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Nowe standardy emisji w silnikach z zaplonem samoczynnym — silnik VW 2.0 TDI

1. Wstep

W potowie lat 70. XX wieku dzigki firmie Volkswagen
silnik o zaptonie samoczynnym stat si¢ popularnym zrédtem
napedu samochodow osobowych. Kilka lat p6zniej (1978 1.)
silnik tego rodzaju wprowadzita takze firma Daimler-Benz
w samochodzie Mercedes 300 SD.

Silnik Volkswagena z 1975 r. byt pierwsza tego typu
jednostka napgdowa produkowang na masowa skalg, prze-
znaczong do popularnego samochodu klasy kompaktowej,
jakim byt Golf I generacji. Silnik ten o obj¢tosci skokowej
1,5 dm® byl wyposazony we wtrysk posredni z wirowa
komorg spalania i rozwijat moc 37 kW. Spotkat si¢ on z
bardzo dobrym przyj¢ciem na rynku przede wszystkim ze
wzgledu na dobre osiagi, przy znacznie mniejszym zuzyciu
paliwa w poréwnaniu ze stosowanymi wowczas jednostka-
mi zasilanymi benzyna.

W nastepnych latach powstawaty nowe konstrukcje z tego
typu systemem spalania o objetosci skokowej 1,6 oraz 1,9
dm?®. W silniku 1,9 TD z 1995 r. 0 mocy 55 kW ze znacznym
wyprzedzeniem spetniono standardy emisji toksycznych
sktadnikéw spalin, dostosowujac go do wymagan normy Euro
2. Podobnie postgpowano w latach nastgpnych, oferujac duzo
wczesniej jednostki napedowe spetniajace przyszte limity emi-
sji; w 1997 r. zaprezentowano silnik 1,9 TDI z bezposrednim
wiryskiem paliwa spetniajacy limity emisji Euro 3,aw 1999 .
3-cylindrowy silnik 1,2 TDI, ktory w innowacyjnym modelu
Lupo 3L juz wtedy spetniat limity Euro 4. W roku 2002 za-
prezentowano silnik 2,0 TDI PD (niem. Pumpediise) zasilany
pompowtryskiwaczami, ktory od tej pory stal si¢ najbardziej
poszukiwang jednostka napedowsa stosowang w pojazdach
wszystkich marek nalezacych do koncernu Volkswagen (Audi,
Seat, Skoda), a takze byt montowany w pojazdach innych
marek (Mitsubishi, Chrysler, Jeep). Rok p6zniej wprowadzono
do produkcji odmiang tego silnika wyposazona w filtr czastek
statych, dzigki czemu juz w 2003 r. spelnial on wymagania
przysztej normy Euro 4. W roku 2007 wprowadzono do
produkgji silnik 2,0 TDI CR z uktadem zasilania common
rail, ktory w zakresie emisji spetniat standardy normy Euro 5,
na dwa lata przed obowigzkiem ich stosowania. W tej wersji
silnik ten stanowit bazg konstrukcyjna dla jednostki napgdowej
przeznaczonej na rynek amerykanski, ktora musiata spetni¢
limity emisji BINS/LEV I, uwazane obecnie za najbardziej
rygorystyczne na $wiecie. Od konca 2008 r. tak przygotowany
silnik jest oferowany w modelach Jetta i Passat sprzedawanych
narynku amerykanskim, a wkrotce znajdzie si¢ takze w innych
sprzedawanych tam pojazdach koncernu. Kontynuujac prace
nad tym silnikiem, w 2009 r. opracowano jego wersjg, ktora z
powodzeniem spehia limity emisji ustalone dla normy Euro 6,
przewidzianej do wprowadzenia w krajach Unii Europejskie;j
w2014r.

2. Podstawowe cechy konstrukcyjne standardowej
wersji silnika 2.0 TDI

Standardowy silnik 2.0 TDI spelniajacy wymogi nor-
my Euro 5 powstal w 2007 r. i jest obecnie stopniowo
wprowadzany do réznych modeli koncernu Volkswagen.
Podstawowe cechy konstrukcyjne nowego silnika zostaly
przejete ze sprawdzonej, produkowanej nadal jednostki 2.0
TDI PD zasilanej pompowtryskiwaczami, ktorej produkcje
rozpoczeto w 2002 r. Najistotniejsze rdéznice konstrukcyjne
byly zwigzane z wprowadzeniem systemu zasilania common
rail, natomiast gtowne parametry robocze silnika nie ulegly
zmianie (tab. 1).

