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REGULACJA TEMPERATURY CIECZY CHLODZACEJ
W UKLADZIE NAPEDOWYM MILD HYBRID

TEMPERATURE REGULATION OF COOLING WATER IN MILD HYBRID
DRIVE SYSTEM

Abstract: : Article describes project of automatic, preheating engine block system, which enable shortening of
duration of fuel injection after starting combustion engine. It will cause reduction of air pollution during cata-
lyst heating-up phase. The automatic, preheating engine block system should have electric regulation of cool-
ing water temperature, which is realized by electric cooling water pump. Independent control of pump speed
and application extra heating-up of cooling water makes possible heating cooling water when engine is turn off
and control engines temperature during engine running (admission of increase temperature to 110°C).

1. Wstep

Gtownym zrédlem obciazen cieplnych silnikow
iskrowych jest czynnik doprowadzany do cy-
lindra. Im wigcej czynnika zostanie doprowa-
dzonego do cylindra, tym wigcej w wyniku
spalenia uzyska si¢ z niego ciepla. Dziatanie
grupy ttokowo-cylindrowej silnika spalinowego
opiera si¢ na tarciu grupy kinematycznej ttoka
i pierscieni po $ciance cylindra. Wptywa ono na
zmniejszenie osiagow silnika ze wzgledu na
obnizenie jego sprawnosci mechanicznej, co
wplywa réwniez na wytrzymato$¢ silnika. Je-
zeli zdota si¢ zachowaé tarcie ptynne przez
99,99% czasu pracy to zuzycie elementow
mozna pomina¢. W przypadku gdy warunki
ptynnego tarcia zachodza przez 99% czasu
pracy to zuzycie elementéw jest duze, a dluzszy
bezolejowy kontakt pier§cienia i gladzi cylindra
skutkuje pekaniem pierScienia i zatarciem ttoka.
Dlatego tez istotne jest uzyskanie wysokiej
trwato$ci  wspotpracujacych elementéow, bo-
wiem temperatura w miejscu wystgpowania tar-
cia jest limitowana termiczna wytrzymaloscia
filmu olejowego. Za temperatur¢ graniczna
oleju silnikowego uwaza si¢ temperaturg ttoka
mierzona na dnie kanalika pierwszego pierscie-
nia ttoka na poziomie 210°C [6]. Powyzej tej
temperatury nastgpuje zmniejszenie lepkosci
oleju oraz zwigkszenie sklonnosci do unieru-
chomienia pier$cienia.

Zapewnienie mozliwie najlepszych warunkow
pracy silnika oraz maksymalne wykorzystanie
zawarte] w paliwie energii wymaga chtodzenia
silnika. Uktady chlodzenia pozwalaja na uzy-
skanie mozliwie duzej sprawnosci obiegu

cieplnego, rownocze$nie zachowujac trwalos¢
elementow mechanicznych. Uklad chtodzenia
stuzy osiagnieciu kompromisu miedzy tempe-
raturg silnika (im wyzsza, tym wigksza jest
sprawno$¢ obiegu cieplnego), a parametrami
wytrzymato$ciowymi czgéci mechanicznych
oraz warunkami smarowania. Podnoszenie
temperatury ma wplyw na spadek wspotczyn-
nika napeiniania cylindrow, a takze ogranicza
dopuszczalny stopien spre¢zania, ktory powinien
by¢ jak najwigkszy ze wzgledu na zachowanie
okreslonej sprawnosci obiegu termodynamicz-
nego.

Podczas pracy silnika odprowadzane jest z nie-
go 25-30% ciepla dostarczanego pod postacia
paliwa. Istotnym czynnikiem wptywajacym na
prace silnika jest intensywnos$¢ chlodzenia.
Czynnik ten wplywa znaczaco na warunki
w jakich odbywa si¢ przekazywanie ciepta po-
migdzy rozgrzanymi $ciankami cylindra,
a czynnikiem chtodzacym. Intensywno$¢ chto-
dzenia ma takze wplyw na proces napetienia.
W wigkszo$ci obecnych uktadow chtodzenia
temperatura wody lub cieczy chtodzacej zmie-
rzona u wylotu z silnika oscyluje w granicach
80-90°C. Nie dopuszcza si¢ do wrzenia czyn-
nika w ukladzie chtodzacym ze wzgledu na ro-
snace ci$nienie powstatej pary wodnej. Gwatl-
towna przemiana fazowa z fazy cieklej w faze
gazowa jest zjawiskiem niepozadanym.

