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BADANIA CIEPLNE SILNIKA SPALINOWEGO SAMOCHODU
OSOBOWEGO W ASPEKCIE ZASTOSOWANIA SYSTEMU
NAPEDOWEGO MILD HYBRID

THERMAL ANALYSIS IN COMBUSTION ENGINE COOLING CAR SYSTEM
FOR USING MILD HYBRID DRIVE

Abstract: : Main goal of article was project of automatic, preheating engine block system, which enable
shortening duration of fuel injection after starting combustion engine. It will cause reduction of air pollution
during catalyst heating-up phase. The automatic, preheating engine block system should have electric regula-
tion of cooling 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 en-
gine is turn off and control engines temperature during engine running (admission of increase temperature to
110°C). Within the framework of this work, there have been done calculations, measurements and researches
whose aim was to determine the real parameters of cooling system structure for researched engine Fiat Palio
Weekend 1,2 8V. Temperature measurements have been done with the help of camera ThermaCam T400 Flir
and thermocouples PT 100 whereas flow rate measurements have been done with the help of turbine flow-
meter Vision 2008 4F 22 with Hall’s converter. Measurements was repeated several times to get reliable re-
sults. The carried out measurements allowed us to create thermal maps and flow rate characteristics of re-
searched engines.

1. Wstep

Zanieczyszczenie powietrza szkodliwymi sub-
stancjami pochodzacymi ze zrdédet motoryza-
cyjnych jest najbardziej uciazliwe w duzych
miastach. Jednym ze sposobdéw zmniejszania
emisji zanieczyszczen oraz zuzycia paliw cie-
ktych w pojazdach jest zastosowanie napedu
elektrycznego EV  (Electric Vehicle), czy
hybrydowego HEV (Hybrid Electric Vehicle).
Zalety takich napedéw uwidaczniaja si¢
szczegolnie w ruchu miejskim, kiedy wystepuja
czeste hamowania, a co za tym idzie istnieje
mozliwo$¢ odzysku energii hamowania.

Ograniczenie zuzycia paliwa i emisji CO2 przez
samochody jest obecnie przedmiotem inten-
sywnych dzialan Komisji Europejskiej, co ma
si¢ przyczyni¢ si¢ do stymulacji badan i roz-
woju, wzmocnienia konkurencyjnosci europe;j-
skiego przemyshlu samochodowego. Ponadto
Komisja przewiduje ograniczenie uzaleznienia
od importowanych paliw oraz poprawe jakosci
zycia (za sprawa polepszenia sktadu powietrza)
obywateli Europy. Kara za przekroczenie limitu
bedzie skorelowana z liczba g/km, jaka pojazd
przekracza pomnozona przez sprzedany wolu-
men samochoddéw. Stawka wyliczona zostata na
20 EUR za g/km w pierwszym roku (2012),

i osiagga 30 EUR w 2013, 60 EUR w 2014 i 95
EUR w 2015. Na rysunku 1 przedstawiono po-
lozenie (na plaszczyznie emisja CO2 - masa po-
jazdu) producentow samochodéw wyproduko-
wanych w 2006 roku.
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Rys. 1. Polozenie na plaszczyznie emisja CO2-
masa pojazdu producentow samochodow wy-
produkowanych w 2006 roku [1]

2. Uklad cieplny sytemu napedowego
Mild Hybrid

W odréznieniu od stosowanych juz powszech-
nie napgdéw hybrydowych zaprojektowany
w Zaktadzie Maszyn Elektrycznych i Inzynierii
Elektrycznej w Transporcie Politechniki Sla-
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skiej uktad Mild Hybrid (rys. 2) wyposazony
jest m.in. w autonomiczne ogrzewanie cieczy
chlodzacej silnik i oleju smarujacego oraz elek-
tryczna pompg cieczy chtodzacej.
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Rys. 2. Schemat blokowy ekologicznego uktadu
Mild Hybrid z zaznaczonq nowq, elektryczng
pompq cieczy chlodzqcej

