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REGULACJA TEMPERATURY CIECZY CHŁODZĄCEJ  

W UKŁADZIE NAPĘDOWYM 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. Wstęp 
Głównym źródłem obciąŜeń cieplnych silników 
iskrowych jest czynnik doprowadzany do cy-
lindra. Im więcej czynnika zostanie doprowa-
dzonego do cylindra, tym więcej w wyniku 
spalenia uzyska się z niego ciepła. Działanie 
grupy tłokowo-cylindrowej silnika spalinowego 
opiera się na tarciu grupy kinematycznej tłoka  
i pierścieni po ściance cylindra. Wpływa ono na 
zmniejszenie osiągów silnika ze względu na 
obniŜenie jego sprawności mechanicznej, co 
wpływa równieŜ na wytrzymałość silnika. Je-
Ŝeli zdoła się zachować tarcie płynne przez 
99,99% czasu pracy to zuŜycie elementów 
moŜna pominąć. W przypadku gdy warunki 
płynnego tarcia zachodzą przez 99% czasu 
pracy to zuŜycie elementów jest duŜe, a dłuŜszy 
bezolejowy kontakt pierścienia i gładzi cylindra 
skutkuje pękaniem pierścienia i zatarciem tłoka. 
Dlatego teŜ istotne jest uzyskanie wysokiej 
trwałości współpracujących elementów, bo-
wiem temperatura w miejscu występowania tar-
cia jest limitowana termiczną wytrzymałością 
filmu olejowego. Za temperaturę graniczną 
oleju silnikowego uwaŜa się temperaturę tłoka 
mierzoną na dnie kanalika pierwszego pierście-
nia tłoka na poziomie 210˚C [6]. PowyŜej tej 
temperatury następuje zmniejszenie lepkości 
oleju oraz zwiększenie skłonności do unieru-
chomienia pierścienia.  
Zapewnienie moŜliwie najlepszych warunków 
pracy silnika oraz maksymalne wykorzystanie 
zawartej w paliwie energii wymaga chłodzenia 
silnika. Układy chłodzenia pozwalają na uzy-
skanie moŜliwie duŜej sprawności obiegu  

 
 
 

cieplnego, równocześnie zachowując trwałość 
elementów mechanicznych. Układ chłodzenia 
słuŜy osiągnięciu kompromisu między tempe-
raturą silnika (im wyŜsza, tym większa jest 
sprawność obiegu cieplnego), a parametrami 
wytrzymałościowymi części mechanicznych 
oraz warunkami smarowania. Podnoszenie 
temperatury ma wpływ na spadek współczyn-
nika napełniania cylindrów, a takŜe ogranicza 
dopuszczalny stopień spręŜania, który powinien 
być jak największy ze względu na zachowanie 
określonej sprawności obiegu termodynamicz-
nego. 
Podczas pracy silnika odprowadzane jest z nie-
go 25-30% ciepła dostarczanego pod postacią 
paliwa. Istotnym czynnikiem wpływającym na 
pracę silnika jest intensywność chłodzenia. 
Czynnik ten wpływa znacząco na warunki  
w jakich odbywa się przekazywanie ciepła po-
między rozgrzanymi ściankami cylindra,  
a czynnikiem chłodzącym. Intensywność chło-
dzenia ma takŜe wpływ na proces napełnienia. 
W większości obecnych układów chłodzenia 
temperatura wody lub cieczy chłodzącej zmie-
rzona u wylotu z silnika oscyluje w granicach 
80-90˚C. Nie dopuszcza się do wrzenia czyn-
nika w układzie chłodzącym ze względu na ro-
snące ciśnienie powstałej pary wodnej. Gwał-
towna przemiana fazowa z fazy ciekłej w fazę 
gazową jest zjawiskiem niepoŜądanym.  

