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Nowy silnik V6 TDI firmy Audi z filtrem czstek statych

Marek BRZEZANSKI*

Nowy silnik V6 TDI firmy Audi z filtrem czastek stalych

We wrzesniu 2003 roku, na Wystawie Samochodow we Frankfurcie nad Menem, firma Audi zaprezentowata catkowicie nowy
silnik V6 TDI, ktory wyposazony zostalt w nowej generacji filtr czqstek statych, nie wymagajqcy stosowania jakichkolwiek
dodatkow do paliwa. Silnik ten od wiosny 2004 roku bedzie montowany w luksusowej limuzynie Audi A8, a nastepnie w drugiej

potowie 2004 roku znajdzie miejsce w nowym modelu Audi A6.

Stowa kluczowe: oczyszczanie spalin, czqstki stale

1. Dane ogdlne

Nowy silnik (rys. 1), ktory jest obecnie najnowoczesniejsza
jednostka V6 o zaptonie samoczynnym, docelowo ma zastapi¢
oferowany od 1997 roku silnik V6 2,5 TDI (tab. 1).

Mimo wigkszej objetosci skokowej, silnik 3,0 dm? ma nieco
mniejsza mase, ktdra wynosi tylko 220 kg, dzigki czemu jest to
obecnie najlzejsza na swiecie jednostka V6 o zaplonie samo-
czynnym. Efekt ten osiagnigto gtéwnie przez zastosowanie
nowego rodzaju grafitowego zeliwa o symbolu GJV-400, z kto-
rego wykonano kadtub silnika. W stosunku do tradycyjnego

Rys. 1. Rozmieszczenie podzespotow
w nowym silniku Audi V6 3,0 TDI

Tab. 1. Porownanie wybranych parametrow silnikow Audi:
V6 2,5 TDI i V6 3,0 TDI

Wielko$é V6 2,5 TDI V6 3,0 TDI
Objetos¢ skokowa [en?’] 2496 2967
Srednica cylindra x Skok tloka [mm] 78,3 x 86,4 83,0x91.4
Stopien spr¢zania 18,5 17,0
Moc maksymalna [kW] przy predkosci obrotowej 132/4000 171/4000

[obt/min]

Maks. moment obrotowy [N*m] przy predkosci

obrotowej [obr/min] 37071500-2500

450/1400-3250

Objetosciowy wskaznik mocy [kW/dm’] 52,9 57,6
- Pompa rozdzielaczowa| Common Rail
System zasiania Bosch VP44 |Bosch CRIP Ii+

145 160

Maksymalne ciSnienie wtrysku [MPa]

zeliwa szarego, masa kadtuba jest nizsza o okolo 15%, przy
dwukrotnym zwigkszeniu parametréw wytrzymatosciowych.
Mimo zwigkszonej $rednicy cylindra oraz zwigkszenia odle-
glosci pomigdzy cylindrami z 88 mm na 90 mm, wymiary ze-
wngtrzne silnika pozostaty nadal bardzo zwarte (dlugo$¢ silni-
ka440 mm).

W celu zwigkszenia trwatosci i niezawodnosci silnika, wpro-
wadzono naped watdéw rozrzadu oraz pompy oleju za pomoca
dwurzedowego tancucha, rezygnujac z pasa zgbatego, stosowa-
nego w silniku 2,5 dm?. Bez zmian pozostawiono uktad czterech
zawordw, sterujacych wymiana tadunku w kazdym z cylindréw
oraz naped zawordw za pomoca rolkowych popychaczy, wypo-
sazonych w hydrauliczna regulacj¢ luzu zaworowego.

Rys. 2. Uktad zasilania silnika

2. Uklad zasilania

Stosowana dotad w silnikach Audi V6 TDI rozdzielaczowa
pompa wtryskowa VP44, zastapiona zostala w nowym silniku
najnowszej generacji systemem zasilania Common Rail — Bosch
CRIP I+ (rys. 2).