We wszystkich samochodach (nawet hybrydo-
wych) w fazie nagrzewania silnika spalinowego
wtryskiwana mieszanka paliwowo-powietrzna
jest wzbogacana (dtuzszy czas wtrysku paliwa
do tej samej czesci masy powietrza sterowanej
katem polozenia przepustnicy). W ttokowym
silniku spalinowym zaledwie 24+40% zawartej
w paliwie energii jest zamieniane na pracg
uzyteczna, pozostata czgs$¢ jest emitowana do
otoczenia. Podgrzanie bloku silnika jeszcze
przed jego uruchomieniem spowoduje skroce-
nie czasu wtrysku paliwa podczas rozruchu, a to
z kolei wptynie na obnizenie zuzycia paliwa
podczas uruchamiania silnika. Wynika to z fa-
ktu, iz stan cieplny silnika charakteryzuja
temperatury $cian cylindrow, oleju smarujacego
oraz cieczy chtodzacej. W czasie pierwszego
rozruchu ze stanu zimnego temperatury te maja
zblizona warto$¢. Im nizsze sa te temperatury,
tym wigksze sa straty energii potrzebne na po-
konanie oporéw ruchu silnika, nastgpuje wy-
dhuzenie czasu rozruchu oraz zwigkszenie zu-
zycia energii rozruchowej). Skrocenie czasu
pracy zimnego silnika z wzbogacaniem mie-
szanki (dodatkowo silnik pracuje z otwartym
sprze¢zeniem zwrotnym od tzw. Sondy Lambda)
spowoduje zmniejszenie w cyklu jezdnym
NEDC zuzycia paliwa i emisji CO2. Przykita-
dowy wplyw temperatury otoczenia na zuzycie
paliwa przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Przyktadowy wplyw temperatury na jed-
nostkowe zuzycie paliwa [6]

3. Cel badan

Celem obliczen cieplnych bylo zaprojektowanie
uktadu automatycznego, wstepnego podgrze-
wania 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 zanie-
czyszczen w fazie nagrzewania katalizatora.
Uktad wstgpnego podgrzewania wyposazony
zostal w autonomiczng elektryczna regulacje
temperatury cieczy chlodzacej realizowana
przez elektryczna pompe cieczy chtodzace;.
Niezalezne sterowanie pr¢dko$cia pompy oraz
zastosowanie dodatkowego podgrzewania cie-
czy umozliwia nagrzewanie czynnika chtodza-
cego przy wylaczonym silniku spalinowym
oraz regulacj¢ temperatury silnika w czasie jego
pracy (dopuszczenie do zwigkszenia tempera-
tury do 110°C).

Analiza mozliwos$ci zastosowania elektrycz-
nych pomp cieczy chtodzacej w uktadach chto-
dzenia systemu Mild Hybrid zostata przepro-
wadzona dla silnika spalinowego 178 B5.000
Fiata Palio Weekend.

4. Obliczenia cieplne silnika spalinowego
178 B5.000

Osiagi silnikow spalinowych sa ograniczone
przez ich obciazenia cieplne. Obcigzeniem
cieplnym nazywa si¢ stan cieplny czesci silnika
okreslany jednoznacznymi warto§ciami tempe-
ratur oraz gradientami temperatury. Od obcia-
zen cieplnych zaleza napregzenia termiczne, sily
tarcia czy wytrzymato§¢ materiatéw, a te para-
metry wplywaja bezposrednio na trwatos¢




Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 86/2010 221

i prawidlowe dziatanie silnika. Kazdy element,
ktory otacza komoreg spalania, czyli kazdy ele-
ment grupy tlokowo — cylindrowej zalicza si¢
do obciazonej cieplnie czgsci silnika. Przeptyw
czynnika chtodzacego w wymienniku ciepta
badanego silnika 178 B5.000 nastepuje w kie-
runku poziomym. W catej powierzchni rdzenia
przeplyw chtodziwa jest jednokierunkowy.
Rdzenie wodno-rurkowe posiadaja uzebrowa-
nia, ktore zwigkszaja obszar wymiany ciepla.
Chtodnica silnika posiada tzw. rdzen rurkowo-
ptytkowy. W tabeli 1 przedstawiono dane bada-
nej chtodnicy.

Tabela 1. Dane chiodnicy silnika 178 B5.000

dowaé przeplyw powietrza rownolegly do osi
wentylatora.

