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W artykule przedstawiono zastosowanie chtodnic ptytowych w nowoczesnych uktadach
chlodzenia silnikéw samochodowych. Uzasadniono potrzebe¢ budowy modelu chtodnicy pozwala-
jacego na przeprowadzenie badan symulacyjnych w nieustalonych warunkach pracy silnika sa-
mochodowego. Jako metod¢ modelowania przyjeto metode grafow wiazan (GW) i rownan stanu
(RS). Przyjeta metoda pozwala na powigzanie modelu chlodnicy z elementami systemu energe-
tycznego silnik-pojazd, w ktdrym zachodza procesy o réznej naturze fizycznej. Jako przyktad
przedstawiono model chiodnicy plytowej zainstalowanej na stanowisku hamowni silnikowe;j.
Przedstawiono wyniki symulacji z uzyciem modelu GW i RS oraz wyniki pomiaréw rzeczywiste-
go obiektu.

1. Wprowadzenie

Sterowany elektronicznie uktad chlodzenia silnika wspotczesnego samochodu
wymaga stworzenia modelu potrzebnego do doboru elementow i strategii sterowania
obiegiem ptynow. Przyktad uktadu chtodzenia nowej generacji pokazuje rysunek 1.

Chtlodnice ptytowe sa powszechnie uzywane w uktadach chtodzenia okretowych
silnikdw spalinowych, silnikéw stacjonarnych (np. agregatéw pradotworczych) i1 na
stanowiskach do badan silnikdéw. Woda w obiegu wewnetrznym silnika wymienia
cieplo z obiegiem zewngtrznym przenoszacym ciepto do dalszego wykorzystania albo
do rozproszenia w otoczeniu. Chtodnice te sa stosowane w uktadach chtodzenia oleju
smarujacego silnikbw w podanych powyzej przypadkach. Zastosowanie tego typu
chlodnic jest korzystne ze wzgledu na ich male wymiary i tatwos¢ usuwania zanie-
czyszczen.

Czynnikiem odbierajacym cieplo od cieczy chtodzacej silnik w samochodzie jest
przeptywajace przez chtodnice powietrze i w tym przypadku chiodnice plytowe nie
majq zastosowania. Natomiast przy chlodzeniu oleju ciepto wymieniaja ciecze i mato-
gabarytowe chlodnice plytowe sa czesto stosowane
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Rys. 1. Schemat uktadu chtodzenia silnika na hamowni silnikowej z zastosowaniem chlodnic
plytowych i elektronicznego sterowania obiegiem cieczy chtodzace;j.
Fig. 1. Cooling system schedue for an engine on the engine test stand with plate coolers
and electronic control system.

Na rysunku 2 przedstawiono przyktad zespotu sktadajacego si¢ z pompy cieczy
chlodzacej, chlodnicy i filtra oleju. Tego typu zespoly sa propozycja wyspecjalizowa-
nych wytworni podzespotdéw dla producentow silnikow [8]. Zadaniem chtodnicy oleju
w takim module jest nagrzewanie oleju przez ciecz chtodzaca w fazie rozgrzewania
silnika, a nastgpnie ten sam olej jest schtadzany ciecza chtodzaca po rozgrzaniu silni-
ka. Olej tloczony przez standardowa pompeg olejowa silnika przeptywa przez chtodni-
ce. Po przejsciu przez chtodnice olej przeptywa do filtra oleju i po oczyszczeniu jest
kierowany do obiegu smarowania.