2. Układ napędowy Mild Hybrid 
W silnikach spalinowych pracujących przy 
małych i średnich obciąŜeniach, w celu ograni-
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czenia zuŜycia paliwa moŜna podnieść tempe-
raturę płynu chłodzącego do wartości ok. 110˚C 
(temperatury większej o ok. 15÷20˚C od tempe-
ratury uwaŜanej za odpowiednią w układzie 
chłodzenia). Aby uniknąć uszkodzeń elemen-
tów silnika pracującego przy duŜych obciąŜe-
niach oraz, aby silnik osiągał maksymalny mo-
ment obrotowy i moc dla chwilowych wartości 
prędkości obrotowej istnieje potrzeba szybkiego 
obniŜenia temperatury płynu chłodzącego o 
5÷10˚C poniŜej temperatury pracy układu chło-
dzenia 90÷95˚C. Powiązanie wartości tempe-
ratur cieczy chłodzącej z aktualnym obciąŜe-
niem silnika jest moŜliwe obecnie dzięki zasto-
sowaniu w samochodach luksusowych termo-
statów z regulacją programową. Inną moŜliwo-
ścią jest zastosowanie pomp cieczy chłodzącej 
o regulowanej niezaleŜnie prędkości.  
Zaprojektowany w Zakładzie Maszyn Elek-
trycznych i InŜynierii Elektrycznej w Trans-
porcie  Politechniki Śląskiej układ napędowy 
Mild Hybrid (rys. 1) wyposaŜony jest m.in.  
w autonomiczne ogrzewanie cieczy chłodzącej 
silnik i oleju smarującego oraz autonomiczną 
elektryczną pompę cieczy chłodzącej.  
W samochodach (nawet o napędzie hybrydo-
wym) w fazie nagrzewania silnika spalinowego 
stosuje się wydłuŜenie czasu wtrysku paliwa do 
tej samej części masy powietrza sterowanej ką-
tem połoŜenia przepustnicy. Taki proces jest 
niezbędny dla odparowania paliwa podczas na-
pełniania cylindrów. Skrócenie czasu pracy 
zimnego silnika z wzbogacaniem mieszanki 
spowoduje zmniejszenie w cyklu jezdnym 
NEDC zuŜycia paliwa i emisji CO2.  
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Rys. 1. Schemat blokowy ekologicznego układu 

Mild Hybrid z zaznaczoną nową, elektryczną 

pompą cieczy chłodzącej  
 

Obecnie w samochodach stosowane pompy cie-
czy chłodzącej napędzane są mechanicznie od 
silnika spalinowego i nie posiadają moŜliwości 
sterowania ich prędkością. Zastosowana w pro-
jekcie pompa pozwala na automatyczne (np. 
kilka minut przed uruchomieniem silnika), 
wstępne podgrzanie silnika. Źródłem energii do 
rozruchu silnika i podgrzewania cieczy jest po-
dwójny zasobnik -akumulator VRLA i super-
kondensator. Zadaniem akumulatora VRLA jest 
jedynie magazynowanie energii dla podgrzewa-
nia cieczy chłodzącej, a superkondensator pełni 
funkcję magazynu energii do przeprowadzenia 
rozruchu silnika spalinowego.  

3. Cel badań 
Celem badań było zaprojektowanie układu au-
tomatycznego, wstępnego podgrzewania bloku 
silnika, który będzie umoŜliwiał w napędzie 
Mild Hybrid skrócenie czasu wtrysku paliwa po 
rozruchu silnika spalinowego, a co za tym idzie 
spowoduje zmniejszenie emisji zanieczyszczeń 
w fazie nagrzewania katalizatora. Układ wstęp-
nego podgrzewania wyposaŜony został w auto-
nomiczną elektryczną regulację temperatury 
cieczy chłodzącej. NiezaleŜne sterowanie pręd-
kością pompy oraz zastosowanie dodatkowego 
podgrzewania cieczy umoŜliwia nagrzewanie 
czynnika chłodzącego przy wyłączonym silniku 
spalinowym oraz regulację temperatury silnika 
w czasie jego pracy (dopuszczenie do zwięk-
szenia temperatury do 110˚C). 
Analiza moŜliwości zastosowania elektrycznej 
pompy cieczy chłodzącej w układzie chłodzenia 
systemu Mild Hybrid została przeprowadzona 
dla silnika spalinowego 178 B5.000 Fiata Palio 
Weekend. 