2. Uklad napedowy Mild Hybrid

W silnikach spalinowych pracujacych przy
matych i $rednich obciazeniach, w celu ograni-
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czenia zuzycia paliwa mozna podnie$¢ tempe-
raturg ptynu chlodzacego do wartosci ok. 110°C
(temperatury wigkszej o ok. 15+20°C od tempe-
ratury uwazanej za odpowiednia w ukladzie
chlodzenia). Aby unikna¢ uszkodzen elemen-
tow silnika pracujacego przy duzych obciaze-
niach oraz, aby silnik osiagat maksymalny mo-
ment obrotowy i moc dla chwilowych wartosci
predkosci obrotowe;j istnieje potrzeba szybkiego
obnizenia temperatury plynu chtodzacego o
5+10°C ponizej temperatury pracy uktadu chto-
dzenia 90+95°C. Powiazanie wartos$ci tempe-
ratur cieczy chtodzacej z aktualnym obciaze-
niem silnika jest mozliwe obecnie dzigki zasto-
sowaniu w samochodach luksusowych termo-
statow z regulacja programowa. Inna mozliwo-
$cia jest zastosowanie pomp cieczy chtodzacej
o regulowanej niezaleznie predkosci.
Zaprojektowany w Zakladzie Maszyn FElek-
trycznych 1 Inzynierii Elektrycznej w Trans-
porcie Politechniki Slaskiej uktad napedowy
Mild Hybrid (rys. 1) wyposazony jest m.in.
w autonomiczne ogrzewanie cieczy chtodzacej
silnik 1 oleju smarujacego oraz autonomiczna
elektryczna pompg cieczy chlodzacej.

W samochodach (nawet o napgdzie hybrydo-
wym) w fazie nagrzewania silnika spalinowego
stosuje si¢ wydtuzenie czasu wtrysku paliwa do
tej samej cze$ci masy powietrza sterowanej ka-
tem potozenia przepustnicy. Taki proces jest
niezbedny dla odparowania paliwa podczas na-
petniania cylindrow. Skrdécenie czasu pracy
zimnego silnika z wzbogacaniem mieszanki
spowoduje zmniejszenie w cyklu jezdnym
NEDC zuzycia paliwa i emisji CO2.
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Rys. 1. Schemat blokowy ekologicznego uktadu
Mild Hybrid z zaznaczonq nowq, elektryczng
pompq cieczy chlodzqcej

Obecnie w samochodach stosowane pompy cie-
czy chlodzacej napedzane sa mechanicznie od
silnika spalinowego i nie posiadaja mozliwosci
sterowania ich predkoscia. Zastosowana w pro-
jekcie pompa pozwala na automatyczne (np.
kilka minut przed uruchomieniem silnika),
wstepne podgrzanie silnika. Zrodlem energii do
rozruchu silnika i podgrzewania cieczy jest po-
dwdjny zasobnik -akumulator VRLA i super-
kondensator. Zadaniem akumulatora VRLA jest
jedynie magazynowanie energii dla podgrzewa-
nia cieczy chtodzacej, a superkondensator petni
funkcj¢ magazynu energii do przeprowadzenia
rozruchu silnika spalinowego.

