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Marek BRZE¯AÑSKI*

Nowy silnik V6 TDI firmy Audi z filtrem cz¹stek sta³ych

We wrzeœniu 2003 roku, na Wystawie Samochodów we Frankfurcie nad Menem, firma Audi zaprezentowa³a ca³kowicie nowy
silnik V6 TDI, który wyposa¿ony zosta³ w nowej generacji filtr cz¹stek sta³ych, nie wymagaj¹cy stosowania jakichkolwiek
dodatków do paliwa. Silnik ten od wiosny 2004 roku bêdzie montowany w luksusowej limuzynie Audi A8, a nastêpnie w drugiej
po³owie 2004 roku znajdzie miejsce w nowym modelu Audi A6.
S³owa kluczowe: oczyszczanie spalin, cz¹stki sta³e

Tab. 1. Porównanie wybranych parametrów silników Audi:
V6 2,5 TDI i V6 3,0 TDI

1. Dane ogólne
Nowy silnik (rys. 1), który jest obecnie najnowoczeœniejsz¹

jednostk¹ V6 o zap³onie samoczynnym, docelowo ma zast¹piæ
oferowany od 1997 roku silnik V6 2,5 TDI (tab. 1).

Mimo wiêkszej objêtoœci skokowej, silnik 3,0 dm3 ma nieco
mniejsz¹ masê, która wynosi tylko 220 kg, dziêki czemu jest to
obecnie najl¿ejsza na œwiecie jednostka V6 o zap³onie samo-
czynnym. Efekt ten osi¹gniêto g³ównie przez zastosowanie
nowego rodzaju grafitowego ¿eliwa o symbolu GJV-400, z któ-
rego wykonano kad³ub silnika. W stosunku do tradycyjnego

¿eliwa szarego, masa kad³uba jest ni¿sza o oko³o 15%, przy
dwukrotnym zwiêkszeniu parametrów wytrzyma³oœciowych.
Mimo zwiêkszonej œrednicy cylindra oraz zwiêkszenia odle-
g³oœci pomiêdzy cylindrami z 88 mm na 90 mm, wymiary ze-
wnêtrzne silnika pozosta³y nadal bardzo zwarte (d³ugoœæ silni-
ka 440 mm).

W celu zwiêkszenia trwa³oœci i niezawodnoœci silnika, wpro-
wadzono napêd wa³ów rozrz¹du oraz pompy oleju za pomoc¹
dwurzêdowego ³añcucha, rezygnuj¹c z pasa zêbatego, stosowa-
nego w silniku 2,5 dm3. Bez zmian pozostawiono uk³ad czterech
zaworów, steruj¹cych wymian¹ ³adunku w ka¿dym z cylindrów
oraz napêd zaworów za pomoc¹ rolkowych popychaczy, wypo-
sa¿onych w hydrauliczn¹ regulacjê luzu zaworowego.

2. Uk³ad zasilania
Stosowana dot¹d w silnikach Audi V6 TDI rozdzielaczowa

pompa wtryskowa VP44, zast¹piona zosta³a w nowym silniku
najnowszej generacji systemem zasilania Common Rail – Bosch
CRIP II+ (rys. 2).

System ten zawiera klasyczne zasobniki ciœnienia o walco-
wej formie, po jednym na ka¿dy rz¹d trzech cylindrów, co po-
zwala na stosowanie krótkich przewodów doprowadzaj¹cych
paliwo do wtryskiwacza. Niezbyt du¿a d³ugoœæ pojedynczego
zasobnika gwarantuje unikniêcie problemów z falowym od-
dzia³ywaniem impulsów ciœnienia. Pompa wysokiego ciœnie-
nia, napêdzana oddzielnym pasem zêbatym, umieszczona zo-
sta³a pomiêdzy rzêdami cylindrów. Paliwo pod wysokim ci-
œnieniem podawane jest tylko do jednego z zasobników, z któ-
rego nastêpnie podawane jest do drugiego z zasobników, dziêki
czemu w obu zasobnikach uzyskiwana jest taka sama wartoœæ
ciœnienia. Maksymalna wartoœæ ciœnienia uzyskiwanego w za-
sobnikach wynosi 160 MPa.
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Rys. 1. Rozmieszczenie podzespo³ów
w nowym silniku Audi V6 3,0 TDI

Rys. 2. Uk³ad zasilania silnika
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Wszystkie przewody dolotowe wykonane zosta³y z wyso-
kiej jakoœci tworzyw sztucznych o g³adkiej powierzchni we-
wnêtrznej, gwarantuj¹cej niewielkie opory przep³ywu powie-
trza. W przewodach tych umieszczone zosta³y bezstopniowo
regulowane przes³ony, maj¹ce na celu zwiêkszenie zawirowa-
nia ³adunku przy ma³ym obci¹¿eniu silnika. Do poszczegól-
nych rzêdów cylindrów powietrze doprowadzane jest poprzez
dwie odrêbne ch³odnice.

