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WSTEP

Chtodzenie silnika spalinowego ma istotne znaczenie dla parametrow jego pracy. Intensywnosc
chlodzenia ma bowiem wptyw na [2]:

- wymiang ciepta mi¢dzy czynnikiem chtodzacym, a §ciankami cylindra,

- przebieg sprezania i rozprezania,

- przebieg i stopien odparowania paliwa,

- okres op6znienia samozaptonu (silniki ZS).

Ilo§¢ ciepta pochtanianego przez ciecz chtodzaca stanowi ok. 25-35% ciepta wytwarzanego przy
spalaniu paliwa w cylindrach silnika.
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Rysunek 1 — Wizualizacja uktadu napedu posuwu cylindrow silnika VCR
Figure 1 — Visualization of the drive cylinder feed of the VCR engine

Odpowiednie warunki chtodzenia silnika majg duze znaczenie rowniez w silniku o zmiennym stopniu
sprezania. W Katedrze Silnikow Spalinowych i Transportu Politechniki Rzeszowskiej powstat silnik VCR
[3,4,5,8], ktorego wizualizacje¢ przedstawiono na rys. 1.

Na rys. 2 przedstawiono zdjecie czg¢Sciowo zdemontowanego silnika znajdujacego si¢ na stanowisku
w hamowni KSSiT.
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Rysunek 2 — Silnik VCR (czg$ciowo zdemontowany)
Figure 2 — VCR engine (partly disassembled)

Uktad posuwu cylindrow silnika (regulacja stopnia sprezania) sklada si¢ z wielu elementéw
sktadowych, ktére zabudowane na silniku wymusity szereg dodatkowych zmian konstrukcyjnych.
Jedna z nich byla modyfikacja elementéw uktadu chiodzenia. Dotychczasowe rozwiazanie
odprowadzenia cieczy chtodzacej z silnika oparte bytlo na dwoch polgczonych gumowym wezem
kolektorach mocowanych do cylindrow (rys. 3). Niestety kolektory kolidowaty z gtdéwna ptyta nosng
uktadu posuwu cylindrow. Konieczne okazato si¢ zaprojektowanie nowych elementow — kroéccow z
kotierzem (rys. 4). Sam kotnierz mocowany jest do cylindra przed montazem gtéwnej ptyty nosne;.
Nastepnie do kohierza wkrecany i uszczelniany jest krociec (rys. 5).

Rysunek 3 — Jeden z dwoch oryginalnych kolektorow uktadu chtodzenia

Figure 3 — One of the two original collectors of the cooling system
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Rysunek 4 — a) kohierz z kro¢cem, b) kohierz przed wkrgceniem krocca

Figure 4 — a) flange with stub pipe, b) flange before screwing on the stub pipe

Rysunek 5 — Kohierz z kr6¢cem zamontowany na silniku

Figure 5 — Flange with stub pipe mounted on the engine

BADANIA SYMULACYJNE

Opisana wyzej modyfikacja wymusila zmiang zar6wno przekroju jak i ksztattu kanatow, ktore
odpowiadaja za odprowadzenie cieczy chtodzacej z silnika. Porownanie geometrii kolektora oryginalnego i
nowego przedstawiono na rys. 6. Widoczne jest zmnigjszenie pola przekroju wlotu oraz kanaléw na
okreslonym odcinku.
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Rysunek 6 — Poréwnanie geometrii kolektora oryginalnego (nizej) i zmodyfikowanego

Figure 6 — Comparison of the original (below) and modified manifold geometry

Porownawcze badania symulacyjne przeptywu cieczy chtodzacej przez kolektory przeprowadzone zostaty
w srodowisku Autodesk CFD. Wydajnos¢ masowa pompy cieczy chtodzacej okreslono z zaleznosci [1]:

e
w ¢, AT,
gdzie:
Q - 1ilo$¢ ciepta odprowadzonego z silnika, Q = (0,95 — 1,25) N.
cw — ciepto whasciwe cieczy chtodzace;,

AT, — rdznica temperatury cieczy chlodzacej wyptywajacej i wptywajacej do silnika.

