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W artykule uzasadniono celowos¢ stosowania metody grafow wiazan (GW) do modelowania
uktadow chtodzenia silnikéw spalinowych. Przedstawiono koncepcj¢ uktadu chtodzenia nowej
generacji. Rozwinigto energetyczny model silnika spalinowego w postaci GW uwzgledniajac na-
ped pompy cieczy chlodzacej za pomoca silnika elektrycznego. Model uktadu chtodzenia przed-
stawiono w postaci potaczonych modeli uktadu hydraulicznego i modelu wymiany ciepta. Jako
przyktad modelowania elementdw o rdznej naturze fizycznej przedstawiono model pompy cieczy
chtodzacej napedzane;j silnikiem elektrycznym.

1. Wprowadzenie

Podstawowa zaleta metody grafow wigzan i rownan stanu jest zastosowanie jed-
nolitych podstaw teoretycznych do modelowania elementow systemu energetycznego
o réznej naturze fizycznej [1, 2, 3, 4]. Przykladem takich elementéw moze by¢ uktad
chtodzenia (UCH) nowej generacji, w ktérym mechaniczna energia do napedu pradni-
cy przetwarzana jest na energi¢ elektryczna przetwarzang w silniku elektrycznym
i pompie hydraulicznej cieczy chtodzacej (PCH) na energi¢ uktadu hydraulicznego.
W silniku i uktadzie chlodzenia nastgpuje wymiana ciepta. Metoda GW umozliwia
modelowanie wymienionych proceséw przy uzyciu jednolitego formalizmu zarowno
w postaci modelu graficznego, jak i w postaci matematycznej przy uzyciu réwnan
stanu. Dalsza zalet tej metody sygnalizowang w poprzednich pracach [5, 6] jest moz-
liwo$¢ rozwijania lub upraszczania modeli w zaleznosci od celu, jakiemu ma stuzyé
model. Model stosowany w wymienionych pracach (rys. 1) byt modelem typu ,,czarna
skrzynka”. Oznacza to, ze takie uktady jak: chtodzenia, zaptonu, rozrzadu, wptywaty
na zamiang strumienia energii na wejsciu (G.W,) na energi¢ na wyjsciu (M, ®) w spo-
sob zalezny wytacznie od parametréw konstrukcyjnych i nastaw (np. mapa zaptonu,
mapa dawki paliwa, temperatura cieczy chtodzace;j).
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Rys. 1. Model energetyczny silnika spalinowego z odbiornikiem energii w postaci GW, przy zatozeniu
ciaglych, usrednionych proceséw energetycznych
R;- straty w procesie termodynamicznym, R, — straty mechaniczne, U,- wektor sterowania silnikiem,
Y- wektor parametréw wyjsciowych silnika, W, —warto$¢ opalowa paliwa, G, — sekundowe zuzycie
paliwa, M, — moment obrotowy silnika, m — predkos¢ katowa watu silnika
Fig. 1. Energetic model of an IC engine in the BG form according to the assumption of averaged
energetic processes
R;- losses of thermodynamical process, R, — mechanical losses, U,- vector of engine control, Y- vector
of output engine parameters, W, —caloric value of the fuel, G, — fuel consumption, M, — torque,
o — angular speed

W zaleznosci od celu prowadzonych na modelu badan symulacyjnych model sil-
nika bedzie rozwijany o te uktady, ktore sa przedmiotem analizy.
Analiza uktadow chlodzenia wymaga rozwiniecia modelu silnika. Rozwiniecie mode-
lu w niniejszej pracy dotyczy¢ bedzie modelu UCH nowej generacji z elektrycznym
napedem pompy cieczy chtodzacej (PCH).

2. Uklad chlodzenia nowej generacji CHNG

Koncepcja uktadu chtodzenia nowej generacji powstata w koncu lat 80-tych [7, 8,
9, 10]. Badania wstgpne nowego uktadu chtodzenia z uwzglgdnieniem uktadu ogrze-
wania kabiny pasazeréw opisane zostaty w pracy [9]. W CHNG dzi¢ki zastosowaniu
komputerowego sterowania zaworem regulacyjnym, napgdem pompy i wentylatora
istnieje mozliwos¢ optymalnego dostosowania temperatury cieczy chtodzacej do wa-
runkéw pracy silnika spalinowego oraz warunkow otoczenia [11]. Takimi moduto-
wymi elementami uktadu chlodzenia sa:

e pompa cieczy chtodzacej napgdzana silnikiem elektrycznym,

e zawor sterujacy przeptywem cieczy chtodzacej ustawiany sygnatem elek-

trycznym,
e wentylator napgdzany silnikiem elektrycznym.
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Przeprowadzone dotychczas badania [7, 11, 12] wykazaly zalezno$¢ zuzycia pali-
wa w stanie ustalonym od potozenia punktu pracy (M,, n). Ogdlnie stwierdzono, ze
optymalna temperatura cieczy chtodzacej dla biegu jatowego [7, 10] i matych obcia-
zen powinna wynosi¢ okoto 110 °C. Temperatura ta zapewnia uzyskanie wigkszej
sprawnosci ogdlnej silnika oraz zmniejsza zapotrzebowanie energii na funkcjonowa-
nie uktadu chiodzenia.

Przy pelnym obciazeniu silnika w stanie ustalonym optymalna temperatura cieczy
chtodzacej powinna by¢ nizsza i wynosi¢ okoto 90 °C. Taka temperatura jest korzyst-
na dla uktadu smarowania i zmniejsza mozliwos¢ wystapienia spalania stukowego. Na
rysunku 2 przedstawiona jest przyktadowa zalezno$¢ zmniejszenia zuzycia paliwa dla
dwdch roznych obciazen silnika uzyskanego dzigki zastosowaniu CHNG.
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Rys. 2. Zalezno$¢ zmniejszenia zuzycia paliwa od temperatury cieczy chtodzacej dla dwdch roéznych
obcigzen przy predkosci obrotowej n=1500 obr/min [9]
Fig. 2. Fuel consumption decrease versus coolant temperature for two different loads
at n=1500 rev/min [9]

Uktad chtodzenia powinien zapewni¢ szybkie obnizenie temperatury po zatrzyma-
niu bardzo nagrzanego silnika po eksploatacji przy duzym obcigzeniu. Jak to wspo-
mniano wlaczanie wentylatora jest mato skuteczne, gdyz w tym przypadku nastgpuje
intensywna wymiana ciepta w chlodnicy, a nie w silniku. W CHNG po zatrzymaniu
silnika funkcjonowaé bedzie nie wentylator, lecz pompa cieczy chtodzace;j.
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Bardzo waznym stanem pracy silnika jest okres rozgrzewania [13, 14, 15, 16, 17].
Szybkie rozgrzewanie silnika jest wazne ze wzglgdu na cztery aspekty:

e szybkie doprowadzenie do optymalnej temperatury oleju smarujacego zapew-
niajacej minimalne straty tarcia,

e szybkie doprowadzenie do minimalnej ilosci paliwa w postaci filmu zapew-
niajace optymalne tworzenie mieszanki palnej i eliminujace koniecznosé
wzbogacania mieszanki w okresie rozgrzewania,

e szybkie nagrzanie reaktora katalitycznego w celu redukcji emisji sktadnikow
toksycznych,

e skrdcenie fazy rozgrzewania ma réwniez znaczenie dla komfortu pasazerow
[9], zastosowanie SCHNG pozwala na skrocenie czasu nagrzewania kabiny
pasazerow.

Przyktad przebiegu rozgrzewania silnika znajduje si¢ na rysunku 3.
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Rys. 3. Przebieg rozgrzewania uktadu chlodzenia 7' (dane otrzymane dzigki uprzejmosci CRFiat)
Fig. 3. Warm up process T (data courtesy of CR Fiat)
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3. Bazowy model ukladu chlodzenia nowej generacji w postaci GW

Bazowy model CHNG w formie GW czgsci mechanicznej, elektrycznej i hydrau-
licznej znajduje si¢ na rysunku 4, natomiast opis parametrow energetycznych (uogol-
nionego potencjatu ,,e” 1 uogdlnionego przeptywu ,,/’) [3] podany jest w tabeli 1.
W modelu pokazanym na rysunku 4 wida¢ powiazania energetyczne pomiedzy stru-
mieniem energii zrodta zawartej w paliwie (W, G,.) a energia potrzebng do napgdu
pompy (u i,), ktora to energia zuzyta jest na pokonanie strat pompy (Rpn), oporow
przeplywu przez zawor sterujacy (Rzs) oraz oporéw hydraulicznych uktadu chtodze-
nia (Ron). Straty energetyczne pomiedzy watem silnika a elektrycznymi elementami
uktadu chtodzenia reprezentowane sa przez: element dyssypacyjny Rrr (straty prze-
ktadni do napedu pradnicy), element dyssypacyjny Rsg (straty w systemie elektrycz-
nym). W uktadach CHNG sterowanie temperaturg cieczy chtodzacej realizowane jest
programem komputerowym USCH (rys. 4), ktéry steruje napedem pompy U,, zawo-
rem sterujacym przeplywem cieczy chlodzacej U; oraz wentylatorem Uy.