4. System oczyszczania spalin
Najbardziej interesuj¹cym rozwizaniem w silniku V6 3,0 TDI

jest jego uk³ad oczyszczania spalin. Sk³ada siê z dwóch utle-
niaj¹cych reaktorów katalitycznych, systemu recyrkulacji spa-
lin EGR oraz filtra cz¹stek sta³ych, budowanego we-d³ug tech-
nologii zwanej CSF (Catalysed Soot Filter), czyli filtra, pokry-
wanego warstw¹ materia³u katalitycznego (rys. 3).

Pierwszy z reaktorów katalitycznych, zwany reaktorem
wstêpnym, umieszczony jest bezpoœrednio przy wylocie spa-
lin z turbosprê¿arki. W celu unikniêcia strat cieplnych, zarów-
no przewody doprowadza-j¹ce spaliny z kolektora wylotowe-
go do turbosprê¿arki, jak i krótki przewód doprowadzaj¹cy
spaliny z turbosprê¿arki do wstêpnego reaktora katalityczne-
go, maj¹ budowê dwuwarstwow¹. Reaktor wstêpny stwarza
niewielkie opory przep³ywu i odznacza siê ma³¹ bezw³adno-
œci¹ ciepln¹, dziêki czemu ju¿ po kilkunastu sekundach pracy
silnika rozpoczynaj¹ siê w nim procesy utleniania tlenku wê-

gla i wêglowodorów.
Po nagrzaniu silnika i pracy przy wiêkszych obci¹-

¿eniach zasadnicz¹ rolê odgrywa g³ówny reaktor utle-
niaj¹cy o wiêkszej objêtoœci, umieszczony pod pod-
³og¹ pojazdu.

W celu obni¿enia stê¿enia tlenków azotu w spali-
nach, silnik wyposa¿ony zosta³ w elektronicznie ste-
rowany system recyrkulacji spalin EGR (rys. 3), umiesz-
czony pomiêdzy rzêdami cylindrów. System ten zawie-
ra ch³odnicê spalin, korzystaj¹c¹ z czynnika ch³odz¹-
cego silnik, której funkcja podlega regulacji w zale¿-
noœci od temperatury i obci¹¿enia silnika. W fazie na-
grzewania silnika spaliny omijaj¹ ch³odnicê, natomiast
w miarê wzrostu temperatury spalin, strumieñ czynni-
ka ch³odz¹cego przep³ywaj¹cego przez ch³odnicê
zwiêksza siê, obni¿aj¹c temperaturê recyrkulowanych
spalin.

Najwa¿niejszymi elementami uk³adu zasilania
nowego silnika pozostaj¹ jednak najnowszej gene-
racji piezoelektryczne wtryskiwacze, opracowane w
firmie Bosch. W stosunku do klasycznych wtryski-
waczy elektromechanicznych, masa iglicy otwieraj¹-
cej rozpylacz zosta³a zredukowana czterokrotnie (z
16 g na 4 g), dziêki czemu mo¿liwe by³o dwukrotne
zwiêkszenie jej prêdkoœci przesuwu (1,3 m/s), co po-
zwala z kolei na wiêksz¹ dowolnoœæ w podziale daw-
ki wtryskiwanego paliwa. W celu uzyskania odpo-
wiednio miêkkiej i cichej pracy silnika oraz ma³ej emi-
sji toksycznych zwi¹zków spalin opracowano spe-
cjaln¹ strategiê podzia³u dawki. W zakresie ma³ej
prêdkoœci obrotowej, oprócz dawki g³ównej, stoso-
wane s¹ dwie dawki pilotuj¹ce, a w zakresie œredniej
prêdkoœci obrotowej jedna dawka pilotuj¹ca. Ponad-
to do prêdkoœci obrotowej 2500 obr/min i œrednich obci¹¿eñ
stosowana jest równie¿ dawka powtrysku. Paliwo wtryskiwa-
ne jest do komory spalania poprzez 7-otworkowy rozpylacz
(rys. 2). Prac¹ uk³adu zasilania zarz¹dza system sterowania
Bosch EDC-16, który ma wp³yw m.in. na wartoœæ dawki paliwa,
pocz¹tek wtrysku, ciœnienie do³adowania oraz pracê uk³adu
recyrkulacji spalin.