4. Elektryczna pompa cieczy chłodzącej 
silnika 178 B5.000 
Ruch czynnika chłodzącego dzięki zastosowa-
niu pompy cieczy chłodzącej powinien zacho-
dzić w odpowiednio dobranych warunkach, co 
wiąŜe się ze spełnieniem wymagań : 
• prędkość przepływu czynnika chłodzącego 

powinna być dostosowana do pracy chłod-
nicy, 

• natęŜenie przepływu czynnika chłodzącego 
powinno być dostosowane do chwilowych 
warunków bilansu energetycznego silnika, 

• strumień czynnika chłodzącego w silniku po-
winien w równym stopniu docierać do 
kaŜdego miejsca w silniku, a w szczególności 
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do miejsc najcieplejszych, czyli do elemen-
tów grupy tłokowo-cylindrowej. 

Na rysunku 3 przedstawiono pompę cieczy 
chłodzącej silnika 178 B5. 

 
Rys. 2.  Tradycyjna pompa cieczy chłodzącej 

wymontowana z silnika 178 B5.000 
 

śeliwny kadłub pompy cieczy badanego silnika 
178 B5.000 jest kadłubem częściowym, posiada 
część napędową wraz z wirnikiem i współdziała 
z przestrzenią wodną uformowaną w silniku. 
Wirnik jest typu otwartego, posiada piastę oraz 
łukowe łopatki jednostronne usytuowane na 
tarczy. 
W celu wyznaczenia rzeczywistej wartości na-
tęŜenia czynnika chłodzącego przeprowadzono 
pomiary przepływu cieczy w układach chłodze-
nia silnika 178 B5.000 z wykorzystaniem prze-
pływomierza turbinowego z przetwornikiem 
Halla typu Vision 2008 4F 22 BADGER 
METER. Następnie stworzono charakterystykę 
natęŜenia przepływu w funkcji czasu. Przepły-
womierz został zainstalowany w przewodzie 
obiegu „krótkiego”. Wykreślona na podstawie 
danych charakterystyka (rys. 3)  pozwoliła 
określić m.in. przepływ przy nominalnej mocy 
silnika. 

 
Rys. 3. Rzeczywiste natęŜenie przepływu cieczy 

chłodzącej dla silnika 178 B5.000. 
  

Ponadto dla badanego silnika wyznaczono ana-
litycznie współczynnik strat przekroju dla po-
wierzchni wlotowej pompy cieczy chłodzącej, 
współczynnik strat przekroju dla powierzchni 
wylotowej pompy cieczy chłodzącej, wydatek 
objętościowy pompy cieczy chłodzącej, jed-
nostkowe zapotrzebowanie chłodziwa, rzeczy-
wistą wysokość podnoszenia pompy, prędkość 
właściwą pompy cieczy chłodzącej dla mocy 
maksymalnej, pobór mocy przez pompę cieczy 
chłodzącej.  

W układzie chłodzenia badanego silnika trady-
cyjna pompa cieczy chłodzącej została usunięta 
z obiegu poprzez odcięcie wirnika pompy. 
Takie rozwiązanie przyjęto ze względu na brak 
moŜliwości zastosowania krótszego paska roz-
rządu (rys. 4). Pompa z usuniętym wirnikiem 
pełni rolę jedynie rolki prowadzącej pasek roz-
rządu. 
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Rys. 4. Schemat napędzania rolki prowadzącej 

paska rozrządu silnika 178 B5.000 pozostałej 

po tradycyjnej pompie cieczy chłodzącej 
 

Uwzględniając kryteria: 
• maksymalna temperatura cieczy wynosi 

110˚C, 
• maksymalne ciśnienie w układzie chłodzenia 

wynosi 0,98 bar, 
• natęŜenie przepływu chłodziwa w układzie 

chłodzenia przy nominalnej pracy silnika 
spalinowego 178 B5.000 wyznaczone na pod-
stawie pomiarów wynosi 18,4 l/min, 

• silnik elektryczny pompy powinien być silni-
kiem prądu stałego  

dobrano elektryczną pompę cieczy chłodzącej 
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 będzie zainstalowana  
w obiegu „małym”, blisko wlotu do płaszcza 
wodnego silnika (rys.6). 
 