Tabela 1. Podstawowe parametry silnikéw VW 2,0 TDI

Typ silnika 2.0 TDI PD (2008) | 2.0 TDI CR (2008)
Objetosc skokowa [cm?] 1968 1968
Uktad zasilania pompowtryskiwacze common rail
Maksymalne ci$nienie 2050 1800
wtrysku [MPa]

Srednica cylindra/ skok 81/95,5 81/95,5
ttoka [mm]

Stopien spr¢zania [-] 18,5 16,5

Moc efektywna/pr. obr. 103/4000 103/4200
[kW/ 1/min]

Maks. moment obr./ 320/1900 320/1750-2250
predkos¢ obr. [N-m/obr/

min]

Masa silnika [kg] 184 172
Spetiana norma emisji Euro 4 Euro 5

Zastosowanie nowego ukladu zasilania pozwolilo na
zmniejszenie zarowno masy, jak i wysokosci silnika. Podczas
gdy silnik zasilany pompowtryskiwaczami budowany byt w
wersji zdwoma lub czterema zaworami sterujgcymi wymia-
ng tadunku, to nowa jednostka wyposazona jest wylacznie
w glowice 16-zaworowy (rys. 1).

Zastapienie pompowtryskiwaczy elektronicznie stero-
wanymi wtryskiwaczami piezokwarcowymi umozliwito
otrzymanie zwartej konstrukcji gtowicy. Przy utrzymaniu
tego samego rozstawu cylindrow wynoszacego 88 mm w
zmodernizowanym silniku gtowica ma wysokos¢ zaledwie
125 mm, a osie waltkéw rozrzadu sg oddalone od siebie tylko
0 54,6 mm. Zawory umieszczone zostaty pionowo, a ich uru-
chamianie nastepuje przez dzwigienki wyposazone w rolki,
dzieki czemu uzyskano zmniejszenie strat mechanicznych.

Kompaktowe wymiary glowicy, bardzo cienkie $cianki
kanatow chtodzacych oraz duza liczba elementéw wchodza-
cych w sktad kompletnej glowicy, narzucaja wiele wymagan
zwigzanych z zapewnieniem jej odpowiedniej trwalos$ci.
Chcac unikng¢ probleméw wystepujacych niekiedy w glo-
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wicach silnikow poprzedniej generacji, podjecie produkcji
seryjnej poprzedzono badaniami symulacyjnymi oraz do-
$wiadczalnymi, prowadzonymi wspolnie z czterema réznymi
zaktadami, w ktorych gtowice sa odlewane, oraz z czterema
r6znymi zaktadami, w ktorych glowice podlegajg obrobece
mechanicznej. W tych badaniach uwzgledniono problemy
histerezy odksztatcen termicznych, a takze przeprowadzono
badania trwato$ciowe przy zalozonym cisnieniu spalania
wynoszacym 18 MPa.

Rys. 1. Glowica silnika Volkswagen 2.0 TDI CR [1]

Naped uktadu rozrzadu realizowany jest paskiem zeba-
tym napedzajacym watek rozrzadu zaworow wylotowych.
Ten z kolei potaczony jest z watkiem zawordéw dolotowych
za pomoca przektadni zebatej o zgbach prostych wyposa-
zonej w uktad kasowania luzow, co gwarantuje cichg prace
przektadni. W tym przypadku zastosowano dzielone na dwie
czescei koto zebate watka zawordw wylotowych. Oba watki w
celu zmniejszenia masy sg puste w srodku i sg tozyskowane

Rys. 2. Silnik Volkswagen 2.0 TDI CR od strony napedu rozrzqdu [5]

bezposrednio w materiale glowicy i ramy wzmacniajacej.
Watek zaworow dolotowych stuzy takze do napedu nowego
typu pompy podcisnienia, ktorej konstrukcja pozwolita na
zmniejszenie strat mechanicznych.

W zmodernizowanym silniku zastosowano nowy sys-
tem odpowietrzenia skrzyni korbowej z trzystopniowym
systemem zatrzymywania oleju. Przyczynia si¢ to nie tylko
do zmniejszenia zuzycia oleju, ale przede wszystkim do
zmniejszenia emisji czastek statych powstajacych ze spala-
nego oleju dostajacego sie do uktadu dolotowego.

Najwazniejszym nowym systemem silnika jest uktad za-
silania common rail typu Bosch CRS 3.2. Zawiera on pompe
wysokiego ci$nienia typu CP 4.1, ktdra w przeciwienstwie
do zwykle stosowanych pomp wielottoczkowych ma tylko
jedna sekcje ttoczaca, dzigki czemu zmniejszono straty tarcia
o ok. 20% (rys. 3).

¥

Rys. 3. Jednottoczkowa pompa wysokiego cisnienia typu Bosch CP 4.1 [1]

Wtrysk paliwa realizowany jest 8-otworkowymi, piezo-
elektrycznymi wtryskiwaczami, pozwalajgcymi na podziat
dawki wtryskiwanego paliwa na siedem czgsci. Proces wtry-
sku pelnej dawki podzielonej na siedem czgséci w zaleznosci
od trybu pracy moze nastgpowaé w czasie 300° obrotu watu
korbowego. Zaréwno liczba otworkow, stopien rozpylenia
paliwa, jak i zasieg wtryskiwanej strugi zostaty dopasowane
do ksztattu nowej komory spalania. W miejsce stosowane;j
weczesniej komory typu Omega zastosowano nowg komore o
wigkszej §rednicy i ptaskim ksztatcie, ktorej forma zapobie-
ga tworzeniu si¢ obszarow o bogatszej mieszance, bardziej
sktonnej do tworzenia czastek statych podczas spalania.