3. Cel badan

Celem badan bylo zaprojektowanie uktadu au-
tomatycznego, wstgpnego podgrzewania bloku
silnika, ktory bedzie umozliwiat w napedzie
Mild Hybrid skrocenie czasu wtrysku paliwa po
rozruchu silnika spalinowego, a co za tym idzie
spowoduje zmniejszenie emisji zanieczyszczen
w fazie nagrzewania katalizatora. Uktad wstep-
nego podgrzewania wyposazony zostal w auto-
nomiczng elektryczng regulacje temperatury
cieczy chlodzacej. Niezalezne sterowanie pred-
koscia pompy oraz zastosowanie dodatkowego
podgrzewania cieczy umozliwia nagrzewanie
czynnika chlodzacego przy wytaczonym silniku
spalinowym oraz regulacj¢ temperatury silnika
w czasie jego pracy (dopuszczenie do zwigk-
szenia temperatury do 110°C).

Analiza mozliwos$ci zastosowania elektrycznej
pompy cieczy chlodzacej w uktadzie chtodzenia
systemu Mild Hybrid zostata przeprowadzona
dla silnika spalinowego 178 B5.000 Fiata Palio
Weekend.

4. Elektryczna pompa cieczy chlodzacej
silnika 178 B5.000

Ruch czynnika chlodzacego dzigki zastosowa-

niu pompy cieczy chtodzacej powinien zacho-

dzi¢ w odpowiednio dobranych warunkach, co
wiaze si¢ ze spelnieniem wymagan :

e predkos¢ przeptywu czynnika chtodzacego
powinna by¢ dostosowana do pracy chiod-
nicy,

e natgzenie przeptywu czynnika chtodzacego
powinno by¢ dostosowane do chwilowych
warunkow bilansu energetycznego silnika,

e strumien czynnika chtodzacego w silniku po-
winien w rownym stopniu dociera¢ do
kazdego miejsca w silniku, a w szczegolnosci
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do miejsc najcieplejszych, czyli do elemen-
tow grupy ttokowo-cylindrowe;j.
Na rysunku 3 przedstawiono pompe cieczy
chtodzacej silnika 178 BS.
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Rys. 2. Tradycyjna pompa cieczy chiodzqcej
wymontowana z silnika 178 B5.000

Zeliwny kadtub pompy cieczy badanego silnika
178 B5.000 jest kadtubem czgsciowym, posiada
czes$¢ napedowa wraz z wirnikiem i wspotdziata
z przestrzenia wodna uformowana w silniku.
Wirnik jest typu otwartego, posiada piast¢ oraz
ukowe topatki jednostronne usytuowane na
tarczy.

W celu wyznaczenia rzeczywistej warto$ci na-
tezenia czynnika chlodzacego przeprowadzono
pomiary przeplywu cieczy w uktadach chtodze-
nia silnika 178 B5.000 z wykorzystaniem prze-
ptywomierza turbinowego z przetwornikiem
Halla typu Vision 2008 4F 22 BADGER
METER. Nastgpnie stworzono charakterystyke
natezenia przeptywu w funkcji czasu. Przepty-
womierz zostal zainstalowany w przewodzie
obiegu ,.krotkiego”. Wykreslona na podstawie
danych charakterystyka (rys. 3) pozwolita
okresli¢ m.in. przeptyw przy nominalnej mocy
silnika.
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Rys. 3. Rzeczywiste natezenie przepltywu cieczy
chiodzqcej dla silnika 178 B5.000.

Ponadto dla badanego silnika wyznaczono ana-
litycznie wspotczynnik strat przekroju dla po-
wierzchni wlotowej pompy cieczy chtodzacej,
wspotczynnik strat przekroju dla powierzchni
wylotowej pompy cieczy chtodzacej, wydatek
objetosciowy pompy cieczy chlodzacej, jed-
nostkowe zapotrzebowanie chtodziwa, rzeczy-
wista wysoko$¢ podnoszenia pompy, predkosé
wlasciwa pompy cieczy chiodzacej dla mocy
maksymalnej, pobor mocy przez pompe cieczy
chlodzace;j.

