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w ukiadzie napedowym Mild Hybrid
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Iownym zrodtem obcigzen cieplnych silnikow iskrowych

jest czynnik doprowadzany do cylindra. Im wigcej czynni-
ka zostanie doprowadzonego do cylindra, tym wigcej w wyniku
spalenia uzyska si¢ z niego ciepta. Dzialanie grupy tlokowo-cy-
lindrowej silnika spalinowego opiera si¢ na tarciu grupy kine-
matycznej tloka i pierscieni po $ciance cylindra. Wptywa ono
na zmniejszenie 0siaggdw silnika ze wzgledu na obnizenie jego
sprawnosci mechanicznej, co wptywa rowniez na wytrzymato$é
silnika. Jezeli zdota si¢ zachowac tarcie ptynne przez 99,99%
czasu pracy, to zuzycie elementéw mozna pomingé. W przy-
padku gdy warunki ptynnego tarcia zachodza przez 99% cza-
su pracy, to zuzycie elementow jest duze, a dtuzszy bezole-
jowy kontakt pierscienia i gtadzi cylindra skutkuje pgkaniem
pierscienia i zatarciem tloka. Dlatego tez istotne jest uzyska-
nie wysokiej trwatosci wspotpracujacych elementéw, bowiem
temperatura w miejscu wystgpowania tarcia jest limitowana
termiczng wytrzymatoscia filmu olejowego. Za temperature
graniczng oleju silnikowego uwaza si¢ temperature tloka mie-
rzong na dnie kanalika pierwszego pierscienia tloka na pozio-
mie 210°C [6]. Powyzej tej temperatury nastgpuje zmniejszenie
lepkosci oleju oraz zwigkszenie prawdopodobienstwa do unie-
ruchomienia pier$cienia.

Zapewnienie mozliwie najlepszych warunkow pracy silnika
oraz maksymalne wykorzystanie zawartej w paliwie energii
wymaga chtodzenia silnika. Uktady chtodzenia pozwalaja na
uzyskanie mozliwie duzej sprawnosci obiegu cieplnego, rowno-
czes$nie zachowujac trwatosé elementéw mechanicznych. Uktad
chlodzenia stuzy osiagnigciu kompromisu mi¢dzy temperatura
silnika (im wyzsza, tym wigksza jest sprawnos¢ obiegu ciepl-
nego) a parametrami wytrzymatosciowymi czesci mechanicz-
nych oraz warunkami smarowania. Podnoszenie temperatury
ma wplyw na spadek wspotczynnika napetniania cylindrow,
a takze ogranicza dopuszczalny stopien sprezania, ktory powi-
nien by¢ jak najwigkszy ze wzgledu na zachowanie okreslonej
sprawnosci obiegu termodynamicznego.

W wigkszosci obecnych uktadoéw chtodzenia temperatura cie-
czy chlodzacej zmierzona u wylotu z silnika oscyluje w grani-
cach 80-90°C. Nie dopuszcza si¢ do wrzenia czynnika w ukta-
dzie chtodzacym ze wzglgdu na rosnace cisnienie powstatej pa-
ry wodnej. Gwattowna przemiana fazowa z fazy cieklej w fazg
gazowa jest zjawiskiem niepozadanym.

Uktad napedowy Mild Hybrid

W silnikach spalinowych pracujacych przy matych i §rednich
obciazeniach w celu ograniczenia zuzycia paliwa mozna pod-
nie$¢ temperatur¢ ptynu chtodzacego do wartosci ok. 110°C.
Aby unikna¢ uszkodzen elementéw silnika pracujacego przy
duzych obciagzeniach oraz aby silnik osiggat maksymalny mo-
ment obrotowy i moc dla chwilowych wartosci predkosci obro-
towej istnieje potrzeba szybkiego obnizenia temperatury ptynu
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EI= Abstract: Article describes project of automatic, pre-
heating 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.