W celu zwigkszenia zawirowania powietrza naptywa-
jacego do cylindrow, w uktadzie dolotowym zastosowano
dwa oddzielne kanaly dolotowe oraz system elektronicznie
sterowanych przepustnic, ktorych zadaniem jest zwigkszenie
predkosci przeptywu powietrza w zakresie czeSciowego
obcigzenia silnika.

Zastosowana turbospre¢zarka z pneumatycznie sterowa-
nym potozeniem kierownic naptywu spalin zostata po raz
pierwszy wyposazona w ttumik pulsacji spr¢zanego powie-
trza, ktory zostal umieszczony w korpusie bezposrednio
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przy sprezarce. Jego zadaniem jest zmniejszenie szumow
przepltywu powietrza.

Rys. 4. Turbosprezarka z thumikiem pulsacji sprezanego powietrza [5]

Zastosowanie stopnia sprezania o wartosci 16,5 moze
stwarza¢ problemy z rozruchem nienagrzanego silnika.
W zwigzku z tym zastosowano rozrusznik o zwigkszonej
mocy, ktéry podczas zimnego rozruchu gwarantuje predkosé
obrotowg silnika wynoszaca 450 obr/min. Ponadto zastoso-
wano $wiece zarowe nowego typu z metalowym rdzeniem

grzejnym (rys. 6).

Uktad oczyszczania spalin sktada si¢ z katalitycznego
reaktora utleniajacego oraz filtra czastek statych. Sg one
szeregowo umieszczone we wspolnej obudowie, a catosé
zabudowana jest w formie modulu oczyszczania spalin
bezposrednio na silniku przy kolektorze wylotowym (rys.
4). W celu szybszego nagrzewania aktywnych powierzchni
reaktora zastosowano metalowe rdzenie, zamiast zwykle
stosowanych rdzeni ceramicznych. Rdzen filtra otrzymat
tzw. strefowe pokrycie katalityczne stopem platyny i pal-
ladu, dzigki czemu odznacza si¢ duzg trwatoscig oraz matg
bezwtadnoscig cieplng i moze prawidtowo dziata¢ w krotkim
czasie po rozruchu zimnego silnika. Regeneracja filtra re-
alizowana jest samoczynnie przez odpowiednie sterowanie
sktadem mieszanki w celu uzyskania wymaganej tempera-
tury, przy ktorej nastgpuje wypalanie czastek zalegajacych
na powierzchniach katalitycznych filtra.

Nowy silnik zostat rowniez wyposazony w tzw. nisko-
temperaturowy uktad recyrkulacji spalin, ktory znaczaco
zmniejsza emisje¢ tlenkéw azotu. Do chtodzenia spalin
zastosowano chtodnice typu ciecz—spaliny o maksymalne;j
mocy 8 kW, co uzyskano dzieki dodatkowe;j, elektrycznej
pompie cieczy chtodzacej, powodujacej szybszy przeptyw
cieczy przez chtodnice.

W stosunku do poprzedniej wersji z zasilaniem pompow-
tryskiwaczami, nowy silnik odznacza si¢ znacznie zmniej-
szong glosnoscig pracy. Przyczynit sie do tego zar6wno
nowy system zasilania silnika, jak i zastosowanie ttumika
pulsacji powietrza oraz lepszej izolacji akustycznej catej
jednostki napedowe;j.

3. Cechy konstrukcyjne silnika 2.0 TDI w wersji

amerykanskiej

Jednym ze skutkow $wiatowego kryzysu ekonomicz-
nego byta w ostatnich dwoch latach zmiana preferencji na
amerykanskim rynku samochodowym. Wzrost ceny paliw
spowodowat znaczace zainteresowanie pojazdami wyposa-
zonymi w oszczgdne zrodla napedu. Poczatkowo nastapit
znaczny wzrost popularnosci pojazdéw wyposazonych w
hybrydowe uktady napedowe. W krotkim czasie okazalo sig,
ze efekty zmniejszenia zuzycia paliwa przez te pojazdy sa
odczuwalne jedynie w niektorych warunkach ruchu, w kto-
rych mozna odzyskac energi¢ hamowania i czg¢sto korzystac
z systemu ,,start-stop”, a silnik pracuje w warunkach nieusta-
lonych. Odpowiada to zwykle eksploatacji w intensywnym
ruchu miejskim, podczas gdy najwigcej pojazdow trafia
do odbiorcéw na amerykanskiej prowincji, gdzie warunki
ruchu s3 zupehie inne. Z tych wzgledow na kontynencie
amerykanskim znacznie wzroslto zainteresowanie pojazdami
wyposazonymi w silniki z zaplonem samoczynnym. Nalezy
przy tym zaznaczy¢, ze ceny detaliczne oleju napedowego
w USA sg zblizone do cen benzyny silnikowej, w zwiazku
z tym jedyna motywacja nabywcow do zakupu pojazdu wy-
posazonego w silnik o zaptonie samoczynnym jest mniejsze
zuzycie paliwa.