Dla silnika 0 mocy 80 kW (w wersji oryginalnej) wydajno$¢ masowa M, pompy cieczy chlodzacej
wedlug powyzszej zalezno$ci powinna wynosi¢ 1,9 kg/s (jako ciecz przyjeto wode). Zaréwno dla
oryginalnego jak i zmodyfikowanego kolektora przyjeto %4 tej wartosci dla poszczegdlnych przekrojow na
wlotach kolektora.

Wyniki symulacji przedstawiono na rys. 7 — 10. Analizie poddano rozklad predkosci przeptywu
cieczy (warto$¢ zredukowana) [6]. Do symulacji kohlierze nowego kolektora zostaty skorygowane w ten
sposob, ze zwigkszono ich grubos¢ oraz $rednice otworéow wlotowych — chodzito o odzwierciedlenie
geometrii otworé6w wylotowych w cylindrach.
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Rysunek 7 — Porownanie rozktadu predkosci przepltywu cieczy w plaszczyznie pionowej przechodzacej
przez o$ kroéca wlotowego: a) kolektor oryginalny, b) kolektor zmodyfikowany

Figure 7 — Comparison of the velocity distribution of the liquid flow in a vertical plane passing through the
axis of inlet nozzle: a) original cooling manifold, b) modified cooling manifold
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Rysunek 8 — Rozktad predkosci przeptywu cieczy w plaszczyznie przechodzacej przez podtuzng o$ kolektora
oraz o$ kroéca wlotowego: a) kolektor oryginalny, b) kolektor zmodyfikowany

Figure 8 — Liquid flow velocity distribution in a plane passing through the longitudinal axis of the manifold
and the axis of inlet nozzle: a) original cooling manifold, b) modified cooling manifold
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Rysunek 9 — Weryfikacja zatozonego na wlocie przeptywu masowego:
a) kolektor oryginalny, b) kolektor zmodyfikowany

Figure 9 — Verification established at the inlet mass flow:
a) original cooling manifold, b) modified cooling manifold
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Rysunek 10 — Linie pradu: a) kolektor oryginalny, b) kolektor zmodyfikowany

Figure 10 — Flow traces: a) original cooling manifold, b) modified cooling manifold

WNIOSKI

Analiza wynikéw symulacji numerycznej pozwolita na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

- zredukowana predkos$¢ przeptywu cieczy chtodzacej przez oryginalny kolektor przy zalozonej
wydajno$ci masowej osigga mniejsze wartosci niz dla kolektora zmodyfikowanego — wynika to oczywiscie z
elementarnych zasad mechaniki ptynow,

- charakter zmian pr¢dkosci jest fagodniejszy dla kolektora oryginalnego — wida¢ to glownie na rys. 8,

- linie pradu (rys. 10) pokazuja, ze zwigkszona predkos¢ przeptywu powoduje miejscowe turbulencje,

- uspokojenie burzliwego przeplywu mozna osiggna¢ np. poprzez zmiang¢ geometrii polgczenia
kroc¢eow z gtowna rurg kolektora (inny kat pomiedzy osiami, wigksze promienie zaokraglen krawedzi),

- planowana jest dalsza analiza rozktadu predkosci przeptywu oraz linii pradu dla cieczy innych niz
woda, np. glikol etylenowy.
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STRESZCZENIE

JAKUBOWSKI Mirostaw. Wplyw modyfikacji uktadu chtodzenia prototypowego silnika VCR na
przeptyw cieczy chtodzacej / M. JAKUBOWSKI // Wisnyk Narodowego Uniwersytetu Transportu. — K. :
NTU, 2019. — Ne 3 (45).