Uktad chiodzenia silnika jako element systemu energetycznego sktada sie
z dwoch uktadow energetycznych $cisle ze soba powiazanych:

e ukladu energetycznego obejmujacego ruch cieczy chtodzacej (pompa, zawor
sterujacy, opory hydrauliczne uktadu chlodzenia) i ruch powietrza przez
chtodnicg (wentylator, acrodynamika przeptywu przez chtodnice),

o ukladu energetycznego wymiany ciepta w komorze roboczej silnika i wymiany
ciepla z otoczeniem.

Wspdlnym i jedynym zrodiem energii dla obu uktadéw energetycznych jest proces
spalania. Sprawnos$¢ ogdlna silnika spalinowego, a takze emisja sktadnikow toksycz-
nych zalezy od wspoldziatania obu tych uktadow energetycznych. Uktady chtodzenia
nowej generacji uwzgledniajq te powiazania.
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Rys. 4. Model GW czgsci elektryczno-mechanicznej uktadu chtodzenia nowej generacji
Fig.4. BG model of electrical-mechanical part of the new generation cooling system

SS - silnik spalinowy,

UP — urzadzenia pomocnicze,

UPN — uktad przeniesienia napedu,
TRg — przektadnia napedu generatora
elektrycznego,

SE - system elektryczny pojazdu,
OEE - odbiorniki energii elektrycznej z
wylaczeniem pompy cieczy chtodzace;j,
W — wentylator,

AECH - akumulator elektrochemiczny,
USCH - ukfad sterowania systemem
chtodzenia,

OH - opory hydrauliczne ukfadu chto-
dzenia,

ZS — zawor sterowania przeplywem
cieczy chtodzacej,

PCH — pompa cieczy chtodzacej nape-
dzana silnikiem elektrycznym.

SS — internal combustion engine
UP — supplementary aggregates
UPN — power system

TR — 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 parametrow energetycznych (e i f) modelu GW na rysunku 4
Table 1. Energy parameters (e and f) of the BG model from Fig. 4

Nr | Typpa- | Oznaczenie | Wymiar Opis stowny
grafu | rametru
1 e Wy J/kg | Warto$¢ opatowa paliwa
1 f G, kg/s | Sekundowe zuzycie paliwa
2 e M, Nm | Moment obrotowy silnika
2 f ) rad/s | Predkos¢ katowa watu silni-
ka
3 e Msp Nm | Moment napgdu pompy od
strony silnika
3 f W rad/s | Predkos¢ katowa watu silni-
ka
4 e M, Nm | Moment na wale pompy
4 f @, rad/s | Predkos¢ katowa walu pom-
Py
5 e p Pa Cisnienie w uktadzie chio-
dzenia
5 f Q m’/s | Wydatek pompy
6 e F N Sita na kotach pojazdu
6 f v m/s | Predkos¢ pojazdu
7 e Mss Nm | Moment napgdu generatora
od strony silnika
8 e Mgg Nm | Moment na wale generatora
8 f WG rad/s | Predkos¢ katowa generatora
9 e u \Y Napigcie sieci elektrycznej
9 f iy A Prad do/z akumulatora
10 f iw A Prad napgdu wentylatora
11 f ip A Prad nap¢du pompy PCH

W modelu GW na rysunku 4 jako wezty modelu zastosowano bloki [3], dla kto-
rych spelniona jest ogdlna zaleznos¢ zachowania energii:

Ng
Zeifi =0
i=1

gdzie Ng — liczba graféw w wezle.

)
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Na przyktad dla elementu reprezentujacego uktad silnik elektryczny-pompa hydrau-
liczna (rys. 4) PCH zalezno$¢ (1) ma postac:

uip + pO—p,0—Npy,, =0, 2)
gdzie Npyy, — moc strat catego uktadu (element dyssypacyjny Rpp).

Sprawno$¢ 77, catego uktadu PCH w konwencji GW wyrazi si¢ zaleznoscia:

Op=ps),

uip,

Mpcy = 3)
Model wymiany ciepla wymaga podzialu calego uktadu chtodzenia na elementy
skonczone i zastosowanie procedur przedstawionych w pracach [3] i [4].