Podstawowym warunkiem obecnosci tego typu pojazdow
na rynku amerykanskim jest zagwarantowanie 0siggow nie
gorszych niz pojazdow z jednostkami benzynowymi oraz
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spetnienie bardzo wymagajacych przepiséw dotyczacych
emisji toksycznych sktadnikdéw spalin. Specjalne wymagania
dotycza tez funkcjonowania systemu diagnostyki poktado-
wej OBD (ang. On-Board Diagnostic), dla ktérej ustalone
zostaly bardzo niskie wartosci progowe, przy ktérych silnik
przechodzi w stan awaryjnej pracy. Powyzsze wymagania
dotyczg w szczegdlnosci standw, w ktorych obowigzuja
normy kalifornijskie. Innym powaznym problemem jest
bardzo zréznicowana jako$¢ oleju napgedowego oferowa-
nego na kontynencie amerykanskim. Dotyczy to zar6wno
wlasciwosci paliwa istotnych z punktu widzenia procesu
spalania w silniku, jak i sktadu chemicznego, a szczeg6lnie
obecnosci siarki w paliwie.

Przy takich uwarunkowaniach firma Volkswagen jest
jednym z nielicznych producentéw samochodow, ktory
od kilku lat z powodzeniem oferuje samochody osobowe
wyposazone w silniki tego typu. W miejsce dotychczas
oferowanego na rynku USA, Kanady i Meksyku silnika 1.9
TDI zasilanego pompowtryskiwaczami, montowanego w
modelach Jetta i New Beetle, w 2008 r. zostat opracowany
silnik 2.0 TDI przeznaczony do samochodéw osobowych
oferowanych na rynku amerykanskim. Ten silnik zasilany
jest systemem wtrysku paliwa typu common rail i spetnia
najostrzejsze normy emisji BINS/LEV II. Podstawe kon-
strukcyjng tej nowej jednostki napgedowej stanowil silnik
2.0 TDI oferowany na rynku europejskim, ktéry speinia
wymagania normy Euro 5.

W celu osiagnigcia zamierzonego efektu i spetnienia
wymagan normy BIN5/LEV II zastosowano zaréwno zmiany
w systemie spalania, jak i w systemie oczyszczania spalin.

Przebieg spalania zostal zmodyfikowany w nowym
silniku przez wprowadzenie innego typu wtryskiwaczy i
modyfikacje pompy wysokiego ci$nienia zasilajacej szyne
ci$nieniowa. Zmieniono takze przebieg dawkowania pali-
wa oraz wprowadzono dwuobiegowy system recyrkulacji
spalin.

Modyfikacje piezoelektrycznych wtryskiwaczy dotyczy-
ly zmniejszenia $rednicy otworkéw rozpylacza (z $rednicy
0,123 mm na 0,117 mm) i zmniejszenia ich dlugosci (do
0,85 mm) przy jednoczesnym zwigkszeniu ci$nienia wtry-
sku paliwa w calym zakresie pracy silnika. W ten sposob
uzyskano lepsze rozpylenie paliwa oraz zwigkszono zasigg
strugi i zmniejszono mozliwos¢ koksowania paliwa na
powierzchni rozpylacza, a wprowadzone zmiany nie spo-
wodowaty zwigkszenia glo$nosci pracy silnika. Ponadto
struga wtryskiwanego paliwa, w postaci stozka o kacie 162°,
zostata lepiej dopasowana do ksztattu komory spalania.
Uzyskany efekt byl mozliwy dzigki wprowadzeniu nowej
technologii wytwarzania wtryskiwaczy, znanej pod nazwa
EDM (Electrical Discharge Machining), ktéra umozliwita
uzyskanie odpowiedniej tolerancji wykonania zaprojekto-
wanej geometrii otworkow.

Uktad sterowania silnika zostat dopasowany do nowe;j
strategii wtrysku paliwa. Podobnie jak w silniku bazowym
dawka jest wtryskiwana w siedmiu czg¢$ciach, przy czym
w nowym silniku zmniejszono wielko$¢ pierwszej dawki
pilotujacej i powtrysku oraz zwigkszono doktadnos$¢ dozo-

wania, szczegdlnie w zakresie malego obcigzenia silnika,
kiedy dawki wtryskiwanego paliwa sa najmniejsze. Nowa
strategia wtrysku przewiduje ponadto krotszy odstep czasu
pomiedzy dawka pilotujaca a dawka nastepna oraz realizacje
powtrysku w postaci dwoch matych dawek nastgpujacych
po sobie w krotkim odstepie czasu. Takie dziatanie sprzyja
stabilno$ci rozwoju plomienia oraz zmniejszeniu powsta-
wania sadzy i tlenkéw azotu w pierwszej fazie spalania,
natomiast w ostatniej fazie spalania sprzyja utlenianiu sadzy
w szerokim zakresie pracy silnika. W efekcie uzyskano po-
nad 20-procentowe zmniejszenie emisji czastek statych oraz
znaczace zmniejszenie stezenia weglowodoréw zawartych
w surowych spalinach.