W silniku V6 3,0 TDI zastosowano ponadto nowe, cera-
miczne œwiece ¿arowe, dziêki którym nie tylko skrócono czas
rozruchu silnika, lecz równie¿ znacznie ograniczono jego ha³as
w pierwszych cyklach po rozruchu.

3. System do³adowania
Silnik wyposa¿ony zosta³ w turbosprê¿arkê, która umiesz-

czona zosta³a symetrycznie pomiêdzy rzêdami cylindrów (rys.
1). Takie po³o¿enie turbosprê¿arki stwarza mo¿liwoœæ zastoso-
wania bardzo krótkich przewodów doprowadzaj¹cych spaliny
z obu kolektorów wylotowych i unikniêcia powstawania du-
¿ych strat cieplnych. Turbosprê¿arka wyposa¿ona zosta³a w
kierownice o zmiennym k¹cie, przy czym regulacja ich po³o¿e-
nia odbywa siê elektrycznym si³ownikiem, sterowanym z cen-
tralnego modu³u steruj¹cego. W systemie tym, w stosunku do
klasycznej regulacji pneumatycznej, prêdkoœæ zmian po³o¿e-
nia kierownic jest wielokrotnie wiêksza, co przynosi znacz¹ce
efekty wzrostu ciœnienia, zw³aszcza przy ma³ym obci¹¿eniu sil-
nika.
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Rys. 4. Filtr cz¹stek sta³ych silnika

Rys. 3. Uk³ad oczyszczania spalin
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Silniki o ZI z wtryskiem bezpoœrednim
Ford 1.8 SCi

Ford wprowadzi³ do sprzeda¿y (w modelu Mondeo) silnik
o ZI z bezpoœrednim wtryskiem benzyny oznaczony SCi (Smart
Charge injection). Jest to 4-cylindrowy, rzêdowy silnik o po-
jemnoœci skokowej 1798 cm3, ch³odzony ciecz¹. G³owica jest
wyposa¿ona w 4 zawory na cylinder napêdzane dwoma wa³-
kami rozrz¹du umieszczonymi w g³owicy. Podwójne kana³y
dolotowe sterowane s¹ przepustnicami za poœrednictwem
uk³adu elektronicznego. Silnik ten – podobnie jak znany sil-
nik Mitsubishi GDI – umo¿liwia pracê na ubogich mieszan-
kach w zakresie ma³ych i œrednich obci¹¿eñ. Dla zapewnienia
zap³onu ubogich mieszanek zastosowano specjaln¹ œwiecê
zap³onow¹ o zwiêkszonej energii iskry elektrycznej, umiesz-
czon¹ centralnie. Asymetryczna komora spalania umieszczo-
na jest w t³oku.

Silnik rozwija moc 96 kW (130 KM) przy 6000 obr/min oraz
maksymalny moment obrotowy 175 Nm przy 4250 obr/min.
Przebiegowe zu¿ycie paliwa ocenia siê jako 6-8% ni¿sze od
porównywalnego samochodu z silnikiem 120 KM, choæ zwra-
ca siê uwagê na nieco gorsz¹ dynamikê.

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

Silniki FSI firmy Volkswagen
Volkswagen w nowym modelu samochodu Golf zamierza

montowaæ 2 wersje silników FSI – silników o ZI z bezpoœred-
nim wtryskiem. Bêd¹ to jednostki 4-cylindrowe: o pojemnoœci

skokowej 1600 cm3 i mocy 63 kW (86 kM) oraz 2000 cm3 o
mocy 110 kW (150 KM) i maksymalnym momencie obroto-
wym 200 Nm. Montowane bêd¹ tak¿e inne silniki, w tym silnik
typu TDI (o ZS, z wtryskiem bezpoœrednim) o mocy  118 kW
(160 KM).

Oprac. na podst. Auto Œwiat 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
jednostk¹ o pojemnoœci 4,0 dm3 rozwijaj¹c¹ moc 150 kW przy
5250 obr/min oraz maksymalny moment obrotowy 318 Nm przy
3500 obr/min (pe,max=1,0 MPa). Silnik V8 o pojemnoœci 4,6 dm3

rozwija moc 224 kW przy 6000 obr/min zaœ moment obrotowy
– 427 Nm (pe,max=1,17 MPa) przy 4500 obr/min. Oba rzêdy
cylindrów silnika rozchylone s¹ pod k¹tem 60o, a miêdzy nimi
mieœci siê uk³ad dolotowy pozwalaj¹cy na uzyskanie efektu
do³adowania dynamicznego. Silniki posiadaj¹ pojedyncze
wa³ki rozrz¹du w g³owicach napêdzane ³añcuchem; silnik V6
posiada 2 zawory na cylinder, silnik V8 – 3 zawory na cylinder.
Wg danych fabrycznych oba silniki spe³niaj¹ normy ULEV II.