Rys. 2. Wielofunkcyjny modut w uktadzie chtodzenia silnika samochodowego: 1- pompa cieczy
chlodzacej, 2- filtr oleju, 3- ptytowa chtodnica oleju [6].
Fig. 2. Multifunction car engine cooling system unit: 1- coolant pump, 2 - oil filter, 3 - plate
oil cooler [6].
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Teoria wymiennikdéw ciepta, w tym réwniez chtodnic ptytowych, jest przedsta-
wiana w wielu publikacjach [3, 7, 9, 12]. Przywolywane pozycje literatury podaja
przyktady obliczen chtodnic najczesciej przy ustalonych warunkach pracy. Coraz
wieksze zastosowanie chtodnic typu ciecz chlodzaca - olej w silnikach samochodo-
wych wymaga uwzglednienia specyficznych warunkéw pracy chtodnic. Takimi specy-
ficznymi warunkami pracy sa : zmienne przeptywy obu plyndw w czasie, zmienne
obciazenie cieplne, zmiana kierunku przeplywu ciepla, doptyw ciepla z zewnatrz
przez kontakt z rozgrzanymi elementami silnika, odptyw ciepta do otoczenia. Tego
typu wymienniki znajduja tez zastosowanie w silnikach okretowych i stacjonarnych
rowniez przy zmiennych przeplywach i temperaturach, ale szybkos¢ tych zmian jest
mniejsza niz w silnikach samochodowych. Przedstawiona w tym artykule metoda
modelowania wymiennika ptytowego oparta jest na teorii grafow wigzan i réwnan
stanu [2, 4, 5, 6, 7, 10, 12, 13]. Stworzenie modelu chlodnicy ptytowej ma na celu
wlaczenie go do modelu systemu energetycznego, jakim jest uktad silnik spalinowy-
pojazd-otoczenie. System ten sktada si¢ z elementéw o rdznej naturze fizycznej. Jako
przyktad moze stuzy¢é pompa ukladu chtodzenia napedzana silnikiem elektrycznym
[4]. Energia do napedu pompy pochodzi z przetworzenia energii zawartej w paliwie na
energie elektryczna i ponownie na mechaniczna.

2. Wymiana ciepla w ukladach chlodzenia silnikow

Jak juz napisano we wstepie, w uktadach chtodzenia nowej generacji kierunek
strumienia ciepta zmienia si¢. W silniku ciepto jest przekazane cieczy chtodzacej od
Scianek glowicy, cylindrow i innych czesci silnika. Czes¢ ciepla odbiera olej. Znaczny
strumien ciepta odplywa ze spalinami, a niewielka czgs¢ odptywa przez konwekcje
i promieniowanie od $cianek silnika do otoczenia. Podczas rozgrzewania duza czgs$é¢
generowanego ciepla jest akumulowana w masie cieczy chlodzacej, metalowych cze-
Sciach silnika i oleju. Temperatura cieczy chlodzacej rosnie znacznie szybciej niz
temperatura oleju. Strumien cieczy ptynacy przez chtodnicg oleju w czasie nagrzewa-
nia silnika przekazuje cieplo strumieniowi oleju w chtodnicy oleju. Ogrzany w ten
sposdb powracajacy do obiegu smarowania olej podgrzewa czesci silnika. Dzieki te-
mu czas procesu rozgrzewania komory roboczej silnika jest krotszy. Wczesniejsze
nagrzanie Scianek komory ma na celu zmniejszenie emisji toksyn w spalinach
i zmniejszenie zuzycia paliwa. Wydtuza sie natomiast okres osiagnigcia stabilnej tem-
peratury cieczy chlodzace;.

Przebieg temperatury cieczy opuszczajacej gtowice w czasie rozgrzewania przy
tescie na hamowni podwoziowej przed i po zastosowaniu chtodnicy oleju w silniku
samochodowym pokazuje wykres na rysunku 3. Rdéznica temperatur powoduje prze-
kazywanie ciepla olejowi przez ciecz. W uktadach chlodzenia nowej generacji przyj-
muje si¢ wyzsza temperature stabilizowana cieczy chlodzacej. Szacuje sig, ze wzrost
temperatury cieczy o 10K (przy matych i srednich obcigzeniach i predkosciach obro-
towych) zmniejsza zuzycie paliwa o 1% przy tescie typu NEDC na hamowni podwo-
ziowej [1]. Nalezy zaznaczy¢ ze wspotczesne uktady pracujg blisko granicy wrzenia
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cieczy, a wiec sterowanie uktadem chtodzenia musi by¢ bardziej precyzyjne ze wzgle-
du na niebezpieczenstwo przegrzania elementdéw silnika.

Uktad chtodzenia z chtodnica oleju
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Rys. 3. Przebieg temperatury cieczy chtodzacej silnik w czasie testu samochodu osobowego
na hamowni podwoziowej.
Fig. 3. Coolant temperature versus time during passenger car chassis dynamometer test.

3. Wymiana ciepla w chlodnicach plytowych

Rozwazana chlodnica pltytowa wymienia cieplo pomiedzy strumieniami cieczy
omywajacymi obustronnie karbowane stalowe plyty (rys. 4).