W silniku 2.0 TDI spetniajagcym normy emisji BINS/
LEV II po raz pierwszy zastosowano system indywidualnego
sterowania procesem spalania zalezny od warto$ci ci$nienia
spalania w poszczegdlnych cylindrach.

Do pomiaru ci$nienia czynnika w komorze spalania wy-
korzystano zmodyfikowane $§wiece zarowe, wyposazajac je
w tzw. ruchomy rdzen grzejny. W zalezno$ci od chwilowej
warto$ci ci$nienia w cylindrze ruchomy rdzen grzejny §wiecy
przemieszcza si¢, a jego ruch jest przenoszony na membrang
z czujnikami tensometrycznymi, wyposazonymi w system
kompensacji termicznej. Membrana umieszczona jest w
gbrnej czesci $wiecy zarowej, przez co nie jest bezposrednio
narazona na dziatanie ci$nienia oraz na dziatanie wysokiej
temperatury. Pomiar wykorzystywany jest do obliczenia
ci$nienia indykowanego w kazdym obiegu na podstawie
zmierzonej warto$ci maksymalnego ci$nienia oraz potozenia
wzgledem gérnego zwrotnego potozenia. Tego typu pomiar i
obliczenia prowadzone sa w czasie rzeczywistym w kazdym
z cylindrow. W zalezno$ci od wynikéw obliczen dobierane
sa sekwencje dawkowania paliwa do cylindra, co umozli-
wia kontrole przebiegu spalania. Wymiernym efektem jest
mozliwo§¢ znacznego zmniejszenia emisji tlenkow azotu
i czastek statych, a takze zapewnienie prawidlowej pracy
silnika na paliwie o gorszej jakos$ci (np. o mniejszej liczbie
cetanowe;j).

Rdzen grzejny
(ruchomy)

Membrana
z tensometrem

24 mm
ISS Layout

Gwint M10x1

Uszczelnienie tzw. metalowa warga

Rys. 6. Swieca zarowa silnika 2.0 TDI spelniajgcego amerykariskie
normy emisji BINS/LEV II [2]

Przyjety sposdb oceny przebiegu spalania pozwala na
zastosowanie innych czynnosci regulacyjnych w zalezno-
$ci od wartosci cisnienia w pojedynczym cyklu pracy. Ten
system wykorzystuje si¢ do kompensacji indywidualnych
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sygnalow sterujacych w kazdym z cylindrow w zaleznosci
od niedoktadno$ci pomiaru dawki wtryskiwanego paliwa,
niedoktadno$ci wykonania systemu spalania, jako$ci paliwa,
czy tez od réznych zmiennych wielko$ci wplywajacych
na warto$¢ ci$nienia indykowanego. Taki sposob kontroli
systemu spalania moze stanowi¢ podstawe do stosowania
w okreslonych przedziatach pracy silnika homogenizacji
mieszanki palne;j.

W celu zmniejszenia emisji tlenkow azotu w surowych
spalinach zastosowano nowy system recyrkulacji spalin
ztozony z uktadu nisko- i wysokoci$nieniowej recyrkula-
cji. W systemie niskoci$nieniowym spaliny sg pobierane
z uktadu wylotowego za filtrem czastek stalych, nastgpnie
sa oczyszczane w katalitycznym reaktorze utleniajacym,
chlodzone w chtodnicy o mocy 8 kW i doprowadzane do
strefy mieszania ze strumieniem powietrza naptywajacego do
sprezarki. W przypadku zbyt matej warto$ci ci$nienia spalin
w uktadzie wylotowym, jego warto$¢ jest podnoszona za
pomoca przepustnicy regulacyjnej, umieszczonej w uktadzie
wylotowym. Uktad niskoci$nieniowej recyrkulacji spalin
nie wpltywa na zmniejszenie entalpii spalin napgdzajacych
turbine, stwarza mozliwo$¢ dobrego wymieszania spalin z
powietrzem naplywajacym do silnika i przyczynia si¢ do
zmniejszania emisji tlenkdw azotu w szerokim zakresie
pola pracy silnika. W zakresie wigkszego obcigzenia nisko-
cisnieniowa recyrkulacja spalin jest uzupelniana recyrkulacja
wysokoci$nieniowa, dzigki czemu mozliwe jest uzyskanie
duzego stopnia recyrkulacji spalin bez wystepowania strat
napetnienia cylindra. System recyrkulacji wysokoci$nienio-
wej jest rowniez wykorzystywany do stabilizacji termicznej
tadunku podczas pracy silnika w skrajnie niskiej tempera-
turze otoczenia.