 
Rys. 6. Miejsce montaŜu elektrycznej pompy 

809 PL-HS-C w układzie chłodzenia silnika 178 

B2.000 
 

W celu regulacji prędkości obrotowej silnika 
pompy w zakresie 3650÷0 obr/min. wybrano 
metodę zmiany napięcia zasilania. Zatrzymanie 
elektrycznej pompy spowoduje szybsze na-
grzewanie się czynnika chłodzącego. 

5. Algorytm sterowania prędkością obro-
tową elektrycznej pompy cieczy chłodzą-
cej 
Prawidłowa regulacja prędkości obrotowej 
pompy cieczy chłodzącej wpływa bezpośrednio 
na własności termiczne silnika spalinowego 
oraz na ilość zuŜytego przez silnik paliwa.  
Z tego powodu istotne było stworzenie 
algorytmu działania elektrycznej pompy cieczy 
chłodzącej. Aby odpowiednio sterować 
temperaturą silnika w pierwszej kolejności 
wyznaczono warunki pracy układu wstępnego 
podgrzewania silnika oraz elektrycznej pompy 
cieczy chłodzącej: 
 

• dla obniŜenia emisji spalin w fazie rozgrze-
wania silnika spalinowego przy braku regu-
lacji lambda λ w pętli sprzęŜenia zwrotnego, 
wprowadzona zostanie dodatkowa strategia 
uruchamiania silnika spalinowego. Faza ta 
będzie inicjowana np. sygnałem opuszczenia 
domu przez kierowcę, nastąpi wtedy prze-
pływ porcji energii z akumulatora do super-
kondensatora rozruchowego. Superkonden-
sator będzie w tym układzie pełnił funkcję 
magazynu energii do rozruchu silnika spali-
nowego. Pozostała część energii akumula-
tora zostaje przemieniona w ciepło podgrze-
wania wstępnego cieczy chłodzącej. Elek-
tryczna pompa cieczy chłodzącej będzie 

wtedy włączona i umoŜliwia rozprowadzenie 
ciepła z układu podgrzewacza do bloku 
nieruchomego silnika spalinowego. Tryb 
podgrzewania wstępnego kończy się z chwi-
lą osiągnięcia napięcia końcowego wyłado-
wania dla danego prądu zasilania pompy lub 
uruchomienia silnika przez kierowcę,    

• podczas pracy silnika w fazie nagrzewania 
elektryczna pompa cieczy jest wyłączona, co 
spowoduje szybsze nagrzewanie się oraz 
szybsze osiągnięcie określonego progu tem-
peratury pracy silnika spalinowego. Po osią-
gnięciu temperatury ustalonej następuje włą-
czenie pompy i regulacja temperatury cieczy 
na zadanym poziomie, 

• podczas pracy silnika spalinowego w zakre-
sie małych i średnich obciąŜeń, prędkość ob-
rotowa pompy jest regulowana tak, aby tem-
peratura cieczy utrzymywała się na poziomie 
110˚C (temperatura ta jest o ok. 15˚C więk-
sza od temperatury pracy silnika spalino-
wego z tradycyjną pompą cieczy chłodzą-
cej),  
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Rys. 7. Algorytm sterowania układem wstęp-

nego podgrzewania silnika spalinowego 
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• podczas pracy przy duŜym obciąŜeniu nastę-
puje zwiększenie prędkości elektrycznej 
pompy cieczy chłodzącej do wartości zna-
mionowej, co umoŜliwia obniŜenie tempe-
ratury do wartości 80˚C zapewniającej od-
prowadzenie ciepła i zagwarantuje zapas 
chłodzenia silnika spalinowego pracującego 
w obszarze mocy submaksymalnej.  