W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych wplywu modyfikacji kolektora w uktadzie
chtodzenia prototypowego silnika VCR na parametry przeplywu. Dokonano symulacji przeptywu cieczy
chlodzacej dla dwoch kolektorow — oryginalnego i zmodyfikowanego. Analizie poddano predkos¢ przeptywu
oraz ksztalt linii pradu.

Przedmiot badan - uktad chtodzenia silnika o r6znym stopniu spr¢zania.

Celem pracy jest okreslenie wptywu geometrii rurociggow uktadu chtodzenia silnika o réznym
stopniu sprezania na parametry przeptywu ptynu chtodzacego.

Metoda badawcza jest obliczana.

Ustalono, ze ze wzgledu na cechy konstrukcyjne silnika ze zmienna kompresja rurociagi
standardowego uktadu chtodzenia wymagaja modyfikacji. W wyniku symulacji numerycznej stwierdzono,
ze zmniejszenie natgzenia przeptywu plynu chlodzacego przez oryginalny kolektor o przewidywanej
wydajnos$ci masowej jest bardziej znaczace niz w przypadku zmodyfikowanego kolektora. Jednoczes$nie
ustalono, ze charakter zmian predkosci jest bardziej migkki dla pierwotnego kolektora. Linie przeptywu
ptynu wskazuja, ze zwigkszona predkos¢ przeptywu powoduje lokalne turbulencje. Zmniejszenie turbulencji
przeptywu mozna osiggna¢ na przyktad przez zmian¢ geometrii polgczenia dysz z gtéwnym rurociggiem
kolektora (pod réznymi katami migdzy osiami, wicksze promienie krzywizny krawedzi). W kolejnych
badaniach planuje si¢ analiz¢ rozktadu predkosci przeptywu i linii pradu dla cieczy innych niz woda, na
przyktad glikolu etylenowego.

SEOWA KLUCZOWE: UKLAD CHLODZENIA, PARAMETRY PRZEPLYWU, NATEZENIE
PRZEPLYWU, STOPIEN SPREZANIA, PLYN CHLODZACY, GEOMETRIA RUROCIAGU.
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SAKYBOBCKI MipocnaB. BrmB moaudikamii mpoTOTHIY CHCTEMH OXOJOKEHHsSI IBUTYHA 3i
3MIHHHUM CTYNEHEM CTHCKaHHS Ha TOTIK oxonomkyiouoi pimuau / M. AKYBOBCKW // Bichuk
HauionansHoro Tpancnoptaoro yaiBepcuteTy. Cepist « Texniuni Hayku». HaykoBo-texHiunnit 30ipauk — K.:
HTY, 2019. — Bun. 3 (45).

VY crarti mpeacTtaBieHi pe3yNbTaTd IMITamiHHUX OOCHIIPKEHb BIUIMBY MoAMQiKalii KoJeKTopa
CHCTEMH OXOJIO/KCHHS JIBUTYHA 31 3MIHHUM CTyIIEHEM CTHUCKAaHHS Ha IapaMeTpu MOTOKY. MoJIenoBaHHS
MOTOKY TEIUIOHOCIA JUI JBOX KOJEKTOPIB - OpHUriHaNbHHUK 1 MoaudikoBanuil. [IpoananizoBaHo MBUAKICTh
MOTOKY 1 OpPMY CTPYMEHS PiHHH.

OO6’€eKT AOCITiIKEHb — CUCTEMa OXOJIOKCHHS IBUTYHA 31 3MIHHUM CTYIIEHEM CTHUCHEHHSL.

Merta poOOTH — BU3HAYCHHS BIUTMBY IeOoMeTpii TpyOONpOBOMAIB CHCTEMH OXOJIOUKEHHS ABHTYHA 3i
3MIHHUM CTYIIEHEM CTUCKaHHS Ha MapaMeTpH MOTOKY OXOJIOJDKYIOUOT piAuHH.

Merton HOCTiIKEHHS — PO3pPaxXyHKOBHH.