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

Nowy, 6-cio cylindrowy silnik typu boxer firmy Subaru
Firma Subaru wprowadzi³a na rynek silnik ZE30-R, który

jest unowoczeœnion¹ wersj¹ silnika ZE30 wprowadzonego do
produkcji w 2000 r. Jest to szeœciocylindrowy silnik z przeciw-
sobnym uk³adem t³oków; modyfikacji poddano ok. 80% jego

Aktualnoœci

Po przejœciu przez dwa reaktory katalityczne, spaliny za-
wieraj¹ce cz¹steczki sadzy trafiaj¹ do filtra, którego struktura
umo¿liwia zachodzenie procesu oddzielania cz¹steczek sadzy
od pozosta³ych sk³adników spalin (rys. 4). Oddzielone cz¹-
steczki osadzaj¹ siê na aktywnych powierzchniach filtra, po-
krytych materia³em katalitycznym, gdzie zachodzi ich utlenia-
nie. Regeneracja filtra zachodzi w dwojaki sposób. Przy tem-
peraturze spalin, wynosz¹cej przed filtrem 350–500oC, realizo-
wany jest tzw. pasywny sposób regeneracji, polegaj¹cy na
ci¹g³ym procesie utleniania sadzy zachodz¹cym na powierzchni
aktywnej filtra i zamiany jej na dwutlenek wêgla. W procesie
tym cz¹steczki sadzy nie odk³adaj¹ siê w filtrze. Jak wykaza³y
przeprowadzone próby, taki stan pracy filtra jest typowy dla
eksploatacji pojazdu w ruchu poza miejskim. Przy d³u¿szej eks-
ploatacji silnika z ma³ym obci¹¿eniem, szczególnie w czasie
intensywnego ruchu miejskiego, mo¿e jednak nast¹piæ zjawi-
sko odk³adania sadzy na powierzchni filtra. Realizowany jest
wówczas tzw. aktywny sposób jego regeneracji, polegaj¹cy
na krótkotrwa³ym zwiêkszeniu temperatury spalin przed filtrem
do wartoœci oko³o 600oC i przyspieszeniu reakcji utleniania
sadzy. Proces ten zachodzi dziêki chwilowemu zwiêkszeniu
dawki paliwa i zmniejszeniu k¹ta opóŸnienia wtrysku przez uk³ad
steruj¹cy, po otrzymaniu odpowiedniego sygna³u z czujników
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ciœnienia, umieszczonych przed i za filtrem. Przeprowadzone
próby drogowe wykaza³y, ¿e przy typowej eksploatacji pojaz-
du, aktywny sposób regeneracji filtra nastêpuje dopiero po
przebiegu oko³o 1000-1200 km. Tak rzadko wystêpuj¹cy pro-
ces aktywnej regeneracji filtra nie ma praktycznie ¿adnego
wp³ywu na wartoœæ eksploatacyjnego zu¿ycia paliwa.

5. Wnioski koñcowe
Nowy silnik o zap³onie samoczynnym V6 3,0 TDI firmy

Audi jest pierwsz¹, seryjnie produkowan¹ jednostk¹ tego typu,
która na ¿yczenie mo¿e zostaæ wyposa¿ona w filtr cz¹stek sta-
³ych, nie wymagaj¹cy przy tym ¿adnych dodatków do paliwa.
Nale¿y przy tym zaznaczyæ, ¿e od wiosny 2004 roku bêdzie on
oferowany w modelu Audi A8 zarówno w wersji bez filtra cz¹-
stek sta³ych, jak i w wersji z filtrem. W obu wersjach spe³nia on
wymagania normy EURO IV, która dla ju¿ produkowanych sil-
ników obowi¹zywaæ bêdzie dopiero od 2006 roku. W wydaniu
z filtrem spe³nia on wymagania tej normy ze znacznym nadmia-
rem. Jak dot¹d producent nie poda³ jeszcze ceny nowego fil-
tra. Bior¹c pod uwagê doœwiadczenia eksploatacyjne z ofero-
wanymi dot¹d filtrami, nale¿y przypuszczaæ, ¿e opisany powy-
¿ej sposób oczyszczania spalin silnika o zap³onie samoczyn-
nym, stanie siê ju¿ wkrótce obowi¹zuj¹cym standardem.

W opracowaniu wykorzystano materia³y prasowe i zdjêcia firmy Audi AG
(wrzesieñ 2003)