Ciecze ptyna szczelinami o przekroju prostokatnym. Ze wzgledu na potaczenie
z uktadem chtodzenia silnika samochodowego chlodnice maja krdéce z jednej strony
(rys. 2 1 4). Kierunek przeptywu ciepla jest prostopadly do ptyt, a strumienie ciepta
przechodzace przez plyty sa skierowane na zewnatrz przestrzeni miedzy ptytami, kto-
ra zajmuje ciecz 0 wyzszej temperaturze.
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Rys. 4. Widok ptyt chtodnicy oraz drogi przeptywu cieczy pomigdzy ptytami.
Fig. 4. Plate cooler and coolant way through it.

Taka ,,symetria” strumieni upraszcza strukture modelu wymiennika. Na rysunku 5
pokazano izotermy na powierzchni ptyt. Na ksztalt izoterm ma wplyw umieszczenie
otworow, ktorymi ciecz dopltywa i1 odplywa z przestrzeni miedzy ptytami. Wigkszy
spadek temperatur uzyskuje si¢ przy kro¢cach umieszczonych po przekatnej ptyt niz
przy kroc¢cach umieszczonych wzdhuz dtuzszego boku. Ciecz przeptywa od otworu do
otworu, a wigc jej droga jest zblizona do przekatnej prostokata, jakim jest plyta.
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Rys. 5. Izotermy powierzchni plyt w wymienniku przy przeplywie po przekatnej (a) i wzdtuz
dtuzszego boku ptyt (b) [3].
Fig. 5. Izotemperature lines on plates in heat exchanger across (a) and along the plates (b) [3].
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W bliskosci ptyt zachodza procesy wnikania ciepta do i ze $cianki. W samej $cian-
ce nastgpuje przewodzenie. W duzej odleglosci od scianki (w srodku szczeliny miedzy
plytami) przyjmuje si¢ stata wartos¢ temperatury.

Schemat przebiegu temperatur w ptynach i $ciance w kierunku prostopadtym do
plyt pokazano na rysunku 6.

/A

Rys. 6. Schemat przebiegu temperatury przy przenikaniu ciepta przez $ciank¢ wymiennika.
Fig. 6. Temperature by heat transfer through a wall.

Aby obliczy¢ temperaturg cieczy w wybranej chwili czasu, nalezy poshuzy¢ sig
podanymi w literaturze 3, 9, 10] wzorami opisujacymi wymienione powyzej procesy
przenoszenia ciepta. Wspodtczynnik wnikania ciepta oo wynika z obliczenia liczby Nus-
selta (Nu) jako funkcji liczb kryterialnych Reynoldsa i Prandtla (Re i Pr). Przy burz-
liwym przeptywie dla matych wymiennikdéw ptytowych [3]:

A-N
a="""% ()
)
n 0,1
Nu=0,2-Re™” Pr’* [’j : (2)
m,
gdzie:
A — wspodtczynnik przewodzenia ciepla cieczy (przewodzenie zachodzi w warstwie
przyscienne;j),

7, — lepko$¢ dynamiczna cieczy w temperaturze cieczy,
1 — lepkos¢ dynamiczna cieczy w temperaturze $cianki.

W dalszej czesci artykutu jako przyktad modelowania samochodowych chtodnic
ptytowych przyjeto chtodnice, w ktorej ciecz chtodzaca silnik wymienia ciepto z woda
centralnego obiegu chlodzenia maszyn w laboratorium Katedry Silnikéw Spalinowych
i Sprezarek.
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4. Model chlodnicy plytowej

Samochodowe wymienniki ciepla pracuja przy niestacjonarnych przeptywach
(szczegodlnie cieczy chtodzacej cylindry i glowice) 1 przy niestacjonarnych temperatu-
rach doplywu cieczy wywotanych zmianami predkosci obrotowej i obcigzenia silnika.
Celem budowy modelu jest okreslenie temperatur cieczy w funkcji czasu szczegdlnie
przy zmianach obciazenia silnika. Wyniki obliczen przy pomocy modelu chtodnicy
majg by¢ zastosowane jako warunki brzegowe dla modeli innych czegsci uktadu chto-
dzenia silnika.

