk adu 

ch odzenia 
Fig. 4. Volume fraction of Hydrocarbon in exhaust gas from the engine 4CT90 for vapor and standard cooling system

a)                   n = 1500 obr/min b)                   n = 2500 obr/min 
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Rys. 5. Zmiany udzia ów tlenku azotu w spalinach silnika 4CT90 dla wyparkowego i standardowego uk adu 

ch odzenia 

Fig. 5. Volume fraction of Nitric Oxides in exhaust gas from the engine 4CT90 for vapor 
 and standard cooling system 
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Zwi kszenie temperatury cieczy ch odz cej w uk adzie wyparkowym spowodowa o natomiast 
wzrost udzia ów tlenków azotu w spalinach (rys. 5). Wzrost ten by  w przybli eniu sta y,
niezale nie od obci enia silnika i wynosi  oko o 20-50 ppm. Jest to zjawisko niekorzystne dla 
ogólnej toksyczno ci spalin, aczkolwiek wydaje si , e mo na by oby go ograniczy , szczególnie 
przy ma ym obci eniu silnika, stosuj c nieco wi ksze sch odzenie spalin w uk adzie recyrkulacji 
spalin.

a)                   n = 1500 obr/min b)                     n = 2500 obr/min 
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Rys. 6. Zmiany godzinowego zu ycia paliwa przez silnik 4CT90 dla wyparkowego i standardowego uk adu ch odzenia 

Fig. 6. Changes of fuel consumption in the engine 4CT90 for vapor and standard cooling system 

a)                   n = 1500 obr/min b)                     n = 2500 obr/min 
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Rys. 7. Zmiany temperatury cieczy wyp ywaj cej z silnika 4CT90 dla wyparkowego i standardowego uk adu 

ch odzenia 

Fig. 7. Temperature of cooling liquid flowing out from the engine 4CT90 for vapor and standard cooling system 

a)                   n = 1500 obr/min b)                   n = 2500 obr/min 
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Rys. 8. Zmiany temperatury oleju w silniku 4CT90 dla wyparkowego i standardowego uk adu ch odzenia 

Fig. 8. Temperature of lubricating oil in the engine 4CT90 for vapor and standard cooling system
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Godzinowe zu ycie paliwa dla uk adu wyparkowego i uk adu ze standardowym uk adem
ch odzenia nie ró ni o si  zasadniczo, co wiadczy o braku wp ywu uk adu na ekonomiczno
pracy silnika w ma ym zakresie obci enia (rys.6). Mo na s dzi , e mo liwe by oby poprawienie 
ekonomiczno ci pracy silnika z uk adem wyparkowym poprzez skorygowanie k ta pocz tku 
t oczenia paliwa, albowiem zastosowanie uk adu wyparkowego spowodowa o wzrost temperatury 
cianek komory spalania.  

Temperatura cieczy wyp ywaj cej z silnika wyposa onego w wyparkowy uk ad ch odzenia 
wynosi a oko o 110oC i by a istotnie wy sza od temperatury cieczy dla uk adu standardowego 
o oko o 35oC (rys.7). Temperatura ta utrzymywa a si  na sta ym poziomie niezale nie od 
obci enia silnika. Na wlocie do silnika temperatura ta by a ni sza o oko o 15-20oC, a wi c
zmiana tej temperatury by a porównywalna ze zmian  dla standardowego uk adu ch odzenia
(rys.13.9).

Zastosowanie uk adu wyparkowego spowodowa o tak e wzrost temperatury oleju o oko o
40oC (rys.8). Temperatura ta w znacznej cz ci zale y od temperatury cieczy ch odz cej gdy  olej 
jest cz ciowo ch odzony p ynem ch odz cym przep ywaj cym kana ami w podstawie filtru oleju.  

4. Wnioski 

1. Dla wykonanej wersji zamkni tego wyparkowego uk adu ch odzenia nie uda o si  wykona
pomiarów w ca ym zakresie pr dko ci obrotowej i obci enia silnika. Zbyt ma a wydajno
pompy wodnej, zmniejszana dodatkowo korkami parowymi oraz zestawu ch odz cego,
powodowa a nadmierny wzrost ci nienia w uk adzie ch odzenia.

2. Potwierdzono korzystny wp yw wzrostu temperatury cieczy ch odz cej na zmniejszenie 
udzia ów tlenku w gla i w glowodorów w zakresie ma ego obci enia silnika. Jest to 
szczególnie wa ne, albowiem w tym zakresie nie osi ga pe nej sprawno ci katalityczny 
reaktor utleniaj cy. Jednocze nie stwierdzono wyra ny wzrost udzia ów tlenków azotu oraz 
temperatury spalin.  

3. Ekonomiczno  pracy silnika z uk adem wyparkowym w badanym zakresie by a zbli ona do 
ekonomiczno ci silnika z uk adem standardowym. 

4. Podczas dalszych bada  celowe jest zastosowanie dodatkowego ch odzenia cieczy 
w zbiorniku wyrównawczym oraz zastosowanie wi kszej pompy wodnej, co powinno 
zapobiec tworzeniu korków parowych w pompie i zwi kszy  intensywno  przep ywu
cieczy.

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

finansowanych przez Komitet Bada  Naukowych. 
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