4. Przyklad rozwinietego modelu ukladu silnik-pompa

Przedstawiony ponizej model uktadu silnik elektryczny—pompa hydrauliczna ma
zastosowanie uniwersalne, co oznacza, ze moze on by¢ modelem elementu dowolnego
uktadu hydraulicznego.

Jako przyktad elementu uktadu chtodzenia nowej generacji przedstawiony zostanie
model silnika elektrycznego napedzajacego pompe cieczy chtodzacej. W klasycznej
teoriit GW [1, 2] model silnika elektrycznego pradu statego (rys. 5) reprezentowany
jest przez modulowany girator (MGY).

W dostepnej literaturze dotyczacej modelowania maszyn elektrycznych za pomoca
GW [1, 2] brak jest informacji dotyczacych sposobu okreslania modutu ¥,.. Dla stalej
wartosci napigcia V), i zerowej predkosci @, modul ¥, winien dazy¢ do nieskonczo-
nosci. Brak praktycznej mozliwosci okreslenia modutu ;. i jego uzaleznien od para-
metréw elektrycznych silnika sktonit autoréw do zaproponowania nowego podejscia
do modelowania maszyn elektrycznych, w postaci ,,czarnej skrzynki”. Wtasnosci ta-
kiego modelu wynikaja z charakterystyki statycznej maszyny elektrycznej, co ozna-
cza, ze nie uwzglednia si¢ elektrycznych akumulatorow energii [3] w postaci pojem-
nosci i indukcyjnosci. Takie podejscie uznano za dopuszczalne migdzy innymi z tego
wzgledu, ze elektryczne procesy przejsciowe (state czasowe rzedu dziesigtnych se-
kund) sa o wiele krotsze niz proces przejsciowy ukladu chlodzenia (rzedu kilkuset
sekund).
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Rys. 5. Model silnika elektrycznego pradu statego w postaci GW ze zrdédlem potencjatu. #;y - modut
giratora, R, — straty mechaniczne, R, — straty elektryczne
Fig. 5. The BG model of the DC current engine with source of effort. ¥y — gyrator module, R, —
mechanical losses, R, — electrical losses

W proponowanym podej$ciu model silnika elektrycznego jako zrddta energii przed-
stawiony jest na rysunku 6.

U, Silnik M,
Elektryczny | o,

-
Rys. 6. Model typu ,,czarna skrzynka” silnika elektrycznego w postaci GW
Fig. 6. The BG Black box model of the electric engine

Pompa

Chwilowa warto$¢ predkosci katowe;j silnika zalezy od struktury dynamicznej sys-
temu oraz jego ,.historii”. Natomiast chwilowa warto§¢ momentu obrotowego jest
funkcja predkosci katowej, parametru sterowania silnikiem U, oraz zaworem steruja-
cym oporami przeptywu Uz. Mozna to zapisac:

M, =flw,U,U,). 4)

Przy tych zatozeniach przyjety do rozwazan model GW uktadu silnik-pompa przed-
stawiony jest na rysunku 7.
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Rys. 7. Rozwinigty model GW uktadu silnik — pompa (PCH na rys. 4)
Fig. 7. The developed BG model of engine — pump unit (PCH on fig. 4)

Bezposrednio z rysunku 7 okresli¢ mozna sprawno$ci w konwencji GW. Spraw-
nos¢ silnika elektrycznego:

_ Msela)p (5)
Nsg = . ’
ui,
sprawno$¢ pompy (w stanie ustalonym @, =0):
Al
M= P2 ©
Msela)p

Przy zerowym obciazeniu (ApQ =0 i M,;=0) w stanie ustalonym (@, =0) moc

opordéw mechanicznych pompy (graf Rpm na rys. 7) wynosi:

Npyo=M,,0,. (7

Moment obrotowy silnika dla tego przypadku zaleze¢ begdzie od predkosci katowe;:
Msel = Mstr(a)p)'

Zgodnie z rysunkiem 7 moment obrotowy M., wyrazony jest zaleznoscia:

MseZ = % : (8)

@
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Traktujac modele silnika elektrycznego i pompy hydraulicznej jako cztony bezi-
nercyjne identyfikacja modelu wymaga doswiadczalnego wyznaczenia trzech charak-
terystyk, a mianowicie charakterystyki silnika elektrycznego:

Msel = ﬂe(wp’Up)’ (9)

oraz dwoch charakterystyk pompy:

O=fmlo,.Uz)

(10)
4p :fp(a’p’UZ)
Korzystajac z modelu GW (rys. 7) utozy¢ mozna réwnania stanu w postaci:
X =f1(x,0), an
Y=/7X0).

gdzie:
X — wektor zmiennych stanu,
U — wektor sterowan,
Y — wektor parametrow wyjsciowych systemu energetycznego.
W modelu na rysunku 7 wyodrgbniono jeden akumulator energii Js. Jako zmienna
stanu przyjeto:
XI=Jsa,. (12)

Zgodnie z procedurg opisana w [3] na podstawie modelu GW oraz po uwzglednieniu
zaleznosci (7), (8), (9), (10) i (12) rdwnanie stanu zapisze si¢ nastgpujaco:

Xl=M

sel

(0,0,)- 22 - v, o). (13)

Wybor elementéw wektora ¥ =Yg+ Ypy zalezy od celu analizy i moze by¢ na przyktad

nastgpujacy:
T

Y=li, &p 0 o,

(14)

5. Przyklad numeryczny

Przyktad numeryczny uzycia przedstawionego w pracy algorytmu wykonano wy-
korzystujac wyniki pomiaréw identyfikacyjnych agregatu pompowego, wykonanych
w Laboratorium Katedry Silnikow Spalinowych i Sprgzarek Politechniki Gdanskie;j.
Dane agregatu pompowego przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2 Parametry pompy napgdzane;j silnikiem pradu statego
Table 2. Some parameters of electrically driven water pump

Napigcie 4V DC to 14.5V DC

Maksymalny prad 7,5A

'Wydajnosé od 20 do 80 dm’/min, 13.5V DC

Temperatury pracy od -20°C do 130°C

Rodzaj pompy wirowa o prawych obrotach z dyfuzo-
rem

Czas pracy 2000 h ciagtlej pracy przy 80 °C1i 12V
DC

Masa 900 g

Maksymalne cisnienie do 0,3 MPa

Zbadano charakterystyki okreslone wzorami (9) i (10) oraz charakterystyke strat

uktadu hydraulicznego:

Powyzsze charakterystyki zapisane w formie funkcji zostaty nastgpnie uzyte w symu-
lacji rozpedzania pompy po skokowej zmianie jej nastawy zgodnie z przebiegiem

pokazanym na rysunku 8.

300

Mstr :fstr(a)p)'

250 -

200 +

150

Nastawa pompy [kroki]

100 -

50 ~

0

-0.01

0.01

0.03

0.05 0.07 0.09
1 [s]

Rys. 8 Przebieg sygnatu sterowania pompa podczas badan symulacyjnych
Fig. 8. The pump control signal (step type) during simulation measurements
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Do rozwiazania réwnania rézniczkowego (13) uzyto numerycznej metody Runge-
go-Kutty. Przebieg predkosci katowej wirnika pompy jako wynik symulacji pokazany
zostat na rysunku 9.
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Rys. 9. Przebieg predkosci katowej wirnika pompy po skokowej zmianie sygnatu sterowania
Fig. 9. Angular speed of the pump shaft by step signal

6. Uwagi koncowe

Zbudowanie algorytmow sterowania uktadami chtodzenia nowej generacji wyma-
ga opracowania efektywnych modeli tych uktadow. Z uwagi na wysoki stopien inte-
gracji procesOw o roznej naturze fizycznej (wymiana ciepta, przetwarzanie energii
elektrycznej na mechaniczna, procesy przeptywowe itd.), ktére maja miejsce
w uktadzie chlodzenia, metoda graféw wigzan i rownan stanu zostata wybrana jako
najbardziej odpowiednia do modelowania tych systeméw. W pracy przedstawiono
kompleksowy model uktadu chlodzenia nowej generacji z elektrycznym napgdem
pompy cieczy chtodzacej. Wykorzystanie powyzszego modelu wymaga wczesniejsze-
go zidentyfikowania charakterystyk: silnika elektrycznego, pompy i strat uktadu hy-
draulicznego opisanych odpowiednio rownaniami: (9), (10) i (15). Uzyteczno$¢ mode-
lu potwierdza przeprowadzony eksperyment numeryczny, ktéorego wynik zmieszczono
na rysunku 9.
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Application of the bond graph method in modeling of cooling systems of internal

combustion engines
Summary

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.