System ten zawiera klasyczne zasobniki cisnienia o walco-
wej formie, po jednym na kazdy rzad trzech cylindrow, co po-
zwala na stosowanie krotkich przewodow doprowadzajacych
paliwo do wtryskiwacza. Niezbyt duza dlugos¢ pojedynczego
zasobnika gwarantuje uniknigcie problemow z falowym od-
dzialywaniem impulséw ci$nienia. Pompa wysokiego cis$nie-
nia, napedzana oddzielnym pasem zgbatym, umieszczona zo-
stata pomigdzy rzgdami cylindrow. Paliwo pod wysokim ci-
$nieniem podawane jest tylko do jednego z zasobnikow, z kto-
rego nastgpnie podawane jest do drugiego z zasobnikow, dzigki
czemu w obu zasobnikach uzyskiwana jest taka sama wartos¢
cisnienia. Maksymalna warto$¢ ci$nienia uzyskiwanego w za-
sobnikach wynosi 160 MPa.
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Najwazniejszymi elementami uktadu zasilania
nowego silnika pozostaja jednak najnowszej gene-
racji piezoelektryczne wtryskiwacze, opracowane w
firmie Bosch. W stosunku do klasycznych wtryski-
waczy elektromechanicznych, masa iglicy otwieraja-
cej rozpylacz zostata zredukowana czterokrotnie (z
16 gna4 g), dzigki czemu mozliwe byto dwukrotne
zwigkszenie jej predkosci przesuwu (1,3 m/s), co po-
zwala z kolei na wigksza dowolnos$é w podziale daw-
ki wtryskiwanego paliwa. W celu uzyskania odpo-
wiednio migkkiej i cichej pracy silnika oraz matej emi-
sji toksycznych zwiazkow spalin opracowano spe-
cjalng strategi¢ podziatu dawki. W zakresie matej
predkosci obrotowej, oprocz dawki gldwnej, stoso-
wane sg dwie dawki pilotujace, a w zakresie Sredniej
predkosci obrotowej jedna dawka pilotujaca. Ponad-
to do predkosci obrotowej 2500 obr/min i $rednich obciazen
stosowana jest rowniez dawka powtrysku. Paliwo wtryskiwa-
ne jest do komory spalania poprzez 7-otworkowy rozpylacz
(rys. 2). Praca uktadu zasilania zarzadza system sterowania
Bosch EDC-16, ktory ma wptyw m.in. na warto$¢ dawki paliwa,
poczatek wtrysku, ci$nienie dotadowania oraz pracg uktadu
recyrkulacji spalin.

W silniku V6 3,0 TDI zastosowano ponadto nowe, cera-
miczne §wiece zarowe, dzigki ktorym nie tylko skrocono czas
rozruchu silnika, lecz réwniez znacznie ograniczono jego halas
w pierwszych cyklach po rozruchu.

3. System doladowania

Silnik wyposazony zostat w turbosprezarke, ktdra umiesz-
czona zostata symetrycznie pomigdzy rz¢dami cylindréw (rys.
1). Takie potozenie turbosprezarki stwarza mozliwos¢ zastoso-
wania bardzo krétkich przewoddw doprowadzajacych spaliny
z obu kolektoréw wylotowych i uniknigcia powstawania du-
zych strat cieplnych. Turbosprezarka wyposazona zostata w
kierownice o zmiennym kacie, przy czym regulacja ich potoze-
nia odbywa si¢ elektrycznym sitownikiem, sterowanym z cen-
tralnego modutu sterujacego. W systemie tym, w stosunku do
klasycznej regulacji pneumatycznej, predkos¢ zmian poloze-
nia kierownic jest wielokrotnie wigksza, co przynosi znaczace
efekty wzrostu ci$nienia, zwlaszcza przy matym obciazeniu sil-
nika.
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Rys. 3. Uklad oczyszczania spalin

Wszystkie przewody dolotowe wykonane zostaty z wyso-
kiej jakos$ci tworzyw sztucznych o gtadkiej powierzchni we-
wngetrznej, gwarantujacej niewielkie opory przeptywu powie-
trza. W przewodach tych umieszczone zostaty bezstopniowo
regulowane przestony, majace na celu zwigkszenie zawirowa-
nia fadunku przy matym obciazeniu silnika. Do poszczeg6l-
nych rzedoéw cylindrow powietrze doprowadzane jest poprzez
dwie odrebne chtodnice.

4. System oczyszczania spalin

Najbardziej interesujacym rozwizaniem w silniku V6 3,0 TDI
jest jego uktad oczyszczania spalin. Sklada si¢ z dwoch utle-
niajacych reaktorow katalitycznych, systemu recyrkulacji spa-
lin EGR oraz filtra czastek statych, budowanego we-dhug tech-
nologii zwanej CSF (Catalysed Soot Filter), czyli filtra, pokry-
wanego warstwa materialu katalitycznego (rys. 3).

