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nałami ukształtowanymi z folii metalo­
wej. Część strumienia spalin ➂ płynąca 
pojedynczym kanałem jest odchylana 
przez kierownicę ➁. Wymusza ona prze­
pływ odchylonego strumienia spalin ➂ 
przez matę filtracyjną ➃. Oczyszczone 
z cząstek stałych spaliny ➄ płyną w kie­
runku końca układu wylotowego. Część 
strumienia spalin ➅ nieodchylona przez 
kierownicę ➁ pozostaje nieoczyszczona 
z cząstek stałych.

Kanały tego filtra są dodatkowo po­
kryte utleniającą warstwą katalityczną, 
dlatego cały pasywny proces regeneracji 
filtra przebiega w jego wnętrzu. Są rów­
nież wersje bez pokrycia utleniającego, 
co wymaga obecności utleniającego kon­
wertera katalitycznego przed filtrem.

Są to filtry o częściowym przepływie 
spalin, więc nie powodują nadmiernego 
wzrostu oporów wewnętrznych w przy­
padku zgromadzenia się nadmiernej ilo­
ści cząstek stałych.

Pełnoprzepływowy filtr cząstek stałych
Spaliny płynące kanałami konwertera 
katalitycznego, np. trójfunkcyjnego lub 
utleniającego nagrzanego do tempera­
tury pracy, muszą mieć jedynie kontakt 
z warstwą katalityczną (rys. 12), aby za­
chodziły odpowiednie reakcje chemicz­
ne. Przepływ spalin nie jest hamowany, 
lecz konwertery katalityczne usuwają 
tylko szkodliwe składniki spalin w formie  
gazowej.

Usunąć ze spalin zdecydowaną więk­
szość cząstek stałych pozwala natomiast 
pełnoprzepływowy filtr cząstek stałych 
(rys. 13). Jego kanały są naprzemien­
nie zaślepione po stronie dolotu i wylotu 
spalin, co wymusza ich przepływ przez 
ściankę z porowatego materiału cera­
micznego (węglik krzemu). Cząstki stałe 
są zatrzymywane na powierzchni kana­
łów oraz w objętości materiału filtra. Po­
krycie katalityczne kanałów umożliwia 
regenerację pasywną i aktywną filtra 
cząstek stałych. Ta druga jest konieczna 
wówczas, gdy w filtrze cząstek stałych 
zgromadzi się tyle, że dalszy wzrost ich 
ilości powoduje przekroczenie dopusz­
czalnego oporu przepływu (spaliny nie 

Rys. 11. Tłumik samochodu  
ciężarowego z zamontowanymi  
w nim filtrami cząstek stałych 
PM-Metalit firmy Emitec
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i 7., a sprzęgło K2 – biegi 2., 4., 6. oraz 
wsteczny. Obydwa sprzęgła osadzone są 
na dwóch współosiowych wałach wejścio-
wych przekładni: wewnętrznym pełnym 
i zewnętrznym drążonym.

Wcześniej z  podobnymi skrzyniami 
biegów współpracowały wyłącznie po-
dwójne sprzęgła wielotarczowe mokre, 
czyli zanurzone w  oleju przekładni, co 
sprzyjało dobremu ich chłodzeniu i  po-
zwalało uzyskiwać korzystny stosunek 
wartości przenoszonych momentów obro-
towych do przestrzeni zajmowanej przez 
zespół sprzęgła w  ogólnej strukturze po-
jazdu. Dlatego ten wariant konstrukcyjny 
stosowany jest nadal w  samochodach 
z silnikami o dużych mocach. Jego wadą, 
istotną zwłaszcza przy mniejszych przeno-
szonych momentach, są straty energii po-
wodowane poślizgiem współpracujących 
powierzchni ciernych oraz większa praco-
chłonność napraw.

Wad tych nie ma podwójne sprzęgło su-
che, ponieważ nie pracuje w oleju i dzię-
ki temu uzyskuje lepszy współczynnik 
sprawności, czyli mniejsze zużycie paliwa. 

Jest też mniej kłopotliwe przy ewentual-
nych naprawach, a  problem chłodzenia 
udało się konstruktorom LuK-a rozwiązać 
poprzez poprawę oddawania nadmiaru 
ciepła bezpośrednio do atmosfery.

Konstrukcja podwójnego 
sprzęgła suchego
Zespół ten składa się z  trzech głównych 
elementów: dwumasowego koła zamacho-
wego (DKZ), podwójnego sprzęgła i  me-
chanizmu włączającego. Jego sterowaniem 
zajmuje się moduł mechatroniki, zawiera-
jący elektroniczny sterownik, rozdzielacz 
oleju pod ciśnieniem, pompę oleju oraz 
siłowniki sprzęgieł i skrzyni biegów. 