Streszczenie: W artykule opisano projekt automatycznego
systemu podgrzewania bloku silnika, ktéry umozliwia skro-
cenie czasu wtrysku paliwa zaraz po uruchomieniu silnika
spalinowego. Skutkuje to zmniejszeniem zanieczyszczenia
powietrza podczas fazy nagrzewania. Automatyczny sys-
tem podgrzewania bloku silnika powinien by¢ wyposazo-
ny w elektroniczng regulacjg temperatury cieczy chtodza-
cej, ktora jest realizowana przez zastosowanie elektrycznej
pompy cieczy.

chtodzacego o 5-10°C ponizej temperatury pracy uktadu chto-
dzenia 90-95°C. Powigzanie warto$ci temperatur cieczy chto-
dzacej z aktualnym obcigzeniem silnika jest obecnie mozliwe
dzicki zastosowaniu pompy cieczy chtodzacej o regulowane;j
niezaleznie pr¢dkosci obrotowe;.

Zaprojektowany w Zakladzie Maszyn Elektrycznych i Inzy-
nierii Eklektycznej w Transporcie Politechniki Slaskiej uktad
nap¢dowy Mild Hybrid (rys. 1) wyposazony jest m.in. w auto-
nomiczne ogrzewanie cieczy chtodzace;j silnik i oleju smaruja-
cego oraz elektryczng pompg cieczy chtodzace;.

W samochodach (nawet o napedzie hybrydowym) w fazie
nagrzewania silnika spalinowego stosuje si¢ wydtuzenie czasu
wtrysku paliwa do tej samej czgsci masy powietrza sterowane;j
katem potozenia przepustnicy. Taki proces jest niezbgdny do
odparowania paliwa podczas napetniania cylindréw. Skrocenie
czasu pracy zimnego silnika z wzbogacaniem mieszanki spo-
woduje zmniejszenie w cyklu jezdnym NEDC zuzycia paliwa
i emisji CO,.

Obecnie w samochodach stosowane pompy cieczy chtodzacej
nape¢dzane s mechanicznie od silnika spalinowego i nie posia-
daja mozliwosci sterowania ich predkoscia. Zastosowana w pro-
jekcie pompa pozwala na automatyczne (np. kilka minut przed
uruchomieniem silnika) wstepne podgrzanie silnika. Zrodtem
energii do rozruchu silnika i podgrzewania cieczy jest podwoj-
ny zasobnik energii elektrycznej — akumulator VRLA AGM
i superkondensator. Zadaniem akumulatora VRLA AGM jest
jedynie magazynowanie energii do podgrzewania cieczy chto-
dzacej, a superkondensator peini funkcje magazynu energii do
przeprowadzenia rozruchu silnika spalinowego.
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Rys. 1. Schemat blokowy ekologicznego uktadu Mild Hybrid z za-
znaczong nowa, elektryczng pompag cieczy chtodzacej

Rys. 2. Tradycyjna
pompa cieczy chto-
dzgcej wymontowana
z silnika 178 B5.000

Cel badan

Celem badan bylo zaprojektowanie uktadu automatycznego,
wstepnego podgrzewania bloku silnika, ktory bedzie umozli-
wiat w napedzie Mild Hybrid skrocenie czasu wtrysku paliwa
po rozruchu silnika spalinowego, a co za tym idzie — spowo-
duje zmniejszenie emisji zanieczyszczen w fazie nagrzewania
katalizatora. Uktad wstgpnego podgrzewania wyposazony zo-
stal w autonomiczng elektryczng regulacje temperatury cie-
czy chtodzacej. Niezalezne sterowanie pr¢dkoscia pompy oraz
zastosowanie dodatkowego podgrzewania cieczy umozliwia
nagrzewanie czynnika chtodzacego przy wytaczonym silniku
spalinowym oraz regulacj¢ temperatury silnika w czasie jego
pracy (dopuszczenie do zwigkszenia temperatury do 110°C).

