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W artykule uzasadniono celowo#$ stosowania metody grafów wi%za  (GW) do modelowania 

uk&adów ch&odzenia silników spalinowych. Przedstawiono koncepcj! uk&adu ch&odzenia nowej 

generacji. Rozwini!to energetyczny model silnika spalinowego w postaci GW uwzgl!dniaj%c na-

p!d pompy cieczy ch&odz%cej za pomoc% silnika elektrycznego. Model uk&adu ch&odzenia przed-

stawiono w postaci po&%czonych modeli uk&adu hydraulicznego i modelu wymiany ciep&a. Jako 

przyk&ad modelowania elementów o ró"nej naturze fizycznej przedstawiono model pompy cieczy 

ch&odz%cej nap!dzanej silnikiem elektrycznym. 

 

 

1. Wprowadzenie 

 

Podstawow% zalet% metody grafów wi%za  i równa  stanu jest zastosowanie jed-

nolitych podstaw teoretycznych do modelowania elementów systemu energetycznego 

o ró"nej naturze fizycznej [1, 2, 3, 4]. Przyk&adem takich elementów mo"e by$ uk&ad 

ch&odzenia (UCH) nowej generacji, w którym mechaniczna energia do nap!du pr%dni-

cy przetwarzana jest na energi! elektryczn% przetwarzan% w silniku elektrycznym  

i pompie hydraulicznej cieczy ch&odz%cej (PCH) na energi! uk&adu hydraulicznego.  

W silniku i uk&adzie ch&odzenia nast!puje wymiana ciep&a. Metoda GW umo"liwia 

modelowanie wymienionych procesów przy u"yciu jednolitego formalizmu zarówno 

w postaci modelu graficznego, jak i w postaci matematycznej przy u"yciu równa  

stanu. Dalsz% zalet% tej metody sygnalizowan% w poprzednich pracach [5, 6] jest mo"-

liwo#$ rozwijania lub upraszczania modeli w zale"no#ci od celu, jakiemu ma s&u"y$ 
model. Model stosowany w wymienionych pracach (rys. 1) by& modelem typu „czarna 

skrzynka”. Oznacza to, "e takie uk&ady jak: ch&odzenia, zap&onu, rozrz%du, wp&ywa&y 

na zamian! strumienia energii na wej#ciu (GeWd) na energi!  na wyj#ciu (Mo ) w spo-

sób zale"ny wy&%cznie od parametrów konstrukcyjnych i nastaw (np. mapa zap&onu, 

mapa dawki paliwa, temperatura cieczy ch&odz%cej). 
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Rys. 1. Model energetyczny silnika spalinowego z odbiornikiem energii w postaci GW, przy za&o"eniu 

ci%g&ych, u#rednionych procesów energetycznych 

Rt- straty w procesie termodynamicznym, Rm – straty mechaniczne,  Us- wektor sterowania silnikiem,  

Ys- wektor parametrów wyj#ciowych silnika, Wd –warto#$ opa&owa paliwa, Ge – sekundowe zu"ycie 

paliwa, Mo – moment obrotowy silnika,   – pr!dko#$ k%towa wa&u silnika 

Fig. 1. Energetic model of an IC engine in the BG form according to the assumption of averaged 

energetic processes 

Rt- losses of thermodynamical process, Rm – mechanical losses,  Us- vector of engine control, Ys- vector 

of output engine parameters, Wd –caloric value of the fuel, Ge – fuel consumption, Mo – torque,  

  – angular speed 
 

W zale"no#ci od celu prowadzonych na modelu bada  symulacyjnych model sil-

nika b!dzie rozwijany o te uk&ady, które s% przedmiotem analizy. 

Analiza uk&adów ch&odzenia wymaga rozwini!cia modelu silnika. Rozwiniecie mode-

lu w niniejszej pracy dotyczy$ b!dzie modelu UCH nowej generacji z elektrycznym 

nap!dem pompy cieczy ch&odz%cej (PCH). 
 