Dwumasowe koło zamachowe LuK 
stosowane w  skrzyni biegów DCT ma 
konstrukcję odmienną od standardowej. 
Podobna jest masa pierwotna, połączo-
na sztywno z  wałem korbowym silnika 
i  wyposażona w  wewnętrzne sprężyny 
łukowe, umożliwiające wzajemne kąto-
we przemieszczenia obydwu mas. Masę 
wtórną stanowi natomiast całe podwójne 
sprzęgło, łączące się z  masą pierwotną 
za pośrednictwem wieńca zabierakowe-
go i  współpracującego z  nim pierścienia 
z uzębieniem wewnętrznym. Dwa zaczepy 
umieszczone na obwodzie tegoż pierście-
nia opierają się o swobodne końce sprężyn 
łukowych, tworząc elastyczne sprzężenie 
obu mas potrzebne do tłumienia drgań 
skrętnych. Niepożądane luzy międzyzęb-
ne w połączeniu kłów zabieraka z uzębie-
niem wewnętrznym pierścienia kasowane 
są przez dodatkowy pierścień napinający. 

W podwójnym sprzęgle suchym głów-
nym elementem konstrukcyjnym jest pły-
ta centralna, sprzężona kinematycznie 
(za pośrednictwem tarczy zabierakowej,  
pierścienia z  uzębieniem wewnętrznym 

Pod ręcz nik me cha ni ki po jaz do wej (cz.XIX)

Podwójne sprzęgło suche (odc. 1/3)
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Rozwiązanie to, opracowane przez kon-
struktorów firmy LuK, znajduje od 2008 
roku zastosowanie w 7-biegowych skrzy-
niach OAM typu DCT samochodów Audi, 
Seat, Škoda i  Volkswagen z  silnikami 
o momencie obrotowym do 250 Nm.

Przekładnia DCT łączy zalety automa-
tycznych i mechanicznych skrzyń biegów, 
czyli komfort automatycznej pracy z moż-
liwościami jazdy sportowej i niskim zuży-
ciem paliwa. Do zmiany przełożeń służą 
w  tej konstrukcji dwa równoległe układy 
par kół zębatych tworzących poszczegól-
ne biegi. Każdy układ obsługiwany jest 
oddzielnym sprzęgłem, z których podczas 
jazdy zawsze jedno przenosi moment 
obrotowy, podczas gdy drugie jest roz-
łączone, by umożliwić preselekcyjny wy-
bór kolejnego biegu. Przy zmianie biegów 
jedno sprzęgło rozłącza się równocześnie 
z włączeniem drugiego, więc przenoszenie 
momentu przebiega bez odczuwalnych 
przerw mimo zmieniających się przełożeń. 
W  7-biegowej skrzyni stosowanej w  po-
jazdach Grupy VW sprzęgło oznaczone na 
schemacie K1 obsługuje biegi: 1., 3., 5. 

Schemat układu napędowego  
z siedmiobiegową przekładnią DCT  

i podwójnym sprzęgłem suchym

sprzęgło K2

sprzęgło K1

[1] wał korbowy
[2] podwójne sprzęgło
[3] wał wejściowy przekładni 1
[4] wał wejściowy przekładni 2
[5] wał zdawczy 1
[6] wał zdawczy 2
[7] wał zdawczy 3 (bieg wsteczny)

Trzy marki wchodzące w skład Schaeffler Group od wielu
już lat wytyczają trendy rozwoju samochodowych układów
napędowych, tworząc nie tylko nowe konstrukcje podzespołów,
lecz także wzorcowe technologie montażowe

Podręcznik mechaniki pojazdowej

Regulacja luzu  
w różnych konstrukcjach rozrządu 

jest ciśnieniem oleju w tłoczkowym si­
łowniku kompensującym.

Pierwsza z załączonych ilustracji pre­
zentuje różne mechaniczne konstrukcje 
układu zaworowego, dostosowane do 
usytuowania i liczby wałów rozrządu 
w danym modelu silnika górnozaworo­
wego. W najstarszej (1) pojedynczy wał 
jest łożyskowany w kadłubie skrzyni 
korbowej. Umieszczenie wału rozrządu 
w głowicy cylindra (2, 3, 4) czyni zbęd­
nymi popychacze, lecz dźwigienki zawo­
rowe (pływające lub rolkowe) bywają przy 
tym nadal stosowane. Na ich eliminację 
pozwala układ OHC z zaworami sterowa­
nymi bezpośrednio krzywkami wału na­
ciskającymi na popychacze szklankowe.