Tabela 2. Wyniki obliczen parametrow chiod-
nic silnikal78 B5.000

Parametr Chlodnica silnika
178 B5.000
Moc maksymalna silnika 54
Ne [kW]
Typ RP
110$¢ rzedow 2
Wymiary (szer./wys./gr.) 529x359x34
[mm]
Ilo$¢ rurek w jednym rze- 19
dzie i,
Obwodd wnetrza rurki O,, 26,6107
[m] ’
Powierzchnia przekroju %
rurki f’ I[)mz] : 56,5-10

W ramach obliczen wyznaczono migdzy innymi
ilo$¢ energii cieplnej rozproszonej przez wy-
miennik, ilo$¢ przepompowanego czynnika
chlodzacego, ilos¢ powietrza przekazywana
przez wentylator na wymiennik, wskaznik
przekroju poprzecznego wymiennika, predkosé
przeptywu czynnika chlodzacego w rurkach,
jednostkowe natezenie przeptywu czynnika
chlodzacego w rurkach, wspoétczynnik dlawie-
nia w rdzeniu wymiennika, wspotczynnik prze-
nikania powierzchniowej wymiany ciepla,
liczbg Reynoldsa dla czynnika chlodzacego,
liczbe Reynoldsa dla powietrza, liczbg Prandtla
dla czynnika chtodzacego, wspotczynnik wni-
kania ciepta do rurek chtodnicy, wspdlczynnik
wnikania ciepla ze $Scianek do powietrza. Wy-
niki obliczen zostaty zestawione w tabeli 2.

Niezbedng cze$¢ uktadu chlodzenia silnika sta-
nowi wentylator osiowy, ktorego zadaniem jest
nadawanie powietrzu odbierajacemu cieplo z
chlodnicy odpowiedniej predkosci. Charaktery-
styczng cecha wentylatoréw osiowych sa pro-
mieniowe lopatki posiadajace specyficzny
ksztalt, wygiete tak, aby w czasie obrotu powo-

Parametr | Jednostka | 178 B5.000
0 kW 59.4
G, kg/s 2,59
G, kg/s 8,110
F, m’ 0,187
v, m’ 6,37-10°
f dm*/kW 0,35
F, m’ 7,48
I m’ 1,07-10°
F m’ 2,14-10°
o, m’/m’ 3495
Vi m/s 1,25
Gp kg/m’'s 0,043
Giw kg/m’'s 1210,3
Ds m¥/m’ 1,43
Gy kg/m’'s 0,061
k W/ m?*°C 262
iy m 8,47-10°
dip m 2,36-10°

Re, - 30510
Re, - 5,48
Pr,, - 2,28
Oy W/ m*°C 9889,2
a W/ m*°C 14,4

Konstrukcyjnie wentylatory silnikowe naleza
do grupy dmuchaw topatkowych o wartosci
sprezu 1,0+3,0. Sprawnos$¢ oraz efektywnosc¢
wentylatora zalezy w duzej mierze od ostony
srednicy zewngtrznej wentylatora. Efektywno$¢
wykorzystania obudowy jest charakteryzowana
procentowa wielkoscia luzu. Brak obudowy
powoduje, iz praca wentylatora okupiona jest
duzymi stratami wolumetrycznymi, dlatego
w przypadku zainstalowanej obudowy dazy si¢
by procentowa wielkos¢ luzu e’ miata wartos¢
ok. 1%. Wazna cecha wentylatora jest ksztalt
jego topatek, a $cislej ich profil, od ktorego
zalezy  sprawno$¢  wentylatora.  Lopatki
wentylatora w badanym silniku maja profil
wypukto-tukowy 1 wykonane sa z tworzywa
sztucznego (obnizenie masy wentylatora, gtad-
ko$¢ powierzchni znaczaco wplywajacej na
przyrost sprawno$ci hydraulicznej). W bada-
nym silniku 175 B5.000 wentylator umiesz-
czony jest na stronie chtodnicy, na ktorej po-
wietrze wyptywa ogrzane. Czujnik temperatury
cieczy chtodzacej silnika 175 B5.000 wykorzy-
stuje rezystor NTC co pokazano na rys. 4.
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Rys. 4. Charakterystyka rezystancji w funkcji
temperatury czujnika temperatury cieczy chio-
dzqcej silnika 175 B5.000 [5]

Wyniki obliczen badanego wentylatora samo-
chodu Fiat zostaly zestawione w tabeli 3