System oczyszczania spalin zawiera seryjny modut
sktadajacy si¢ z katalitycznego reaktora utleniajacego i1 z
filtra czastek stalych oraz dodatkowo z reaktora okresowo
magazynujacego tlenki azotu. Uzupekieniem systemu
oczyszczania spalin, specyficznym dla rynku amerykanskie-
g0, gdzie oferowany olej napedowy czgsto zawiera siarke,
jest dodatkowy reaktor katalityczny oczyszczajacy spaliny
z siarkowodoru H.S, powstajacego podczas odsiarczania
reaktora magazynujacego tlenki azotu. W systemie oczysz-

Luftfilter HMF

Luft ED il

czania spalin umieszczono dwie szerokopasmowe sondy
lambda, z ktérych pierwsza, umieszczona przed reaktorem
utleniajagcym odpowiada za odpowiedni sktad spalin z punktu
widzenia pracy katalitycznego reaktora magazynujacego.
Wspotpracuje ona z druga sonda lambda, umieszczong za
reaktorem magazynujacym, ktéra z kolei nadzoruje proces
regeneracji reaktora. Uzupelnieniem systemu oczyszczania
sa trzy czujniki temperatury przekazujace sygnaty do syste-
mu diagnostyki poktadowej OBD oraz systemdw regeneracji
reaktora magazynujacego.

Czujniki Katalityczny reaktor utleniajgcy

ci$nienia
\‘r’“ &Sonda Lambda

' Sonda Lambda

AN ;’, f/Fntr czgstek statych (DPF) o :/;
P
PP

5\\“ . ‘f/ H{

P ) <~ H;S- reaktor
~ ‘\\ ,\ przepustnica
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reaktor magazynujacy

czujniki temperatury

Rys. 8. Uklad oczyszczania spalin silnika 2.0 TDI spetniajgcego amery-
kanskie normy emisji BINS/LEV II [2]

Proces regeneracji filtra czastek statych odbywa si¢
przy zasilaniu silnika uboga mieszanka w temperaturze ok.
650°C. W osiagnigciu wymaganej temperatury regeneracji
pomagaja egzotermiczne reakcje zachodzace w reaktorze
utleniajacym.

Regeneracja reaktora magazynujacego tlenki azotu odby-
wa si¢ z kolei podczas chwilowego wzbogacenia mieszanki
w temperaturze 250-450°C. Czynnikami redukujacymi tlenki
azotu sa wowczas zawarte w spalinach weglowodory HC,
tlenek wegla CO oraz wolny wodor H,.

Specyficzng cecha systemu oczyszczania spalin w ukta-
dzie wylotowym silnika 2.0 TDI przeznaczonego na rynek
amerykanski jest konieczno$¢ stosowania okresowego
odsiarczania reaktora magazynujacego tlenki azotu. Siarka
zawarta w paliwie tworzy w procesie spalania siarczany
powodujace z czasem powolng dezaktywacje katalitycznych
powierzchni reaktora magazynujacego. Siarczany charak-

teryzuja si¢ duza stabilno$cia
termiczna, a ich redukcja w
procesie odsiarczania jest moz-

CRInjektoren % sdnsoren Uktad recyrkulacji liwa dopiero po przekroczeniu
yd niskiego ci$nienia temperatury 620°C. W zwiaz-

: - (ND AGR) ku z tym proces odsiarczania

Ladeluf: p . K ~ NPvre AR il przeprowadzany jest okresowo,
/ 4 T“;’g":"éR —— przez wzbogacenie mieszanki,

Drosselklappe L, /"' pOWOdqu}C CthlOWy wzZrost
HD AGR-Ventil 1»Abgas temperatury powyzej 620°C.
rsn‘i’t“\‘;‘\',t:;:%’c‘"?nqeldu HD AGR Oxi-Kat + DPF rkqggiis;;etg:rher- ﬁ‘;%?,i' E;tsa-lysator Schalldampfer Osiggniecie tak wysokiej tem-
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Rys. 7. Schemat ukiadu recyrkulacji spalin — niskiego cisnienia (ND AGR, niem. Niederdruck AbGasRezirku-
lation) i wysokiego cisnienia (HD AGR, niem. Hochdruck AGR) [2]

nujacym jest mozliwe dzigki
dodatkowej dawce wtrysnigtego
paliwa pod koniec procesu spa-
lania. W tym okresie paliwo nie
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wchodzi juz w reakcje z pozostatoscig tlenu w spalinach,
dzigki czemu nie nastgpuje wzrost temperatury spalin
stwarzajacy niebezpieczenstwo uszkodzenia turbosprezarki,
natomiast proces utleniania zachodzi dopiero w reaktorze
utleniajacym, zwickszajac temperaturg do wartos$ci powyzej
620°C. W wyniku redukcji siarczanow powstaje siarkowodor
H.S, ktory z kolei w dodatkowym reaktorze jest zamieniany
na dwutlenek siarki SO.,.

System oczyszczania spalin jest $cisle powigzany z
uktadem zasilania, a calo$¢ jest stale nadzorowana przez
uktad sterowania silnika.