W uktadzie chlodzenia badanego silnika trady-
cyjna pompa cieczy chlodzacej zostata usunigta
z obiegu poprzez odcigcie wirnika pompy.
Takie rozwiazanie przyjgto ze wzgledu na brak
mozliwosci zastosowania krétszego paska roz-
rzadu (rys. 4). Pompa z usunigtym wirnikiem
peini rolg jedynie rolki prowadzacej pasek roz-
rzadu.
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Rys. 4. Schemat napedzania rolki prowadzqcej
paska rozrzqdu silnika 178 B5.000 pozostatej
po tradycyjnej pompie cieczy chiodzqcej

Uwzgledniajac kryteria:
e maksymalna temperatura cieczy Wwynosi
110°C,

e maksymalne ci$nienie w uktadzie chtodzenia
wynosi 0,98 bar,

e natgzenie przeplywu chtodziwa w ukladzie
chtodzenia przy nominalnej pracy silnika
spalinowego 178 B5.000 wyznaczone na pod-
stawie pomiarow wynosi 18,4 1/min,

e silnik elektryczny pompy powinien by¢ silni-
kiem pradu statego

dobrano elektryczna pompe cieczy chiodzacej

typu 809 PL-HS-C MARCH PUMPS (rys.5).

Rys. 5. Elektryczna pompa wodna typu 809 PL-
HS-C firmy March Pumps
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Elektryczna pompa bedzie zainstalowana

w obiegu ,,matym”, blisko wlotu do ptaszcza

s

Rys. 6. Miejsce montazu elektrycznej pompy
809 PL-HS-C w uktadzie chiodzenia silnika 178
B2.000

W celu regulacji predkosci obrotowej silnika
pompy w zakresie 3650+0 obr/min. wybrano
metode zmiany napigcia zasilania. Zatrzymanie
elektrycznej pompy spowoduje szybsze na-
grzewanie si¢ czynnika chtodzacego.

5. Algorytm sterowania predkoscia obro-
towa elektrycznej pompy cieczy chlodza-
cej

Prawidlowa regulacja predkosci obrotowej
pompy cieczy chtodzacej wptywa bezposrednio
na wlasnosci termiczne silnika spalinowego
oraz na ilo$¢ zuzytego przez silnik paliwa.
Z tego powodu istotne bylo stworzenie
algorytmu dziatania elektrycznej pompy cieczy
chlodzacej. Aby odpowiednio  sterowac
temperatura silnika w pierwszej kolejnosci
wyznaczono warunki pracy ukladu wstgpnego
podgrzewania silnika oraz elektrycznej pompy
cieczy chlodzacej:

e dla obnizenia emisji spalin w fazie rozgrze-
wania silnika spalinowego przy braku regu-
lacji lambda A w petli sprzezenia zwrotnego,
wprowadzona zostanie dodatkowa strategia
uruchamiania silnika spalinowego. Faza ta
bedzie inicjowana np. sygnatem opuszczenia
domu przez kierowce, nastapi wtedy prze-
ptyw porcji energii z akumulatora do super-
kondensatora rozruchowego. Superkonden-
sator bedzie w tym ukladzie pehit funkcje
magazynu energii do rozruchu silnika spali-
nowego. Pozostala cze$¢ energii akumula-
tora zostaje przemieniona w ciepto podgrze-
wania wstgpnego cieczy chlodzacej. Elek-
tryczna pompa cieczy chlodzacej bedzie

wtedy wiaczona i umozliwia rozprowadzenie
ciepla z uktadu podgrzewacza do bloku
nieruchomego silnika spalinowego. Tryb
podgrzewania wstepnego konczy si¢ z chwi-
la osiagnigcia napigcia koncowego wytado-
wania dla danego pradu zasilania pompy lub
uruchomienia silnika przez kierowce,

e podczas pracy silnika w fazie nagrzewania
elektryczna pompa cieczy jest wytaczona, co
spowoduje szybsze nagrzewanie sig¢ oraz
szybsze osiagnigcie okreslonego progu tem-
peratury pracy silnika spalinowego. Po osia-
gniegciu temperatury ustalonej nastgpuje wia-
czenie pompy i regulacja temperatury cieczy
na zadanym poziomie,