 

2. Uk"ad ch"odzenia nowej generacji CHNG 

 

Koncepcja uk&adu ch&odzenia nowej generacji powsta&a w ko cu lat 80-tych [7, 8, 

9, 10]. Badania wst!pne nowego uk&adu ch&odzenia z uwzgl!dnieniem uk&adu ogrze-

wania kabiny pasa"erów opisane zosta&y w pracy [9]. W CHNG dzi!ki zastosowaniu 

komputerowego sterowania zaworem regulacyjnym, nap!dem pompy i wentylatora 

istnieje mo"liwo#$ optymalnego dostosowania temperatury cieczy ch&odz%cej do wa-

runków pracy silnika spalinowego oraz warunków otoczenia [11]. Takimi modu&o-

wymi elementami uk&adu ch&odzenia s%: 

! pompa cieczy ch&odz%cej nap!dzana silnikiem elektrycznym, 

! zawór steruj%cy przep&ywem cieczy ch&odz%cej ustawiany sygna&em elek-

trycznym, 

! wentylator nap!dzany silnikiem elektrycznym. 
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Przeprowadzone dotychczas badania [7, 11, 12] wykaza&y zale"no#$ zu"ycia pali-

wa w stanie ustalonym od po&o"enia punktu pracy (Mo, n). Ogólnie stwierdzono, "e 

optymalna temperatura cieczy ch&odz%cej dla biegu ja&owego [7, 10] i ma&ych obci%-

"e  powinna wynosi$ oko&o 110 oC. Temperatura ta zapewnia uzyskanie wi!kszej 

sprawno#ci ogólnej silnika oraz zmniejsza zapotrzebowanie energii na funkcjonowa-

nie uk&adu ch&odzenia.  

Przy pe&nym obci%"eniu silnika w stanie ustalonym optymalna temperatura cieczy 

ch&odz%cej powinna by$ ni"sza i wynosi$ oko&o 90 oC. Taka temperatura jest korzyst-

na dla uk&adu smarowania i zmniejsza mo"liwo#$ wyst%pienia spalania stukowego. Na 

rysunku 2 przedstawiona jest przyk&adowa zale"no#$ zmniejszenia zu"ycia paliwa dla 

dwóch ró"nych obci%"e  silnika uzyskanego dzi!ki zastosowaniu CHNG.  
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Rys. 2. Zale"no#$ zmniejszenia zu"ycia paliwa od temperatury cieczy ch&odz%cej dla dwóch ró"nych 

obci%"e  przy pr!dko#ci obrotowej n=1500 obr/min [9] 

Fig. 2. Fuel consumption decrease versus coolant temperature for two different loads  

at n=1500 rev/min [9] 

 

 

Uk&ad ch&odzenia powinien zapewni$ szybkie obni"enie temperatury po zatrzyma-

niu bardzo nagrzanego silnika po eksploatacji przy du"ym obci%"eniu. Jak to wspo-

mniano w&%czanie wentylatora jest ma&o skuteczne, gdy" w tym przypadku nast!puje 

intensywna wymiana ciep&a w ch&odnicy, a nie w silniku. W CHNG po zatrzymaniu 

silnika funkcjonowa$ b!dzie nie wentylator, lecz pompa cieczy ch&odz%cej. 
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Bardzo wa"nym stanem pracy silnika jest okres rozgrzewania [13, 14, 15, 16, 17]. 

Szybkie rozgrzewanie silnika jest wa"ne ze wzgl!du na cztery aspekty: 

! szybkie doprowadzenie do optymalnej temperatury oleju smaruj%cego zapew-

niaj%cej minimalne straty tarcia, 

! szybkie doprowadzenie do minimalnej ilo#ci paliwa w postaci filmu zapew-

niaj%ce optymalne tworzenie mieszanki palnej i eliminuj%ce konieczno#$ 

wzbogacania mieszanki w okresie rozgrzewania, 

! szybkie nagrzanie reaktora katalitycznego w celu redukcji emisji sk&adników 

toksycznych, 

! skrócenie fazy rozgrzewania ma równie" znaczenie dla komfortu pasa"erów 

[9], zastosowanie SCHNG pozwala na skrócenie czasu nagrzewania kabiny 

pasa"erów. 