Pierwszy z reaktorow katalitycznych, zwany reaktorem
wstepnym, umieszczony jest bezposrednio przy wylocie spa-
lin z turbosprezarki. W celu uniknigcia strat cieplnych, zarow-
no przewody doprowadza-jace spaliny z kolektora wylotowe-
go do turbosprezarki, jak i krétki przewdd doprowadzajacy
spaliny z turbosprezarki do wstepnego reaktora katalityczne-
go, maja budowe¢ dwuwarstwowa. Reaktor wstgpny stwarza
niewielkie opory przeptywu i odznacza si¢ mata bezwtadno-
$cig cieplna, dzigki czemu juz po kilkunastu sekundach pracy
silnika rozpoczynaja si¢ w nim procesy utleniania tlenku we-
glaiwgglowodordw.

Po nagrzaniu silnika i pracy przy wigkszych obcia-
zeniach zasadnicza rolg odgrywa glowny reaktor utle-
niajacy o wigkszej objetosci, umieszczony pod pod-
loga pojazdu.

W celu obnizenia stezenia tlenkow azotu w spali-
nach, silnik wyposazony zostal w elektronicznie ste-
rowany system recyrkulacji spalin EGR (rys. 3), umiesz-
czony pomigdzy rz¢dami cylindréw. System ten zawie-
ra chtodnicg spalin, korzystajaca z czynnika chtodza-
cego silnik, ktorej funkcja podlega regulacji w zalez-
nosci od temperatury i obciazenia silnika. W fazie na-
grzewania silnika spaliny omijaja chtodnicg, natomiast
W miarg wzrostu temperatury spalin, strumien czynni-
ka chtodzacego przeptywajacego przez chlodniceg
zwigksza sig, obnizajac temperature recyrkulowanych
spalin.
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Po przejsciu przez dwa reaktory katalityczne, spaliny za-
wierajace czasteczki sadzy trafiaja do filtra, ktorego struktura
umozliwia zachodzenie procesu oddzielania czasteczek sadzy
od pozostatych sktadnikow spalin (rys. 4). Oddzielone cza-
steczki osadzaja si¢ na aktywnych powierzchniach filtra, po-
krytych materialem katalitycznym, gdzie zachodzi ich utlenia-
nie. Regeneracja filtra zachodzi w dwojaki sposob. Przy tem-
peraturze spalin, wynoszacej przed filtrem 350-500°C, realizo-
wany jest tzw. pasywny sposob regeneracji, polegajacy na
ciaglym procesie utleniania sadzy zachodzacym na powierzchni
aktywnej filtra i zamiany jej na dwutlenek wegla. W procesie
tym czasteczki sadzy nie odktadaja si¢ w filtrze. Jak wykazaty
przeprowadzone proby, taki stan pracy filtra jest typowy dla
eksploatacji pojazdu w ruchu poza miejskim. Przy dtuzszej eks-
ploatacji silnika z matym obciazeniem, szczeg6lnie w czasie
intensywnego ruchu miejskiego, moze jednak nastapic¢ zjawi-
sko odktadania sadzy na powierzchni filtra. Realizowany jest
woweczas tzw. aktywny sposob jego regeneracji, polegajacy
na krotkotrwatym zwigkszeniu temperatury spalin przed filtrem
do wartosci okoto 600°C i przyspieszeniu reakcji utleniania
sadzy. Proces ten zachodzi dzigki chwilowemu zwigkszeniu
dawki paliwa i zmniejszeniu kata opdznienia wtrysku przez uktad
sterujacy, po otrzymaniu odpowiedniego sygnatu z czujnikow

* Dr inz. Marek Brzezanski jest pracownikiem Instytutu Pojazdow
Samochodowych i Silnikéw Spalinowych Politechniki Krakowskiej

cis$nienia, umieszczonych przed i za filtrem. Przeprowadzone
proby drogowe wykazaty, ze przy typowej eksploatacji pojaz-
du, aktywny sposob regeneracji filtra nastgpuje dopiero po
przebiegu okoto 1000-1200 km. Tak rzadko wystepujacy pro-
ces aktywnej regeneracji filtra nie ma praktycznie zadnego
wpltywu na wartos$¢ eksploatacyjnego zuzycia paliwa.

5. Whnioski koncowe

Nowy silnik o zaptonie samoczynnym V6 3,0 TDI firmy
Audi jest pierwsza, seryjnie produkowana jednostka tego typu,
ktéra na zyczenie moze zosta¢ wyposazona w filtr czastek sta-
lych, nie wymagajacy przy tym zadnych dodatkéw do paliwa.
Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze od wiosny 2004 roku bedzie on
oferowany w modelu Audi A8 zarowno w wersji bez filtra cza-
stek statych, jak i w wersji z filtrem. W obu wersjach spelnia on
wymagania normy EURO IV, ktora dla juz produkowanych sil-
nikéw obowiazywac bedzie dopiero od 2006 roku. W wydaniu
z filtrem spetnia on wymagania tej normy ze znacznym nadmia-
rem. Jak dotad producent nie podal jeszcze ceny nowego fil-
tra. Biorac pod uwage doswiadczenia eksploatacyjne z ofero-
wanymi dotad filtrami, nalezy przypuszczac, ze opisany powy-
zej sposoOb oczyszczania spalin silnika o zaptonie samoczyn-
nym, stanie si¢ juz wkrétce obowiazujacym standardem.

