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UKLAD WSTEPNEGO PODGRZEWANIA CIECZY CHLODZACEJ
NAPEDU MILD HYBRID

ELECTRIC PREHEATING COOLING WATER SYSTEM IN MILD HYBRID
DRIVE SYSTEM

Abstract: Article describes project of automatic, preheating engine block system, which enable shortening du-
ration 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 regulation 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 engine is turn off and
control engines temperature during engine running (admission of increase temperature to 110°C).

1. Wstep

Transport drogowy panstw UE uwazany jest za
glowny sektor odpowiedzialny za emisjg CO2.
W ostatnich latach w UE jego udzial si¢ wciaz
powigksza m.in. za sprawa szybkiego rozwoju
handlu internetowego. Podejmowane sa wigc
dziatania prawne na rzecz zmniejszenia emisji
gazow cieplarnianych. Uchwata Rady Europej-
skiej mowi, ze do roku 2012 poziom emisji
CO2 przez samochod osobowy powinien si¢
obnizy¢ do wartosci 120g/km. W dalszych pla-
nach lezy kolejne ograniczenie emisji CO2 do
wartosci rzgdu 80-100g/km.

2. Chlodzenie silnikow spalinowych

Zrédtem obciazen cieplnych silnikéw iskro-
wych jest czynnik doprowadzany do cylindra.
Role odprowadzania ciepta powstalego podczas
spalania mieszanki oraz tarcia pelnia w silni-
kach spalinowych uktady chtodzenia. Tempe-
ratura silnika jest tak dobierana, aby tempera-
tura graniczna oleju silnikowego mierzona na
dnie kanalika pierwszego pier§cienia ttoka wy-
nosita nie wigcej niz 210°C. Chlodzenie po-
zwala na osiaganie kompromisu migdzy tempe-
raturg silnika (im wyzsza, tym wigksza jest
sprawno$¢ obiegu cieplnego), a parametrami
wytrzymalo$ciowymi czgéci mechanicznych
oraz warunkami smarowania. Podnoszenie
temperatury ma wptyw na spadek wspolczyn-
nika napetniania cylindrow, a takze ogranicza
maksymalny stopien sprezania (posrednio moc
silnika). Przyktadowy wpltyw temperatury na
jednostkowe zuzycie paliwa pokazano na ry-
sunku 1.
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Rys. 1. Przykiad zaleznosci jednostkowego zu-
zycia paliwa od temperatury cieczy chtodzqcej
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3. Wstepne podgrzewanie plynu chlodzg-
cego

W samochodach w fazie nagrzewania silnika
spalinowego stosuje si¢ wydluzenie czasu wtry-
sku paliwa. Wykorzystujac silnik z zaptonem
iskrowym Suzuki G16B wyznaczono charakte-
rystyki czasu wtrysku na biegu jalowym w za-
leznosci od temperatury ptynu chtodzacego
(rys. 2) oraz czasu pracy silnika (rys. 3).
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Rys. 2. Zaleznos¢ czasu wtrysku uktadu wtry-

skowo-zaptonowego DENSO  silnika G16B

w funkcji temperatury ptynu chtodzqcego pod-

czas rozruchu zimnego
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Rys. 3. Zaleznos¢ czasu wtrysku uktadu wtry-

skowo-zaptonowego DENSO  silnika G168

w funkcji czasu podczas rozruchu zimnego sil-
nika

Proces wzbogacania jest niezbedny dla odpa-
rowania paliwa podczas napelniania cylindrow.
Skrocenie czasu pracy zimnego silnika z wzbo-
gacaniem mieszanki powinno spowodowac
zmniejszenie w standardowym cyklu jezdnym
NEDC zuzycia paliwa i emisji CO,. Umozliwi
to osiagnigcie niskim kosztem wymogéw za-
ostrzanych norm (tzw. norm EURO) emisji za-
nieczyszczen i CO, a co za tym idzie powinno
mie¢ przetozenie na zmniejszenie tempa wzro-
stu cen uktadow napedowych pojazdow.

W stanowisku badawczym silnika spalinowego
G16B zastosowano elektryczng pompe cieczy
chlodzacej i umieszczono ja mozliwie blisko
wylotu z plaszcza wodnego silnika tak aby
wymuszata przeptyw w obiegu duzym i matym
(rys. 4).
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Rys. 4. Miejsce montazu elektrycznej pompy
cieczy chltodzqcej zaznaczone nazwq Termostat

Jako elementy grzejne w uktadzie wstgpnego
podgrzewania ze wzgledu na mate gabaryty
i duza moc jednostkowa zastosowano grzatki
zarowe palcowe, ktore moga by¢ taczone w
uktady: pojedyncza, dwie, trzy, cztery, pigé
i sze$¢ grzatek pracujacych rownolegle. Modut
podgrzewacza zostal zainstalowany w silniku

G16B w obiegu krotkim chtodzenia. Podgrze-
wacze byly podczas prob zasilane napigciem
12V z akumulatora VRLA.