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

Elektryczna pompa cieczy chtodzacej silnika 178 B5.000

Ruch czynnika chtodzacego dzigki zastosowaniu pompy cie-
czy chlodzacej powinien zachodzi¢ w odpowiednio dobranych
warunkach, co wigze si¢ ze spetnieniem wymagan:

predkos¢ przeptywu czynnika chtodzacego powinna by¢ do-

stosowana do parametrow termodynamicznych chtodnicy;

natezenie przeptywu czynnika chtodzacego powinno by¢ do-
stosowane do chwilowych warunkéw bilansu energetyczne-
go silnika;

Rys. 3. Rzeczywiste natezenie przeptywu cieczy chtodzgcej dla
silnika 178 B5.000
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Rys. 4. Schemat napedzania rolki prowadzacej paska rozrzgdu
silnika 178 B5.000 pozostatej po tradycyjnej pompie cieczy chto-
dzacej

strumien czynnika chlodzacego w silniku powinien w row-

nym stopniu dociera¢ do kazdego miejsca w silniku, a w szcze-

golnosci do miejsc najcieplejszych, czyli do elementéw grupy
tlokowo-cylindrowe;.

Narys. 2 przedstawiono mechaniczng pompg cieczy chtodza-
cej silnika 178 B5.000.

W celu wyznaczenia rzeczywistej wartosci natgzenia czyn-
nika chtodzacego przeprowadzono pomiary przeptywu cieczy
w uktadach chtodzenia silnika 178 B5.000 z wykorzystaniem
przeptywomierza turbinowego z przetwornikiem Halla typu
Vision 2008 4F 22 BADGER METER. Wyznaczono nast¢pnie
charakterystyke nat¢zenia przeptywu w funkcji predkosci ob-
rotowej. Przeplywomierz zostat zainstalowany w przewodzie
obiegu ,,krotkiego”. Wykreslona na podstawie danych charak-
terystyka (rys. 3) pozwolita okresli¢ m.in. przepltyw przy no-
minalnej mocy silnika.

Ponadto dla badanego silnika wyznaczono analitycznie
wspotczynnik strat przekroju dla powierzchni wlotowej pompy
cieczy chtodzacej, wspotczynnik strat przekroju dla powierzch-
ni wylotowej pompy cieczy chtodzacej, wydatek objetosciowy
pompy cieczy chtodzacej, jednostkowe zapotrzebowanie chto-
dziwa, rzeczywista wysoko$¢ podnoszenia pompy, predkosé
wlasciwg pompy cieczy chtodzacej dla mocy maksymalnej, po-
bor mocy przez pompe cieczy chtodzacej.
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Rys. 5.
Elektryczna
pompa wodna
typu 809
PL-HS-C firmy
March Pumps

W uktadzie chtodzenia badanego silnika tradycyjna pom-
pa cieczy chlodzacej zostata usunigta z obiegu poprzez odcig-
cie wirnika pompy. Takie rozwigzanie przyjeto ze wzgledu na
brak mozliwos$ci zastosowania krotszego paska rozrzadu (rys. 4).
Pompa z usuni¢gtym wirnikiem petni rol¢ jedynie rolki prowa-
dzacej pasek rozrzadu.

Uwzgledniajac kryteria:

maksymalna temperatura cieczy wynosi 110°C;

maksymalne cisnienie w uktadzie chtodzenia wynosi 0,98 ba-

ra;

natgzenie przeptywu chtodziwa w uktadzie chlodzenia przy

nominalnej mocy silnika spalinowego 178 B5.000 wyznaczo-

ne na podstawie pomiarow wynosi 18,4 1/min;

silnik elektryczny pompy powinien by¢ silnikiem pradu sta-

lego;

dobrano elektryczng pompe cieczy chlodzacej typu 809

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

Elektryczna pompa bedzie zainstalowana w obiegu ,,malym”,
blisko wlotu do ptaszcza wodnego silnika (rys. 6).

W celu regulacji prgdkosci obrotowej (w zakresie
0-3650 obr./min) silnika pompy wybrano metod¢ modulacji
szerokosci impulsu (PWM). Zatrzymanie elektrycznej pom-
py spowoduje szybsze nagrzewanie si¢ czynnika chtodzacego.