e podczas pracy silnika spalinowego w zakre-
sie matych i $rednich obciazen, predkos¢ ob-
rotowa pompy jest regulowana tak, aby tem-
peratura cieczy utrzymywala si¢ na poziomie
110°C (temperatura ta jest o ok. 15°C wigk-
sza od temperatury pracy silnika spalino-
wego z tradycyjna pompa cieczy chlodza-
cej),
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Rys. 7. Algorytm sterowania ukiadem wstep-
nego podgrzewania silnika spalinowego
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e podczas pracy przy duzym obciazeniu nastg-
puje zwigkszenie predkosci elektrycznej
pompy cieczy chlodzacej do wartosci zna-
mionowej, co umozliwia obnizenie tempe-
ratury do wartosci 80°C zapewniajacej od-
prowadzenie ciepta i zagwarantuje zapas
chlodzenia silnika spalinowego pracujacego
w obszarze mocy submaksymalne;j.

Na rysunku 7 pokazano przyktadowy algorytm
sterowania ukladem wstgpnego podgrzewania
cieczy chtodzacej silnika spalinowego, a na ry-
sunku 8 przyktadowy algorytm sterowania
predkoscia obrotowa elektrycznej pompy cieczy
chtodzacej silnika 178 B5.000 w zaleznos$ci od
temperatury cieczy chtodzacej i polozenia prze-
pustnicy. Dziatanie uktadu w formie algorytmu
zaprezentowano w przypadku wstgpnego na-
grzewania na rysunku 7 oraz po podjgciu pracy
silnika spalinowego na rysunku 8.
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Rys. 8. Algorytm sterowania elektrycznymi
pompami  cieczy chlodzqcej silnikow 175
B5.000 oraz G16B

6. Podsumowanie

Celem pracy bylo stworzenie elektrycznego
uktadu pompy cieczy chtodzacej dla systemu
Mild Hybrid. Zadaniem sterowanej elektrycznie
pompy cieczy chtodzacej bedzie regulacja nate-
zenia przeptywu czynnika chtodzacego w ukta-
dzie chtodzenia badanych silnikéw. Podgrze-
wanie wstepne silnika poprzez umieszczenie
dodatkowych elementow grzejnych w uktadzie
chlodzenia, moze zachodzi¢ przy wylaczonej
pompie cieczy chlodzacej, a po osiagnigciu za-
danej wartosci temperatury pompa moze zostac
zalaczona. Takie wstgpne nagrzewanie cieczy
chlodzacej bedzie zachodzito przy zatrzyma-
nym silniku spalinowym, a energia bedzie
wtedy pobierana z akumulatora VRLA. Energia
niezbedna dla ponownego rozruchu silnika spa-
linowego bedzie pobierana z modutu superkon-
densatora, a nie akumulatora kwasowo-oto-
wiowego. Procedura nagrzewania bedzie prze-
biegac nastgpujaco:

e naladowanie zasobnika energii super-
kondensatora z akumulatora typu VRLA,

o zalaczenie uktadu grzatek cieczy chtodzacej
i wyladowanie akumulatora do warto$ci na-
pigcia koncowego wytadowania, dla danego
pradu wytadowania,

e osiagnigcie zadanej temperatury i zalacze-
nie elektrycznej pompy cieczy chlodzacej,

e zalaczenie silnika spalinowego, ktory be-
dzie emitowal w fazie dogrzewania mniej
zanieczyszczen i zuzywal mniej paliwa
w porownaniu z silnikiem nagrzewajacym
si¢ od temperatury otoczenia.