Po zamontowaniu uktadu do samochodu ba-
dawczego przeprowadzono seri¢ testow procesu
wstepnego podgrzewania silnika przy réznych
konfiguracjach potaczen grzatek. Celem pomia-
row bylo okreSlenie optymalnej mocy pod-
grzewacza w stosunku do pojemnosci baterii
VRLA dla réznych pradéw wyladowania. Wy-
brane wyniki pomiaréw temperatur ptynu chto-
dzacego silnik G16B i napigcia akumulatora
SB100-12i podczas prob nagrzewania silnika
G16B z wykorzystaniem grzatek o mocy 150W
pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Temperatura plynu chiodzqcego pod-
czas nagrzewania silnika G16B z wykorzysta-
niem mocy 150W

W prébach nagrzewania bloku silnika G16B za-
stosowano akumulator SB100-12i. Przeprowa-
dzono dla niego podobnie jak dla ogniwa SB40-
12i seri¢ pomiard6w procesow wyltadowania co
pozwolito okresli¢ jego parametry energe-
tyczne. Wyniki pomiardw zaprezentowano
w tabeli 1.

Tabela 1. Rzeczywiste parametry elektryczne
i energetyczne ogniw VRLA typu SBL100-12i

L, i | Qv | 4en Prsr Hen

[A] | - [Ah] | [Wh/kg] | [W/kg] | [-]

88 | 0,88 | 72,8 | 26,47 29,5 0,685

120 | 1,2 61 21,57 40,3 0,665

160 | 1,6 | 52 18,27 50,4 0,661
Prawidlowa regulacja predkosci obrotowej

pompy cieczy chtodzacej wptywa na wlasnosci
termiczne silnika spalinowego oraz na ilo$¢ zu-



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 90/2011 143

zytego przez silnik paliwa. Z tego powodu
istotne bylo stworzenie odpowiedniego algo-
rytmu dziatania elektrycznej pompy cieczy
chlodzace;j.

Aby odpowiednio sterowac temperatura silnika
opracowano odpowiedni algorytm pracy uktadu
wstgpnego podgrzewania silnika oraz elek-
trycznej pompy cieczy chtodzace;.

Dla obnizenia emisji spalin w fazie rozgrzewa-
nia silnika spalinowego (bez regulacji lambda A
w petli sprzezenia zwrotnego) kiedy katalizator
nie osiagnat wymaganej temperatury, wprowa-
dzono strategi¢ uruchamiania zimnego silnika
spalinowego. Faza ta jest inicjowana np. telefo-
nem GSM lub przekaznikiem czasowym alarmu
samochodu. Nastepuje wtedy poprzez prze-
twornicg¢ energoelektroniczng przepltyw porcji
energii z akumulatora do superkondensatora
rozruchowego. Superkondensator pelni funkcje
magazynu energii do rozruchu silnika spalino-
wego. Pozostata czg$¢ energii akumulatora zo-
staje przemieniona w cieplo podgrzewania
wstepnego cieczy chlodzacej. Elektryczna
pompa cieczy chlodzacej zostaje wlaczona
i umozliwia rozprowadzenie ciepta z uktadu
podgrzewacza do bloku nieruchomego silnika
spalinowego. Tryb podgrzewania wstgpnego
konczy si¢ z chwila osiagnigcia napigcia kon-
cowego wytadowania dla danego pradu zasila-
nia pompy lub uruchomienia silnika przez kie-
rowce.

Podczas pracy silnika w fazie nagrzewania
elektryczna pompa cieczy chlodzacej pracuje
z niska predkoscia obrotowa, co powoduje
szybsze osiagnigcie okreslonego progu tempe-
ratury pracy silnika spalinowego. Termostat jest
blokowany dodatkowym elektrozaworem. Po
osiagnigciu przez silnik temperatury ustalonej
nastgpuje regulacja predkosci pompy odpowia-
dajaca predkosciom silnika spalinowego, silnik
moze pracowac z regulacja termostatyczna.
Podczas pracy silnika spalinowego w zakresie
matych i §rednich obciazen, predkos¢ obrotowa
elektrycznej pompy cieczy chtodzacej jest ob-
nizana, aby temperatura cieczy chlodzacej
utrzymywata si¢ na poziomie 110°C (tempera-
tura ta jest o ok. 15°C wigksza od temperatury
pracy silnika spalinowego z tradycyjna pompa
cieczy chlodzacej), okresowo jest blokowany
termostat.

Podczas pracy przy duzym obcigzeniu nastg-
puje zwigkszenie predkosci elektrycznej pompy
cieczy chlodzacej do wartosci znamionowe;j,
i otwarcie termostatu co umozliwia obnizenie

temperatury do wartosci 80°C zapewniajacej
odprowadzenie ciepta i gwarantuje zapas chto-
dzenia silnika spalinowego pracujacego w ob-
szarze mocy submaksymalnej.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono projekt zastosowania
elektrycznej pompy cieczy oraz uktadu wstep-
nego nagrzewania cieczy chtodzacej dla silnika
spalinowego. Rozruch wstegpnie nagrzanego sil-
nika spalinowego powinien skutkowaé zmniej-
szeniem emisji zanieczyszczen w fazie pracy
silnika z otwartym sprzezeniem od sondy
Lambda. Elektryczne sterowania predkoscia
pompy cieczy chlodzacej umozliwi ponadto
okresowe dopuszczanie do pracy silnika z tem-
peratura na wyjsciu z glowicy okoto 110°C.

Zwigkszajac temperatur¢ silnika pracujacego
przy matych i $rednich obciazeniach mozna ob-
nizy¢ zuzycie paliwa. Teoretycznie mozna
zwigkszy¢ temperature ustalona pracy silnika z
90°C do 140°C, jednak wzrost temperatury
czynnika chtodzacego powodowaltby wzrost
temperatury powietrza dostarczanego do ko-
mory spalania co skutkowatoby spadkiem masy
powietrza obnizajac tym samym warto$¢ 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.
Badania wptywu wstepnego uktadu podgrze-
wania beda prezentowane w innym artykule.

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