Przyk&ad przebiegu rozgrzewania silnika znajduje si! na rysunku 3.  
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Rys. 3. Przebieg rozgrzewania uk&adu ch&odzenia T (dane otrzymane dzi!ki uprzejmo#ci CRFiat) 

Fig. 3. Warm up process T  (data courtesy of CR Fiat) 
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3. Bazowy model uk"adu ch"odzenia nowej generacji w postaci GW 

 

Bazowy model CHNG w formie GW cz!#ci mechanicznej, elektrycznej i hydrau-

licznej znajduje si! na rysunku 4, natomiast opis parametrów energetycznych (uogól-

nionego potencja&u „e” i uogólnionego przep&ywu „f”) [3] podany jest w tabeli 1.  

W modelu pokazanym na rysunku 4 wida$ powi%zania energetyczne pomi!dzy stru-

mieniem energii 'ród&a zawartej w paliwie (Wd Ge) a energi% potrzebn% do nap!du 

pompy (u ip), która to energia zu"yta jest na pokonanie strat pompy (RPH), oporów 

przep&ywu przez zawór steruj%cy (RZS) oraz oporów hydraulicznych uk&adu ch&odze-

nia (ROH). Straty energetyczne pomi!dzy wa&em silnika a elektrycznymi elementami 

uk&adu ch&odzenia reprezentowane s% przez: element dyssypacyjny RTR (straty prze-

k&adni do nap!du pr%dnicy), element dyssypacyjny RSE (straty w systemie elektrycz-

nym). W uk&adach CHNG sterowanie temperatur% cieczy ch&odz%cej realizowane jest 

programem komputerowym USCH (rys. 4), który steruje nap!dem pompy Up, zawo-

rem steruj%cym przep&ywem cieczy ch&odz%cej UZ oraz wentylatorem UW. 

Uk&ad ch&odzenia silnika jako element systemu energetycznego sk&ada si!  

z dwóch uk&adów energetycznych #ci#le ze sob% powi%zanych:  

! uk&adu energetycznego obejmuj%cego ruch cieczy ch&odz%cej (pompa, zawór 

steruj%cy, opory hydrauliczne uk&adu ch&odzenia) i ruch powietrza przez 

ch&odnic! (wentylator, aerodynamika przep&ywu przez ch&odnic!), 

! uk&adu energetycznego wymiany ciep&a w komorze roboczej silnika i wymiany 

ciep&a z otoczeniem. 

Wspólnym i jedynym 'ród&em energii dla obu uk&adów energetycznych jest proces 

spalania. Sprawno#$ ogólna silnika spalinowego, a tak"e emisja sk&adników toksycz-

nych zale"y od wspó&dzia&ania obu tych uk&adów energetycznych. Uk&ady ch&odzenia 

nowej generacji uwzgl!dniaj% te powi%zania. 
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Rys. 4. Model GW cz!#ci elektryczno-mechanicznej uk&adu ch&odzenia  nowej generacji 

Fig.4. BG model of electrical-mechanical part of the new generation cooling system 

 
! SS – silnik spalinowy, 

! UP – urz%dzenia pomocnicze, 

! UPN – uk&ad przeniesienia nap!du, 

! TRG – przek&adnia nap!du generatora 

elektrycznego, 

! SE – system elektryczny pojazdu, 

! OEE – odbiorniki energii elektrycznej z 

wy&%czeniem pompy cieczy ch&odz%cej, 

! W – wentylator, 

! AECH – akumulator elektrochemiczny, 

! USCH – uk&ad sterowania systemem 

ch&odzenia, 

! OH – opory hydrauliczne uk&adu ch&o-

dzenia, 

! ZS – zawór sterowania przep&ywem 

cieczy ch&odz%cej,  

! PCH – pompa cieczy ch&odz%cej nap!-

dzana silnikiem elektrycznym. 