Na rysunku 7 pokazano przykładowy algorytm 
sterowania układem wstępnego podgrzewania 
cieczy chłodzącej silnika spalinowego, a na ry-
sunku 8 przykładowy algorytm sterowania 
prędkością obrotową elektrycznej pompy cieczy 
chłodzącej silnika 178 B5.000 w zaleŜności od 
temperatury cieczy chłodzącej i połoŜenia prze-
pustnicy. Działanie układu w formie algorytmu 
zaprezentowano w przypadku wstępnego na-
grzewania na rysunku 7 oraz  po podjęciu pracy 
silnika spalinowego na rysunku 8. 
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Rys. 8. Algorytm sterowania elektrycznymi 

pompami cieczy chłodzącej silników 175 

B5.000 oraz G16B 

6. Podsumowanie 
Celem pracy było stworzenie elektrycznego 
układu pompy cieczy chłodzącej dla systemu 
Mild Hybrid. Zadaniem sterowanej elektrycznie 
pompy cieczy chłodzącej będzie regulacja natę-
Ŝenia przepływu czynnika chłodzącego w ukła-
dzie chłodzenia badanych silników. Podgrze-
wanie wstępne silnika poprzez umieszczenie 
dodatkowych elementów grzejnych w układzie 
chłodzenia, moŜe zachodzić przy wyłączonej 
pompie cieczy chłodzącej, a po osiągnięciu za-
danej wartości temperatury pompa moŜe zostać 
załączona. Takie wstępne nagrzewanie cieczy 
chłodzącej będzie zachodziło przy zatrzyma-
nym silniku spalinowym, a energia będzie 
wtedy pobierana z akumulatora VRLA. Energia 
niezbędna dla ponownego rozruchu silnika spa-
linowego będzie pobierana z modułu superkon-
densatora, a nie akumulatora kwasowo-oło-
wiowego. Procedura nagrzewania będzie prze-
biegać następująco: 
• naładowanie zasobnika energii super-

kondensatora z akumulatora typu VRLA, 
• załączenie układu grzałek cieczy chłodzącej 

i wyładowanie akumulatora do wartości na-
pięcia końcowego wyładowania, dla danego 
prądu wyładowania, 

• osiągnięcie zadanej temperatury i załącze-
nie elektrycznej pompy cieczy chłodzącej, 

• załączenie silnika spalinowego, który bę-
dzie emitował w fazie dogrzewania mniej 
zanieczyszczeń i zuŜywał mniej paliwa  
w porównaniu z silnikiem nagrzewającym 
się od temperatury otoczenia.  

Regulacja przepływu czynnika chłodzącego  
w stanie ustalonej temperatury pracy silnika po-
zwoli na uzyskanie podobnego efektu jak w 
przypadku zastosowania nowoczesnych termo-
statów z regulacją programową. Zmniejszenie 
natęŜenia przepływu spowoduje podwyŜszenie 
temperatury pracy ustalonej w zakresie małych 
oraz średnich obciąŜeń silnika czego wynikiem 
będzie zmniejszone zuŜycie paliwa. Aby unik-
nąć przegrzania silnika, przy duŜych obciąŜe-
niach sterownik zwiększy prędkość obrotową 
pompy co zwiększy odbiór energii przez 
czynnik chłodzący. Zwiększając temperaturę 
silnika pracującego przy małych i średnich ob-
ciąŜeniach o kaŜde 10˚C moŜna obniŜyć zuŜy-
cie paliwa o 1%.  Teoretycznie moŜna zwięk-
szyć temperaturę ustaloną pracy silnika z 90˚C 
do 140˚C, co skutkowałoby zmniejszeniem zu-
Ŝycia paliwa o 5%. Wzrost temperatury czyn-
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nika chłodzącego powoduje jednak wzrost tem-
peratury powietrza dostarczanego do komory 
spalania, co powoduje spadek masy powietrza 
obniŜając tym samym wartość mocy oraz mo-
mentu obrotowego silnika. Przyrost tempera-
tury powietrza zwiększa takŜe prawdopodo-
bieństwo wystąpienia spalania stukowego, co 
powoduje zmniejszenie kąta wyprzedzenia za-
płonu przez układ regulacji. Konsekwencją 
zmniejszenia wartości kąta wyprzedzenia za-
płonu jest zwiększenie zuŜycia paliwa i obniŜe-
nie mocy oraz momentu obrotowego silnika. 
PodwyŜszenie temperatury cieczy chłodzącej 
do bezpiecznej dla silnika wartości 110˚C 
moŜna obecnie uzyskać stosując termostaty  
z regulacją programową lub stosując propono-
wane elektryczne pompy cieczy chłodzącej.  
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