W opracowaniu wykorzystano materialy prasowe i zdjecia firmy Audi AG
(wrzesien 2003)

AKktualnosci

Silniki o ZI z wtryskiem bezpoSrednim

Ford 1.8 SCi

Ford wprowadzit do sprzedazy (w modelu Mondeo) silnik
0 Z1 zbezposrednim wtryskiem benzyny oznaczony SCi (Smart
Charge injection). Jest to 4-cylindrowy, rzedowy silnik o po-
jemnosci skokowej 1798 cm?, chtodzony ciecza. Glowica jest
wyposazona w 4 zawory na cylinder napgdzane dwoma wat-
kami rozrzadu umieszczonymi w glowicy. Podwdjne kanaty
dolotowe sterowane sa przepustnicami za posrednictwem
uktadu elektronicznego. Silnik ten — podobnie jak znany sil-
nik Mitsubishi GDI — umozliwia pracg na ubogich mieszan-
kach w zakresie matych i $rednich obciazen. Dla zapewnienia
zaptonu ubogich mieszanek zastosowano specjalna §wiece
zaplonowa o zwigkszonej energii iskry elektrycznej, umiesz-
czong centralnie. Asymetryczna komora spalania umieszczo-
na jest w ttoku.

Silnik rozwija moc 96 kW (130 KM) przy 6000 obr/min oraz
maksymalny moment obrotowy 175 Nm przy 4250 obr/min.
Przebiegowe zuzycie paliwa ocenia si¢ jako 6-8% nizsze od
poréwnywalnego samochodu z silnikiem 120 KM, cho¢ zwra-
ca si¢ uwagg na nieco gorsza dynamike.

Oprac. na podst. Auto Swiat 31 z dn. 30.07.2003

Silniki FSI firmy Volkswagen

Volkswagen w nowym modelu samochodu Golf zamierza
montowac 2 wersje silnikow FSI —silnikow o ZI z bezposred-
nim wtryskiem. Beda to jednostki 4-cylindrowe: o pojemnosci

skokowej 1600 cm?® i mocy 63 kW (86 kM) oraz 2000 cm® o
mocy 110 kW (150 KM) i maksymalnym momencie obroto-
wym 200 Nm. Montowane bgda takze inne silniki, w tym silnik
typu TDI (o ZS, z wtryskiem bezposrednim) o mocy 118 kW
(160 KM).

Oprac. na podst. Auto Swiat 32 z dn. 6.08.2003

Nowy silnik V6 Forda

Firma Ford wprowadza do swego nowego modelu Mu-
stang od wiosny 2004 r. nowe silniki V6 i V8. Silnik V6 jest
jednostka o pojemnosci 4,0 dm’rozwijajaca moc 150 kW przy
5250 obr/min oraz maksymalny moment obrotowy 318 Nm przy
3500 obr/min (p,, _ =1,0 MPa). Silnik V8 o pojemnosci 4,6 dm’
rozwija moc 224kW przy 6000 obr/min za§ moment obrotowy
—427 Nm (p,, . =1,17 MPa) przy 4500 obr/min. Oba rzedy
cylindrow silnika rozchylone sa pod katem 60°, a migdzy nimi
miesci si¢ uktad dolotowy pozwalajacy na uzyskanie efektu
dotadowania dynamicznego. Silniki posiadaja pojedyncze
walki rozrzadu w glowicach napgdzane tancuchem; silnik V6
posiada 2 zawory na cylinder, silnik V8 — 3 zawory na cylinder.
Wg danych fabrycznych oba silniki spelniaja normy ULEV I1.

Oprac. na podst. Automotive Engineering Intern., Styczen 2004

Nowy, 6-cio cylindrowy silnik typu boxer firmy Subaru

Firma Subaru wprowadzita na rynek silnik ZE30-R, ktory
jest unowoczesniona wersja silnika ZE30 wprowadzonego do
produkeji w 2000 r. Jest to szeSciocylindrowy silnik z przeciw-
sobnym uktadem ttokéw; modyfikacji poddano ok. 80% jego
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