 

! SS – internal combustion engine 

! UP – supplementary aggregates 

! UPN – power system 

! TRG – generator gearbox 

! SE – electrical system of a vehicle 

! OEE – electrical energy consumers 

without water pump 

! W – fan 

! AECH – battery 

! USCH – cooling system control unit 

! OH – hydraulic suspension 

! ZS – coolant control valve 

! PCH – water pump driven by electric 

engine 
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Tabela 1. Lista parametrów energetycznych (e i f) modelu GW na rysunku  4 

Table 1. Energy parameters (e and f) of the BG model from Fig. 4 
 

Nr 

grafu 

Typ pa-

rametru 

Oznaczenie Wymiar Opis s&owny 

1 e Wd J/kg Warto#$ opa&owa paliwa 

1 f Ge kg/s Sekundowe zu"ycie paliwa 

2 e Mo Nm Moment obrotowy silnika 

2 f  # rad/s Pr!dko#$ k%towa wa&u silni-

ka 

3 e MSP Nm Moment nap!du pompy od 

strony silnika 

3 f   rad/s Pr!dko#$ k%towa wa&u silni-

ka 

4 e Mp Nm Moment na wale pompy 

4 f  p rad/s Pr!dko#$ k%towa wa&u pom-

py 

5 e p Pa Ci#nienie w uk&adzie ch&o-

dzenia 

5 f Q  m3/s Wydatek pompy 

6 e Fk N Si&a na ko&ach pojazdu 

6 f v m/s Pr!dko#$ pojazdu 

7 e MSG Nm Moment nap!du generatora 

od strony silnika 

8 e MGE Nm Moment na wale generatora 

8 f  GE rad/s Pr!dko#$ k%towa generatora 

9 e u V Napi!cie sieci elektrycznej 

9 f iA A Pr%d do/z akumulatora 

10 f iW A Pr%d nap!du wentylatora 

11 f ip A Pr%d nap!du pompy PCH 

 

 

W modelu GW na rysunku 4 jako w!z&y modelu zastosowano bloki [3], dla któ-

rych spe&niona jest ogólna zale"no#$ zachowania energii: 

 

$
"

"
GN

i

ii fe
1

0      (1) 

 

gdzie NG – liczba grafów w w!'le. 
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Na przyk&ad dla elementu reprezentuj%cego uk&ad silnik elektryczny-pompa hydrau-

liczna (rys. 4) PCH zale"no#$ (1) ma posta$: 

 

021 "%%& PHstrP NQpQpui   ,           (2) 

gdzie NPHstr – moc strat ca&ego uk&adu (element dyssypacyjny RPH). 

 

Sprawno#$ PCH'  ca&ego uk&adu  PCH w konwencji GW wyrazi si! zale"no#ci%: 

 

( )

P

PCH
ui

ppQ 21 %"
 

' .       (3) 

Model wymiany ciep&a wymaga podzia&u ca&ego uk&adu ch&odzenia na elementy 

sko czone i zastosowanie procedur przedstawionych w pracach [3] i [4]. 

 

 

4. Przyk"ad rozwini#tego modelu uk"adu silnik-pompa

 
Przedstawiony poni"ej model uk&adu silnik elektryczny–pompa hydrauliczna ma 

zastosowanie uniwersalne, co oznacza, "e mo"e on by$ modelem elementu dowolnego 

uk&adu hydraulicznego. 

Jako przyk&ad elementu uk&adu ch&odzenia nowej generacji przedstawiony zostanie 

model silnika elektrycznego nap!dzaj%cego pomp! cieczy ch&odz%cej. W klasycznej 

teorii GW [1, 2] model silnika elektrycznego pr%du sta&ego (rys. 5) reprezentowany 

jest przez modulowany girator (MGY).  

W dost!pnej literaturze dotycz%cej modelowania maszyn elektrycznych za pomoc% 

GW [1, 2] brak jest informacji dotycz%cych sposobu okre#lania modu&u (se. Dla sta&ej 

warto#ci napi!cia VA i zerowej pr!dko#ci  p modu& (se winien d%"y$ do niesko czo-

no#ci. Brak praktycznej mo"liwo#ci okre#lenia modu&u (se i jego uzale"nie  od para-

metrów elektrycznych silnika sk&oni& autorów do zaproponowania nowego podej#cia 

do modelowania maszyn elektrycznych, w postaci „czarnej skrzynki”. W&asno#ci ta-

kiego modelu wynikaj% z charakterystyki statycznej maszyny elektrycznej, co ozna-

cza, "e nie uwzgl!dnia si! elektrycznych akumulatorów energii [3] w postaci pojem-