Algorytm sterowania predkoscia obrotowa
elektrycznej pompy cieczy chtodzacej

Prawidlowa regulacja predkosci obrotowej pompy cieczy
chtodzacej wptywa bezposrednio na wlasnosci termiczne sil-
nika spalinowego oraz na ilo$¢ zuzytego przez silnik paliwa.
Z tego powodu istotne bylo stworzenie algorytmu dziatania
elektrycznej pompy cieczy chtodzacej. Aby odpowiednio ste-
rowac¢ temperatura silnika, w pierwszej kolejnosci wyznaczo-
no warunki pracy uktadu wstgpnego podgrzewania silnika oraz
elektrycznej pompy cieczy chtodzace;j:

dla obnizenia emisji spalin w fazie rozgrzewania silnika spa-
linowego przy braku regulacji lambda (L) w petli sprz¢zenia
zwrotnego wprowadzona zostanie dodatkowa strategia uru-
chamiania silnika spalinowego. Faza ta bg¢dzie inicjowana
np. sygnatem opuszczenia domu przez kierowce, nastapi wte-
dy przeptyw porcji energii z akumulatora do superkondensa-
tora rozruchowego. Superkondensator bedzie w tym uktadzie
petnit funkcj¢ magazynu energii do rozruchu silnika spalino-
wego. Pozostata czg$¢ energii akumulatora zostaje przemie-
niona w cieplo podgrzewania wstepnego cieczy chtodzace;j.
Elektryczna pompa cieczy chtodzacej bedzie wtedy wlaczona
iumozliwi rozprowadzenie ciepta z uktadu podgrzewacza do
bloku nieruchomego silnika spalinowego. Tryb podgrzewa-
nia wstegpnego konczy si¢ z chwila osiagnigcia napigcia kon-
cowego wytadowania dla danego pradu zasilania pompy lub
uruchomienia silnika przez kierowcg;
podczas pracy silnika w fazie nagrzewania elektryczna pom-
pa cieczy jest wylaczona, co spowoduje szybsze nagrzewanie
si¢ oraz szybsze osiagni¢cie okreslonego progu temperatury
pracy silnika spalinowego. Po osiagnigciu temperatury usta-
lonej nast¢puje wiaczenie pompy i regulacja temperatury cie-
czy na zadanym poziomie;

podczas pracy silnika spalinowego w zakresie matych i sred-

nich obcigzen predkos¢ obrotowa pompy jest regulowana tak,

aby temperatura cieczy utrzymywata si¢ na poziomie 110°C
(temperatura ta jest o ok. 15°C
wigksza od temperatury pracy

Rys. 6. Miejsce montazu elek-
trycznej pompy 809 PL-HS-C
w uktadzie chtodzenia silnika

178 B2.000

silnika spalinowego z tradycyjna
pompa cieczy chtodzacej);
podczas pracy przy duzym obcia-
zeniu nastgpuje zwigkszenie pred-
kosci elektrycznej pompy cieczy
chtodzacej do warto$ci znamio-
nowej, co umozliwia obnizenie
temperatury do wartosci 80°C za-
pewniajacej odprowadzenie ciepta

i zagwarantuje zapas chtodzenia

silnika spalinowego pracujacego

w obszarze mocy submaksymal-

nej.

Na rys. 7 pokazano przyktadowy
algorytm sterowania uktadem wstep-
nego podgrzewania cieczy chlodza-
cej silnika spalinowego, a na rys. 8
przyktadowy algorytm sterowania
predkoscia obrotowa elektrycznej
pompy cieczy chtodzacej silnika
178 B5.000 w zaleznos$ci od tempe-
ratury cieczy chtodzacej i polozenia
przepustnicy.
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Podsumowanie

Celem pracy byto stworzenie elektrycznego uktadu pom-
py cieczy chlodzacej dla systemu Mild Hybrid. Zadaniem
sterowanej elektrycznie pompy cieczy chtodzacej bedzie re-
gulacja natgzenia przeptywu czynnika chtodzacego w ukla-
dzie chlodzenia badanych silnikéw. Podgrzewanie wstep-
ne silnika poprzez umieszczenie dodatkowych elementow
grzejnych w uktadzie chtodzenia moze zachodzi¢ przy wy-
laczonej pompie cieczy chtodzacej, a po osiggnigciu zadanej
warto$ci temperatury pompa moze zosta¢ zataczona. Takie
wstepne nagrzewanie cieczy chtodzacej bedzie zachodzito
przy zatrzymanym silniku spalinowym, a energia bedzie
wtedy pobierana z akumulatora VRLA. Energia niezb¢dna
dla ponownego rozruchu silnika spalinowego bedzie pobie-
rana z modutu superkondensatora, a nie akumulatora kwa-
sowo-olowiowego. Procedura nagrzewania bedzie przebie-
gac nastgpujaco:

natadowanie zasobnika energii superkondensatora z aku-

mulatora typu VRLA;

zataczenie uktadu grzalek cieczy chlodzacej i wytadowa-

nie akumulatora do wartosci napigcia koncowego wytado-

wania, dla danego pradu wytadowania;

osiagnigcie zadanej temperatury i zataczenie elektryczne;j

pompy cieczy chtodzacej;

zalaczenie silnika spalinowego, ktory bedzie emitowat

w fazie dogrzewania mniej zanieczyszczen i zuzywat mniej

paliwa w poréownaniu z silnikiem nagrzewajacym si¢ od

temperatury otoczenia.
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Rys. 8. Algorytm sterowania elektrycznymi pompami cieczy chto-
dzgcej silnikow 175 B5.000 oraz G16B

Regulacja przeptywu czynnika chtodzacego w stanie ustalo-
nej temperatury pracy silnika pozwoli na uzyskanie podobnego
efektu jak w przypadku zastosowania nowoczesnych termosta-
tow z regulacja programowa. Zmniejszenie nat¢zenia przepty-
wu spowoduje podwyzszenie temperatury pracy ustalonej w za-
kresie matych oraz $rednich obciazen silnika, czego wynikiem
bedzie zmniejszone zuzycie paliwa. Aby unikna¢ przegrzania
silnika, przy duzych obciazeniach sterownik zwigkszy pred-
ko$¢ obrotowa pompy, co zwiekszy odbiodr energii przez czynnik
chlodzacy. Zwigkszajac temperature silnika pracujacego przy
matych i srednich obcigzeniach o kazde 10°C, mozna obnizy¢
zuzycie paliwa o 1%. Teoretycznie mozna zwigkszy¢ tempera-
turg ustalong pracy silnika z 90°C do 140°C, co skutkowato-
by zmniejszeniem zuzycia paliwa o 5%. Wzrost temperatury
czynnika chtodzacego powoduje jednak wzrost temperatury
powietrza dostarczanego do komory spalania, co powoduje spa-
dek masy powietrza, obnizajac tym samym warto$¢ mocy oraz
momentu obrotowego silnika. Przyrost temperatury powietrza
zwigksza takze prawdopodobienstwo wystgpienia spalania stu-
kowego, co powoduje zmniejszenie kata wyprzedzenia zapto-
nu przez uktad regulacji. Konsekwencja zmniejszenia warto$ci
kata wyprzedzenia zaptonu jest zwigkszenie zuzycia paliwa
i obnizenie mocy oraz momentu obrotowego silnika. Podwyz-
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szenie temperatury cieczy chtodzacej do bezpiecznej dla silni-
ka wartosci 110°C mozna obecnie uzyskac¢, stosujac termostaty
z regulacjg programowa lub stosujac proponowane elektryczne
pompy cieczy chtodzace;j.
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»Synchronizacja pracy czterosilnikowego napedu elektrycznego
pojazdu o przeznaczeniu specjalnym” w 2005 r. Promotor prac
dyplomowych, ktére zdobyty Nagrody Koncernu FIAT za najlepsze
prace z dziedziny motoryzacji;

dr inz. Marcin Fice — pracownik naukowo-dydaktyczny Zaktadu
Maszyn Elektrycznych i Inzynierii Elektrycznej w Transporcie.
W 2010 r. obronit prace doktorska pt. ,Zarzgdzanie rozptywem
energii w napedzie hybrydowym”. Dziatalnos¢é naukowa: napedy
wielozrédtowe, diagnostyka w pojazdach, elektrotechnika

i elektronika samochodowa;

mgr inz. Przemystaw Kus — pracownik Instytutu Badan i Rozwoju
Motoryzacji BOSMAL Sp. z 0.0. Laureat Nagrody Koncernu FIAT
za najlepsza prace z dziedziny motoryzacji w 2009 r. pt. ,Analiza
przydatnosci stosowania elektrycznych pomp cieczy w uktadach
chtodzenia silnikow spalinowych”

artykut recenzowany