Dla stworzenia modelu chtodnicy postuzono si¢ metoda grafow wiazan [7, 12].
Teoria metody grafow wigzan zostata przedstawiona w wielu publikacjach [2, 6, 7, 10,
13]. Metoda ta ujednolica opis strumieni energii o roznej naturze fizycznej, a wiec
staje si¢ przydatna tam, gdzie rozpatrujemy zlozone systemy energetyczne. Na wste-
pie przyjeto zatozenia upraszczajace:

- przeplyw obu cieczy jest jednofazowy, objetosci pomiedzy ptytami sa catko-

wicie wypetnione,

- zmiana energii kinetycznej i potencjalnej masy plynow jest pominigta,

- gestosci i cieplo wlasciwe cieczy i Scianki sg state,

- przekazywanie ciepla istnieje tylko w kierunku prostopadtym do ptaszczyzn

piyt,

- plyty sa ptaskie — nie uwzglednia si¢ wptywu krzywizny $cianki na wnikanie

ciepta a uwzglednia si¢ rozwinigta powierzchnie plyt,

- uwzgledniono akumulacje¢ ciepta w cieczach, a pominigto akumulacje w pty-

tach,

- nie ma wymiany ciepla z otoczeniem.

Na rysunku 7 przedstawiono ogoélny model chtodnicy cieczy silnika spalinowego.
Dwa strumienie cieczy ,,a” 1,,b”, wymieniajac pomigdzy sobg cieplo, zmieniaja swoje
entalpie. Nastepuje tez akumulacja ciepta w pojemnosciach cieplnych cieczy - C,1 C, .
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Rys. 7. Ogdlny model chtodnicy cieczy do silnika spalinowego [6].
Fig. 7. The basic model of a heat exchanger for a combustion engine [6].
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Aby wyznaczy¢ wartosci temperatur w roznych punktach cieczy i $cianki nalezy
podzieli¢ wymiennik na elementy (rys. 8). Podzial na elementy obejmuje oba strumie-
nie cieczy. Przy zatozonych temperaturach poczatkowych elementoéw strumieni cieczy
i znanych przebiegach czasowych temperatur naplywajacych strumieni mozna obli-
czy¢ temperatury we wszystkich elementach w funkcji czasu. Na rysunku 8 przedsta-

wiono podziat chtodnicy na elementy oraz graf wiazan i-tego elementu chtodnicy.
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Rys. 8. Sposdb podziatu na elementy i model GW i-tego elementu chtodnicy.

Fig. 8. The way of the heat exchanger division into elements.

Temperatury wewnatrz elementow wyznaczono w oparciu o przedstawione poni-

zej zaleznosci:

1

Tai = (Ea(i—l)_ZEabi_Eai),

a ~vai

. 1 : - :
Toi=——(Eosiy+2Ewmi—Es),

myC oy

Ea(i—l) = Ma ia(i—l) =Ma cpaj;(i—l) 2

Eaui = mae, =m,e, = kabFab (Tai

_7;;1‘):

3)

“)

)
(6)
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Eai :’ha iai :”ha cpaTai’ (7)
Ebi-ny = mp ib(,-+1) =mp cprb(i—l) > (®)
Ebi = Mb ibi = ’/hb Cpr;)i 5 (9)

Ta= (l’l’la CpaTa(i—l)_ 2kabFab (Tai - Tbi) —Ma CpaTaf)
maicva (10)

Toi=—— (mb cprb(iH)+ 2kabFab (Taz - sz) — My Cprbi)

My, g (11)
Po wprowadzeniu oznaczen:
k,2F, k,2F,
Ky == Ky = =2t
m ai Cva mbi va
12)
K _ ”"1{1 Cpa . _ mb Cpb
" mai Cva , " mbi va

do zaleznosci (3), (4) i (5) otrzymano postaé rownan stanu dla i-tego elementu wy-
miennika przeciwpradowego:

Ti=K,,T, _(KKa + Kma)Tai + 2KKbTbi

ma ~ a(i—1)

(13)
Tvi=K,, Tb(i—1)_ (Kyy — K, )T, + K, T,
(14)
Réwnanie stanu modelu wymiennika ma postac:
T=A-T+B-U
(15)
Wprowadzajac oznaczenia:
aa:'(KKa+Kma): (16)

ary=-(KxptK) .
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macierze dla uktadu rownan rézniczkowych maja postac:

a, 0 0 K, O 0 T, K, O
K, a 0 0 Ky, O T, 0 0
. 0 Ky a, O 0 K, T T, B 0 0
K, 0 0 aq K, O T, 0 0
K. O 0 a K, T, 0 0
Ky, 0 0 a | 75 | L 0 K,

0

0
TLIS

U =
{Tbs}

Obliczany wymiennik ptytowy typu woda-woda schtadza wode wewnetrznego
obiegu chlodzenia silnika samochodowego na hamowni silnikowej. Przykladowy bi-
lans cieplny wybranego punktu ustalonej pracy silnika prezentuje rysunek 9. Korzy-
stajac z zarejestrowanych danych wprowadzono do modelu chiodnicy przeptywy cie-
czy 1 temperatury doplywu cieczy do chtodnicy.