no#ci i indukcyjno#ci. Takie podej#cie uznano za dopuszczalne mi!dzy innymi z tego 

wzgl!du, "e elektryczne procesy przej#ciowe (sta&e czasowe rz!du dziesi!tnych se-

kund) s% o wiele krótsze ni" proces przej#ciowy uk&adu ch&odzenia (rz!du kilkuset 

sekund).  
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Rys.  5. Model silnika elektrycznego pr%du sta&ego w postaci GW ze 'ród&em potencja&u.*GY - modu& 

giratora, Rms – straty mechaniczne, Res – straty elektryczne 

Fig. 5. The BG model of the DC current engine with source of effort.  *GY – gyrator module,  Rms – 

mechanical losses, Res – electrical losses 

 

W proponowanym podej#ciu model silnika elektrycznego jako 'ród&a energii przed-

stawiony jest na rysunku 6.  

 

 
 

Rys. 6. Model typu „czarna skrzynka” silnika elektrycznego w postaci GW 

Fig. 6. The BG Black box model of the electric engine  

 

 

Chwilowa warto#$ pr!dko#ci k%towej silnika zale"y od struktury dynamicznej sys-

temu oraz jego „historii”. Natomiast chwilowa warto#$ momentu obrotowego jest 

funkcj% pr!dko#ci k%towej, parametru sterowania silnikiem  Up oraz zaworem steruj%-

cym oporami przep&ywu UZ. Mo"na to zapisa$: 

 

( )ZPpse UUfM ,, " .     (4) 

 

Przy tych za&o"eniach przyj!ty do rozwa"a  model GW uk&adu silnik-pompa przed-

stawiony jest na rysunku 7.  
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Rys. 7. Rozwini!ty model GW uk&adu silnik – pompa (PCH na rys. 4) 

Fig. 7. The developed BG model of engine – pump unit (PCH on fig. 4) 

 

 

Bezpo#rednio z rysunku 7 okre#li$ mo"na sprawno#ci w konwencji GW. Spraw-

no#$ silnika elektrycznego: 

 

p

pse

SE
ui

M  
' 1

"  ,                    (5) 

sprawno#$ pompy (w stanie ustalonym 0"p  ): 

 

pse

PH
M

Qp

 
'

1

 +
"  .       (6) 

 

Przy zerowym obci%"eniu (  i M0"+ Qp  
es2=0) w stanie ustalonym ( 0"p  ) moc 

oporów mechanicznych pompy (graf RPm na rys. 7) wynosi: 

 

psePH MN  10 " .         (7) 

 

Moment obrotowy silnika dla tego przypadku zale"e$ b!dzie od pr!dko#ci k%towej: 

( )pstrse MM  "1 . 

 

Zgodnie z rysunkiem 7 moment obrotowy Mse2 wyra"ony jest zale"no#ci%: 

 

p

se

Qp
M

 

 +
"2 .     (8) 
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Traktuj%c modele silnika elektrycznego i pompy hydraulicznej jako cz&ony bezi-

nercyjne identyfikacja modelu wymaga do#wiadczalnego wyznaczenia trzech charak-

terystyk, a mianowicie charakterystyki silnika elektrycznego: 

 

( )ppsese UfM ,1  " ,      (9) 

oraz dwóch  charakterystyk pompy: 

 

( )
( .U,fp

,U,fQ

Zpp

Zpph

 + )
 

"

" 

    (10) 

 

Korzystaj%c z modelu GW (rys. 7) u&o"y$ mo"na równania stanu w postaci: 

 

.

,

U)(X,fY

U)(X,fX

2

1

"

" 

          (11) 

gdzie:  

X – wektor zmiennych stanu, 

            U – wektor sterowa , 

           Y – wektor parametrów wyj#ciowych systemu energetycznego. 