Zgodnie z wymaganiami amerykanskich norm, kazdy
z etapOw oczyszczania spalin musi podlega¢ ocenie przez
system diagnostyki poktadowej OBD. Dzialanie reaktora
utleniajacego jest oceniane przez sygnaly z czujnikow
temperatury odbierane podczas egzotermicznych reakcji
zachodzacych w czasie regeneracji filtra czastek statych. Z
kolei informacje o prawidtowym dziataniu reaktora maga-
zynujacego pochodzg z analizy sygnatu obu sond lambda
podczas regeneracji reaktora.

Spetnienie wymagan stawianych na rynku amerykanskim
pojazdom wyposazonym w silniki z zaptonem samoczyn-
nym nie jest prostym zadaniem, dlatego stworzenie w firmie
Volkswagen wersji silnika 2,0 TDI dostosowanego do wy-
magan normy BIN 5/LEV II nalezy uzna¢ za duzy sukces,
zwlaszcza biorgc pod uwage ztg jakos¢ oleju napedowego
oferowanego na tym rynku.

4. Cechy konstrukeyjne silnika 2.0 TDI
spelniajacego wymagania normy Euro 6
Podobnie jak w przypadku silnika 2.0 TDI dostosowane-

go do amerykanskiej normy BIN 5/LEV I, réwniez w wersji

tej jednostki dostosowanej do normy Euro 6 podstawowym
zadaniem jest zmniejszenie emisji tlenkow azotu. Wynika
to z faktu, ze w stosunku do normy emisji Euro 5 nastepna

z kolei norma Euro 6 przewidywana do wprowadzenia w

2014 r. zaktada zmniejszenie emisji tlenkow azotu o ponad

50%. Przy opracowywaniu wersji silnika przeznaczonego

na rynek amerykanski nalezalo wzia¢ pod uwage inne

czynniki, niz dla silnika przeznaczonego do eksploatacji w

Europie. W pierwszym przypadku nalezalo uwzglednic¢ zta

jakos¢ oleju napedowego, jego zasiarczenie, jak rowniez

stan infrastruktury technicznej i przyzwyczajenia nabywcow.

Z tego wzgledu na rynek amerykanski opracowano silnik,

ktéry nie wymaga dodatkowych czynno$ci obstlugowych

i jest wyposazony w system odporny na skutki uzywania

paliwa o gorszej jakosci.

Na rynku europejskim mozna byto skorzysta¢ z doswiad-
czen zdobytych podczas eksploatacji pojazdow cigzarowych,
w ktorych powszechnie stosowane jest zmniejszanie emisji
tlenkéw azotu metoda selektywnej redukcji katalitycznej
(SCR), przy wykorzystaniu do tego powszechnie dostep-
nego w Europie wodnego roztworu mocznika o handlowe;j
nazwie AdBlue.

Te¢ metode, wraz z niezbgdnymi zmianami w systemie
sterowania, wprowadzono w silniku VW 2.0 TDI spel-
niajacym wymagania normy Euro 6, ktory pod handlowa

nazwa BlueTDI jest juz oferowany w wybranych modelach
przeznaczonych na rynek europejski.

W systemie oczyszczania spalin pozostawiono seryjny
modutl, znany z podstawowej wersji silnika i sktadajacy
si¢ z katalitycznego reaktora utleniajacego i z filtra czastek
statych. Wprowadzono natomiast dodatkowo katalityczny
reaktor SCR oraz zaw6r dawkowania AdBlue, a w bagaz-
niku samochodu umieszczono zbiornik AdBlue o objetosci
17 dm’.

NOx-Abgasnachbehandlung mit SCR
Roduziert die Stickoxide im Abgas um 90%

Rys. 9. Reaktor SCR silnika 2.0 BlueTDI [5]

Zastosowany czynnik redukujacy AdBlue jest 32,5-pro-
centowym eutektycznym roztworem wodnym mocznika,
ktory jest ciecza niepalng i dos¢ szybko ulega rozktadowi
w $rodowisku, natomiast wchodzi w reakcje z niektorymi
materialami konstrukcyjnymi. Z tego wzgledu zwrocono
uwage na odpowiedni dobor materialow majacych bezpo-
sredni kontakt z tym czynnikiem, stosujac czgsci wykonane
z polimerow lub niektorych stali stopowych, a unikajac stali
konstrukcyjnej, stopéw cynku lub miedzi. Innym problemem
jest zapewnienie ptynnosci roztworu w niskiej temperaturze,
poniewaz ponizej temperatury —11,5°C roztwor krystalizuje
si¢, w zwigzku z tym przewidziano specjalny system ogrze-
wania. Po kazdym wylaczeniu silnika czynnik ponownie
wraca do zbiornika, pozostawiajac puste zarowno przewody
doprowadzajace, jak i zawor wtrysku AdBlue. Problemem
jest rowniez utrata wtasciwosci AdBlue pod wptywem
temperatury wyzszej niz 40°C, poniewaz rozpoczyna si¢
jego powolny rozktad na amoniak i dwutlenck wegla.

T ~ »

Rys. 10. Zawor wirysku AdBlue [5]

62

COMBUSTION ENGINES, No. 1/2010 (140)



Nowe standardy emisji w silnikach z zaptonem samoczynnym...