Tabela 3. Wyniki obliczen parametrow wenty-
latora silnika 175 B5.000

Parametr | Jednostka | 178 B5.000

u, m/s 30,6

& kg/kW-s 0,0015
G, m’/s 75,6-10°
2 m/s 1,11

w - 0,036

o - 0,98

o - 26,7

e’ % 1,23

N, kW 0,042

5. Badania termiczne silnika 178 B5.000

Rys. 5. Stanowisko badawcze silnika 178B5.000
widok z przodu, 1 - pulpit z zestawem wskazni-
kow oraz stacyjkq, 2 - silnik 178B5.000, 3 -
chiodnica i zbiornik wyrownawczy, 4 - uktad
odprowadzania par paliwa, 5 - filtr powietrza,
6 - nagrzewnica, 7 - akumulator, 8 - katalizator,
9 - zbiornik i pompa paliwa, 10 - jednostka ste-
rujqca, 11 - ttumik koncowy, 12 - thumik srod-
kowy

Celem badan termicznych bylo okreslenie gra-
dientow temperatur w wybranych punktach sil-
nika spalinowego, zarowno w fazie ich rozgrze-
wania jak i pracy z ustalong temperaturg. W ba-
daniach wykorzystywano kamerg termowizyjna
firmy FLIR typu ThermaCam T400. W celu
przeprowadzenia pomiaréw termowizyjnych
zostato zaprojektowane i1 zbudowane stacjo-
narne stanowisko badawcze wykorzystujace
silnik 178B5.000 wyposazony w niezbedne do
prawidlowej pracy silnika uktady sterujace,
wiazki przewodow, uklad dolotowy i1 wyde-
chowy (rys. 5).

Przed przystapieniem do pomiarow wykonano
kilka pomiarow wstgpnych procesu nagrzewa-
nia silnika w celu okreslenia najbardziej repre-
zentatywnych obszarow cieplnych. Docelowo
wybrano pig¢ punktéw pomiarowych po jed-
nym ponizej potaczenia glowicy z kolejnymi
cylindrami oraz jeden na obudowie termostatu
(rys. 6).
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Rys. 6. Punkty pomiaru temperatury kamerq
termowizyjnq

Przyktadowe obrazy termiczne z kamery Ther-
maCam T400 oraz mierzone wartosci tempera-
tur w wybranych punktach silnika 178 B5.000
podczas nagrzewania pokazuje rys. 7. Na
podstawie otrzymanych wynikéw pomiaréw
temperatur wyznaczono charakterystyki na-
grzewania silnika w funkcji czasu. Z charakte-
rystyk odczytano wartosci temperatur w punk-
tach pomiarowych w danym czasie, jak rbwniez
mozna zauwazy¢ moment otwierania termostatu
(1), czy wlaczanie (2) i wyltaczanie si¢ (3)
wentylatora (rys. 8).
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Purkt 1 100 °C

Rys. 7. Przykiadowy rozklad temperatur w wy-
branych punktach pomiarowych silnika 178
B5.000 Fiata Palio Weekend w 10 minucie po-
miaru
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Rys. 8. Wyznaczona na podstawie pomiarow
termowizyjnych charakterystyka nagrzewania
silnika 178 B5.000

Na rysunku 9 zaprezentowano mape termiczna
procesu nagrzewania si¢ badanego silnika.

Rys. 9. Mapa termiczna silnika 178 B5.000
Fiata mierzonego kamerq termowizyjng

6. Podsumowanie

Celem pomiardéw bylo stworzenie mapy ciepl-
nej wybranego silnika spalinowego podczas
rozruchu. Wyniki badan postuza do stworzenia
elektrycznego uktadu napgdowego pompy cie-
czy chlodzacej, ktorej zadaniem bedzie regula-
cja nat¢zenia przeptywu czynnika chiodzacego
podczas fazy nagrzewania silnika oraz pracy

w zmiennych warunkach obciazenia. Podgrze-
wanie wstepne silnika poprzez umieszczenie
dodatkowych elementéw grzejnych w uktadzie
chtodzenia, moze zachodzi¢ przy wylaczonej
pompie cieczy chlodzacej, a po osiagnigciu za-
danej wartosci temperatury pompa moze zostac
zalaczona. Takie wstgpne nagrzewanie cieczy
chlodzacej bedzie zachodzilo przy zatrzyma-
nym silniku spalinowym, a energia bedzie
wtedy pobierana z akumulatora PbPbO2. Ener-
gia niezbgdna dla ponownego rozruchu silnika
spalinowego bedzie pobierana z modutu super-
kondensatora, a nie akumulatora kwasowo-
otowiowego.
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