W modelu na rysunku 7 wyodr!bniono jeden akumulator energii JS. Jako zmienn% 

stanu przyj!to: 

 X1=JS p.        (12) 

 

Zgodnie z procedur% opisan% w [3] na podstawie modelu GW oraz po uwzgl!dnieniu 

zale"no#ci (7), (8), (9), (10) i (12) równanie stanu zapisze si! nast!puj%co: 

 

( ) ( pstr

p

ppse M
Qp

UMX  
 

 %
+

%"
 

 ,1 1 ) .  (13) 

Wybór elementów wektora Y =YSE+YPH zale"y od celu analizy i mo"e by$ na przyk&ad 

nast!puj%cy: 
T

pp QpiY   +" .   (14) 

 

 

5. Przyk"ad numeryczny 

 

Przyk&ad numeryczny u"ycia przedstawionego w pracy algorytmu wykonano wy-

korzystuj%c wyniki pomiarów identyfikacyjnych agregatu pompowego, wykonanych 

w Laboratorium Katedry Silników Spalinowych i Spr!"arek Politechniki Gda skiej. 

Dane agregatu pompowego przedstawiono w tabeli 2. 
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Tabela 2 Parametry pompy nap!dzanej silnikiem pr%du sta&ego 

Table 2. Some parameters of electrically driven water pump 

 

Napi!cie 4V DC to 14.5V DC 

Maksymalny pr%d 7,5A 

Wydajno#$ od 20 do 80 dm3/min,  13.5V DC 

Temperatury pracy od -20ºC do 130ºC 

Rodzaj pompy 
wirowa o prawych obrotach z dyfuzo-

rem 

Czas pracy 
2000 h ci%g&ej pracy przy 80 ºC i 12V 

DC 

Masa 900 g 

Maksymalne ci#nienie do 0,3 MPa 

 

Zbadano charakterystyki okre#lone wzorami (9) i (10) oraz charakterystyk! strat 

uk&adu hydraulicznego: 

( )pstrstr fM  " .    (15) 

 

Powy"sze charakterystyki zapisane w formie funkcji zosta&y nast!pnie u"yte w symu-

lacji rozp!dzania pompy po skokowej zmianie jej nastawy zgodnie z przebiegiem 

pokazanym na  rysunku 8. 
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Rys. 8 Przebieg sygna&u sterowania pomp% podczas bada  symulacyjnych 

Fig. 8. The pump control signal (step type) during simulation measurements 
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Do rozwi%zania równania ró"niczkowego (13) u"yto numerycznej metody Runge-

go-Kutty. Przebieg pr!dko#ci k%towej wirnika pompy jako wynik symulacji pokazany 

zosta& na rysunku 9. 
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Rys. 9.  Przebieg pr!dko#ci k%towej wirnika pompy po skokowej zmianie sygna&u sterowania 

Fig. 9. Angular speed of the pump shaft by step signal 

 

 

6. Uwagi ko!cowe 

 

Zbudowanie algorytmów sterowania uk&adami ch&odzenia nowej generacji wyma-

ga opracowania efektywnych modeli tych uk&adów. Z uwagi na wysoki stopie  inte-

gracji procesów o ró"nej naturze fizycznej (wymiana ciep&a, przetwarzanie energii 

elektrycznej na mechaniczn%, procesy przep&ywowe itd.), które maj% miejsce  

w uk&adzie ch&odzenia, metoda grafów wi%za  i równa  stanu zosta&a wybrana jako 

najbardziej odpowiednia do modelowania tych systemów. W pracy przedstawiono 

kompleksowy model uk&adu ch&odzenia nowej generacji z elektrycznym nap!dem 

pompy cieczy ch&odz%cej. Wykorzystanie powy"szego modelu wymaga wcze#niejsze-

go zidentyfikowania charakterystyk: silnika elektrycznego, pompy i strat uk&adu hy-

draulicznego opisanych odpowiednio równaniami: (9), (10) i (15). U"yteczno#$ mode-

lu potwierdza przeprowadzony eksperyment numeryczny, którego wynik zmieszczono 

na rysunku 9. 
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Application of the bond graph method in modeling of cooling systems of internal 

combustion engines 
 

S u m m a r y 

 

The usefulness of using Bond Graph method for engine cooling systems modeling was 

justified. The idea of a new generation cooling system was presented. The model of internal 

combustion engine using Bond Graph respecting water pump powered by electric engine was 

described. As an example of modeling some systems of different energy forms the model of 

electrically driven pump unit was taken into consideration. 