5. Przyklad obliczeniowy

modelowana chtodnica

61,91 kW
0 _818 °c
1,45 g/ =
- H 5 0,2021 kgls  27,6°C
. 5,47 kW
42700 kJ/kg {>© 02a08kgs 310 Ny
- 4= 265°C przy wodzie
I ° I - 18 °C)
12,46 kW I 79,7°C
| < chtodziwo
| 736°C — = oOlej
17,4 kW S T T T T T T T —— woda odbierajaca ciepto

T T e —.. —<= 265°C 0,82 kW

- O,
——..=5) 0,0915kg/s 31,0°C (5 kW
przy wodzie
18 °C)

Rys. 9. Bilans cieplny wybranego punktu pracy silnika.
Fig. 9. The heat balance for a chosen engine operation point.

Wymiary chtodnicy podano na rysunku 10.
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Rys. 10. Chtodnica wody z hamowni silnikowe;.

-

Fig. 10. The cooler from the engine test stand.

Przyjeto nastepujace parametry potrzebne do obliczen wymiany ciepta:

e masowe natgzenie przeptywu wody

masowe natezenie przeptywu wody
temperatura poczatkowa i-tego elementu
maksymalna temperatura na wejsciu
grubos¢ plyty

wspotczynnik przewodzenia ciepla
wspotczynniki przejmowania ciepta
liczba ptyt

Przyjeto temperatury na wejsciu do pierwszego elementu w strumieniu ,,a” jako:

T,=293, dla <0,
T, =293+(355-293)/10¢ dlar~11 <10s,
T, =355, dla~10s.

m ,=0,22 kg/s,

m ;= 0,20 kg/s,

T, =293 K,

7= 355K,

2=0,5mm,

=13 W/mK,

ks =3,17¥10° W/m’K,
12.

Temperatura na wejsciu pierwszego elementu w strumieniu b:
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T)s = 293K.

Na wykresach (rys. 11 1 12) pokazano przebieg temperatur w kolejnych elemen-
tach cieczy w chtodnicy cieczy chlodzacej silnik dla zalozonych warunkéw poczatko-

wych i1 brzegowych.
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Rys. 11. Przebieg temperatur w kolejnych elementach strumienia cieczy ,,a” w wymienniku ciepta.

[T L)

Fig. 11. Temperatures in heat exchanger elements — stream “a”.

296
T

295 - b1
5)
®© Tb2
S
®
9]
Q.
E 294 Tb3

293 4 L i T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14
Czas [s]

Rys. 12. Przebieg temperatur w kolejnych elementach strumienia cieczy ,,b” w wymienniku ciepta.
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Fig. 12. Temperatures in heat exchanger elements — stream “b”.

6. Whnioski

Ptytowe wymienniki ciepta znajduja coraz wigksze zastosowanie w uktadach
chtodzenia silnikow samochodowych. Umozliwiaja one skrocenie nagrzewania si¢
elementéow silnika po zimnym rozruchu. Metoda modelowania za pomoca grafow
wiazan i rownan stanu okazata sie uzyteczna dla modelowania zjawisk w uktadach
chtodzenia silnikow spalinowych [4]. Przedstawiony w przyktadzie obliczeniowym
model wymiennika wykazatl, ze mozliwe sa daleko idace uproszczenia podzialu wy-
miennika na obliczane elementy. Praca ma na celu zbudowanie modelu uktadu chto-
dzenia silnika spalinowego z jak najprostszych podmodeli.
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The model of a plate cooler in a combustion engine cooling system
Summary

This work goes for modeling of a plate cooler. This kind of coolers have been introduced in some
new generations combustion engine cooling systems. The usefulness of using Bond Graph method for
engine cooling systems modeling was justified. The calculation example for the cooler from coolant
circuit on the engine test stand was presented.
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