New constructions/Nowe konstrukcje

Z tego powodu zbiornik AdBlue jest izolowany termicznie
i dodatkowo wyposazony jest w zawor upustowy, natomiast
uktad sterujacy stale nadzoruje warto$¢ temperatury i ciSnie-
nia w zbiorniku.

Czynnik redukujacy AdBlue jest podawany do uktadu
wylotowego przez elektronicznie sterowany zawor dawkujacy,
przy $rednim ci$nieniu dawkowania wynoszacym 5 bar.

Korzystajac ze specjalnie uformowanego fragmentu
uktadu wylotowego, czynnik moze by¢ wtryskiwany w $ro-
dek strumienia przeptywajacych spalin, co zapobiega jego
odktadaniu na $ciankach i przyspiesza proces wymieszania
i odparowania. Ponadto, bezposrednio za zaworem, w tzw.
strefie mieszania, umieszczono element powodujacy zawi-
rowanie strumienia spalin, przyspieszajac tym wymieszanie
i odparowanie AdBlue przed wejsciem do reaktora SCR.
Uzycie tego typu mieszalnika gwarantuje rownomierne
pokrycie przekroju reaktora przez strumien spalin wymie-
szanych z czynnikiem redukcyjnym, co znaczaco zwicksza
efektywnos$¢ redukcji.

Rys. 11. Mieszalnik AdBlue w uktadzie wylotowym silnika
2.0 BlueTDI [5]

Ze wzgledu na proces redukcji w reaktorze SCR wazna
jest wzajemna relacja w udziale NO i NO, w spalinach. Z
tego tez wzgledu materiat i pokrycie katalityczne reaktora
utleniajacego i filtra czastek statych sa nieco inne niz w
reaktorach silnika spetniajacego norme¢ Euro 5. W uktadzie
zawierajacym reaktor SCR wielko$¢ pokrycia katalitycznego
a takze stosunek masy platyny do palladu sg tak dobrane, aby
W procesie utleniania oraz regeneracji filtra nie powstawato
zbyt duzo NO,,.

Proces selektywnej redukeji katalitycznej zachodzi
w metalowo-zeolitowym reaktorze SCR. Ze wzgledu na
konieczno$¢ zapewnienia aktywnej pracy reaktora w tem-
peraturze ponizej 250°C, ktora jest typowa dla eksploatacji
pojazdu w ruchu miejskim, bardzo wazny jest odpowiedni
dobdr materiatu katalitycznego reaktora. W tym przypadku
wybrane zostato pokrycie katalityczne Cu-zeolit, poniewaz
badania redukcji tlenkéw azotu w teScie NEDC wykazaty
przewage tego materiatu nad stosowanym czg¢sto materiatem
Fe-zeolit. Ponadto pokrycie katalityczne Cu-zeolit odznacza

si¢ duza odpornoscia na wysokg temperature i zachowuje
swe walory przy pracy w temperaturze do 600°C podczas
przebiegu pojazdu 160 tys. km.

Wszystkie wymienione zmiany konstrukcyjne daty efekt
W postaci spelnienia z nadmiarem wymagan normy Euro 6,
ktére beda obowiazywac dopiero po 2014 r. Nalezy takze
zaznaczy¢, ze dzigki rozwigzaniu problemu emisji tlenkow
azotu w silniku spetniajagcym norm¢ emisji Euro 6 mozliwe
byto zwigkszenie mocy silnika o 2 kW w stosunku do stan-
dardowej wersji Euro 5.

5. Whnioski

Przytoczony wyzej przyktad, w ktérym nowoczesny
silnik w krétkim okresie po pierwszej prezentacji podlega
dalszemu rozwojowi $§wiadczy o duzym potencjale, ktory
jeszcze tkwi w tego typu maszynach cieplnych. W tym przy-
padku rozwdj nastapit w kierunku spetnienia nowych, bardzo
wymagajacych norm emisji toksycznych sktadnikow spalin,
jakimi sa: amerykanska norma BIN 5/LEV II lub europejska
Euro 6. Udowodniono, Ze ten potencjal rozwojowy tkwi
zarowno w konstrukcji samego silnika, jak tez w metodach
oczyszczania spalin poza silnikiem. W przypadku silnika
oferowanego na rynku amerykanskim uwzglgdniono ponadto
specyficzne warunki eksploatacji oraz jako$¢ oferowanego
tam paliwa. Na uznanie zastuguje takze prowadzenie prac
rozwojowych na dtugo przed wprowadzeniem kolejnej
normy emisji spalin, co pozwala producentowi silnikow
na lepsze przygotowanie si¢ do podjgcia seryjnej produkcji
oraz stanowi pomoc dla ustawodawcow w opracowywaniu
nastepnych regulacji prawnych. W podsumowaniu nalezy
stwierdzi¢, ze wszelkie opinie wskazujace na osiagnigcie
juz kresu rozwoju przez wspotczesne silniki spalinowe nie
znajduja potwierdzenia w praktyce.
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