BcranoBneno, mo uepe3 OCOOMMBOCTI KOHCTPYKLii IBUTYHAa 31 3MIHHUM CTYICHEM CTHCHEHHS,
TpyOOTIIPOBOAM IUTAaTHOI CHUCTEMH OXOJIO/PKEHHS MOoTpeOyloTh Monmudikamii. B pesynprari umcensHOro
MOJIENTIOBAaHHSI BCTAHOBJICHO, 10 3HW)KEHHS IIBUAKOCTI MOTOKY OXOJIOJDKYIOUOT PiIMHU Yepe3 OpUTiHATbHUI
KOJIEKTOP 3 nepeadadyBaHO0 MacoBOi e(hEeKTUBHICTIO OUTBII CYyTTEBE, HIX sl MOAU(]IKOBAHOTO KOJIEKTOPA.
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Pazom 3 TuMm, BH3HAYEHO, IO XapaKTep 3MiH IIBHIKOCTI € OLTbLI M'SKHM JAJsl OPUTIHATBHOTO KOJEKTOpa.
JIinii mOTOKY piAMHM MOKa3ylo0Th, IO 30i7bLICHA MBUAKICTE NOTOKY BUKJIMKAE JIOKAIBHY TYpOyJICHTHICTb.
3MeHIIeHHS TypOyJIEHTHOCTI TMOTOKY MOXE OYyTH JOCATHYTe, HAlpHKIajA, LUIIXOM 3MiHM TreoMerpii
3'€eAHaHHS COMEN 3 TOJIOBHUM KOJEKTOPHHM TpyOOmpoBOIOM (Pi3HUM KyTOM MDK OCAMH, OUIBIIMMH
panmiycamu 3aKpyrieHHs Kparoo). B momampmimx IOCHIHKEHHSX 3allJIaHOBAHO NMPOBECTH aHANI3 PO3MOALTY
LIBUJIKOCT] TIOTOKY Ta JIiHiH CTpyMy IUIA PiguH, BiAMIHHHUX BiJ BOJH, HAIPUKIIAJA, CTUICHTIIKOIIO.
KJIFOYOBI CJIOBA: CUCTEMA OXOJIOMIXXEHHS, ITAPAMETPU TNOTOKY, HBUAKICTH
[NIOTOKY, CTYIIIHb CTUCHEHHA, OXOJIO/DKYIOYA PIIMHA, TEOMETPIA TPYBOITPOBOAY.

ABSTRACT

JAKUBOWSKI Mirostaw. Effect of modification of the prototype VCR engine cooling system on
cooling liquid flow. Visnyk of National Transport University. Series «Technical sciences». Scientific and
Technical Collection. Kyiv. National Transport University. 2019. Vol. 3 (45).

The article presents the results of simulation studies on the impact of the collector modification in the
VCR engine prototype cooling system on flow parameters. Simulation of coolant flow for two collectors -
original and modified. The flow velocity and the shape of the current line were analyzed.

The object of research - engine cooling system with varying degrees of compression.

The purpose of the work is to determine the influence of the geometry of the engine cooling system
pipelines with varying degrees of compression on the flow parameters of the cooling fluid.

The research method is calculated.

It has been established that due to the design features of the engine with variable compression, the
pipelines of the standard cooling system require modification. As a result of numerical simulation, it has
been found that reducing the flow rate of a cooling fluid through an original collector with a predicted mass
efficiency is more significant than for a modified collector. At the same time, it is determined that the
character of the velocity changes is softer for the original collector. Fluid flow lines indicate that increased
flow velocity causes local turbulence. Reducing the turbulence of the flow can be achieved, for example, by
changing the geometry of the connection of nozzles with the main collector pipeline (at different angles
between the axes, larger radii of curvature of the edge). In subsequent studies, it is planned to analyze the
distribution of flow velocity and current lines for liquids other than water, for example, ethylene glycol.

KEYWORDS: COOLING SYSTEM, FLOW PARAMETERS, FLOW RATE, COMPRESSION
RATIO, COOLANT FLUID, PIPELINE GEOMETRY.
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