Regulacja przeptywu czynnika chlodzacego
w stanie ustalonej temperatury pracy silnika po-
zwoli na uzyskanie podobnego efektu jak w
przypadku zastosowania nowoczesnych termo-
statow z regulacja programowa. Zmnigjszenie
natgzenia przeplywu spowoduje podwyzszenie
temperatury pracy ustalonej w zakresie matych
oraz $rednich obciazen silnika czego wynikiem
bedzie zmniejszone zuzycie paliwa. Aby unik-
na¢ przegrzania silnika, przy duzych obcigze-
niach sterownik zwigkszy predko$¢ obrotowa
pompy co zwigkszy odbidr energii przez
czynnik chtodzacy. Zwigkszajac temperature
silnika pracujacego przy matych i $rednich ob-
cigzeniach o kazde 10°C mozna obnizy¢ zuzy-
cie paliwa o 1%. Teoretycznie mozna zwigk-
szy¢ temperature ustalona pracy silnika z 90°C
do 140°C, co skutkowatoby zmniejszeniem zu-
zycia paliwa o 5%. Wzrost temperatury czyn-
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nika chtodzacego powoduje jednak wzrost tem-
peratury powietrza dostarczanego do komory
spalania, co powoduje spadek masy powietrza
obnizajac tym samym warto$¢ mocy oraz mo-
mentu obrotowego silnika. Przyrost tempera-
tury powietrza zwigksza takze prawdopodo-
bienstwo wystapienia spalania stukowego, co
powoduje zmniejszenie kata wyprzedzenia za-
ptonu przez uktad regulacji. Konsekwencja
zmniejszenia warto$ci kata wyprzedzenia za-
ptonu jest zwigkszenie zuzycia paliwa i obnize-
nie mocy oraz momentu obrotowego silnika.
Podwyzszenie temperatury cieczy chlodzacej
do bezpiecznej dla silnika wartosci 110°C
mozna obecnie uzyskal stosujac termostaty
z regulacja programowa lub stosujac propono-
wane elektryczne pompy cieczy chtodzace;.

Literatura

[1]. Biuletyn Europejskiego Prawa Ochrony Srodo-
wiska nr 16 z dnia 26.02.2007 r.

[2] Komunikat Komisji do Rady i Parlamentu Euro-
pejskiego z dnia 07.02.2007 r. zawierajacy wyniki
przegladu wspoélnotowej strategii na rzecz zmniej-
szenia emisji CO2 pochodzacych z samochodow
osobowych i lekkich pojazdéw dostawczych.

[3]. Komunikat Komisji do Parlamentu Europej-
skiego i Rady: Ramy prawne podstawa dla zwigk-
szania konkurencyjno$ci przemystu motoryzacyj-
nego w XXI w. Stanowisko Komisji w sprawie
sprawozdania koncowego grupy wysokiego szczebla
CARS 21.

[4]. Kozaczewski W.: Konstrukcja grupy tlokowo-
cylindrowej silnikow spalinowych. Wydaw. Komu-
nikacji i Lacznos$ci 2004

[5]. Ogrodzki A.: Chlodzenie trakcyjnych silnikow
spalinowych. Wydaw. Komunikacji i tacznosci
1974.

[6]. Ogrodzki A.: Technika cieplna w pojazdach.
Wydaw. Komunikacji i £acznosci 1982

[7]. Rozporzadzenie Parlament Europejskiego
i Rady z dnia 19.12.2007 r. okre$lajace normy emisji
dla nowych samochodéw osobowych w ramach
zintegrowanego podej$cia Wspdlnoty na rzecz obni-
zenia poziomoéw emisji CO2 pochodzacych z samo-
chodow dostawczych.

[8]. Wajand A.J., Wajand T.J.: Tlokowe silniki spa-
linowe srednio- i szybkoobrotowe. Wydaw. Na-
ukowo techniczne Warszawa 1993, 2005.

[9]. Zebowicz J.: Fiat Albea, Siena i Palio Weekend.
Wydaw. Komunikacji i £acznosci 2002.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke
w latach 2008-2011 jako projekt badawczy

Autorzy

Autorzy artykutu zostali nagrodzeni Nagroda
Koncernu FIAT za najlepsza prace pt: Analiza
przydatnosci stosowania elektrycznych pomp
cieczy w uktadach chiodzenia silnikow spalino-
wych realizowana z tematyki techniki samo-
chodowej w roku 2009.