Wszystkie te rodzaje mechanicznych 
konstrukcji można nadal spotkać w seryj­
nie produkowanych współczesnych sil­
nikach, ponieważ każdy z nich, mimo 
konkurencji wspomnianych na wstępie 
systemów hydraulicznych, ma swoje 
zalety wciąż istotne z punktu widzenia 
np. projektowanych osiągów, pojemno­
ści skokowej, kosztów produkcji itp. Przy 
konkretnych założeniach konstrukcyj­
nych każdy z opisanych mechanizmów 
sterowania zaworami może być więc 
idealnym rozwiązaniem dla określonych 
modeli nowoczesnych silników.           n

Pierwsze hydrauliczne systemy regulacji 
luzu zaworowego pojawiły się we wcze­
snych latach 30. XX w i zostały opa­
tentowane w USA. Do lat 50. stały się 
standardem w 80% amerykańskich sa­
mochodów osobowych. 

W 1971 rozpoczęto masową produk­
cję elementów hydraulicznej regulacji luzu 
zaworowego w Republice Federalnej Nie­
miec. W 1987 r. duża liczba niemieckich, 
angielskich, szwedzkich, hiszpańskich 
i japońskich samochodów była już w nie 
wyposażona, a od  1989 r. używają ich 
również konstruktorzy z Francji i Włoch. 

Rosnące wymagania w zakresie: 
ochrony środowiska, emisji hałasu, nie­
zawodności, oszczędności, łatwości ob­
sługi i osiągów mają swój wpływ także na 
regulację rozrządu i na konstrukcję jego 
elementów, ponieważ od tego układu za­
leży stałość charakterystyki mocy silnika 
przez cały czas jego eksploatacji. W me­
chanicznych systemach regulacji wartość 
luzu zaworowego stopniowo się zmienia 
i wymaga okresowej korekty serwisowej. 
W systemach hydraulicznych odbywa się 
ona samoczynnie i na bieżąco.

W każdej konstrukcji rozrządu luz za­
worowy jest konieczny do kompensowa­
nia skutków rozszerzalności cieplnej i po­
stępującego zużycia elementów mecha­
nizmu zaworowego. Luz zbyt mały lub 
nadmierny może bowiem powodować 
różne usterki pracy, aż po całkowitą awa­
rię silnika. W mechanicznych systemach 
regulacji zmiany jego wartości uzyskuje 
się poprzez manualną obsługę śrub lub 
podkładek regulacyjnych, w hydraulicz­
nych – stały wzajemny docisk współ­
pracujących elementów utrzymywany 

Rodzaje konstrukcji mechanizmu  
zaworowego

Hydrauliczny popychacz szklankowy

Dźwigienka pływająca Dźwigienka rolkowa

Rys. 10. Przepływ spalin przez kanał filtra 
cząstek stałych PM-Metalit, firmy Emitec; 
1 - strumień spalin z silnika zanieczysz-
czony cząstkami stałymi; 2 - kierownica 
odchylająca; 3 - część strumienia płynąca 
przez matę filtracyjną po odchyleniu 
kierownicą; 4 - mata filtracyjna; 5 - część 
strumienia oczyszczona z cząstek stałych; 
6 - część strumienia, która nie została 
odchylona przez kierownicę i nie uległa 
oczyszczeniu

Rys. 13. Przekrój pełnoprzepływowego 
filtra cząstek stałych wykonanego  
z materiału ceramicznego

wlot spalin wylot spalinfiltr cząstek stałych

Rys. 12. Przekrój konwertera kata
litycznego wykonanego z materiału 
ceramicznego lub folii metalowej

wylot spalinkonwerter katalitycznywlot spalin

3. W filtrze cząstki stałe (PM) zbudo­
wane w większości na bazie węgla 
są utleniane przez dwutlenek azotu 
(NO2). Produktami są: tlenek azotu 
(NO) oraz dwutlenek węgla (CO2). 
Z oczyszczanej części spalin usu­
wana jest zdecydowana większość 
cząstek stałych (PM), ale pozostaje 

Filtr o częściowym  
przepływie spalin firmy Emitec
To firma niemiecka specjalizująca się 
w projektowaniu i produkcji metalowych 
konwerterów katalitycznych dla takich 
marek samochodów, jak np. Porsche czy 
BMW. Ma w ofercie również filtr cząstek 
stałych PM-Metali o częściowym przepły­
wie spalin (rys. 9).

Spaliny ➀ (rys. 10) z silnika zanie­
czyszczone cząstkami stałymi płyną ka­

Filtry PM-Metalit są montowane 
w tłumikach układów wylotowych silni­
ków ciężarówek lub maszyn roboczych  
(rys. 11) pracujących przeważnie z duży­
mi obciążeniami, więc:
	wyższa jest temperatura ich spalin,
	większa jest ilość tlenku azotu (NO) 

powstającego w komorach spalania 
(jest on niezbędny do procesu pasyw­
nej regeneracji).

niestety szkodliwy tlenek 
azotu (NO). W niektórych 
nowoczesnych silnikach 
ZS jest on usuwany przez 
reaktor katalityczny do 
selektywnej redukcji tlen­
ków azotu, montowany 
na końcu układu wylo­
towego.

mają innej drogi przepływu). Może to 
zmniejszyć osiągi silnika.

Pełnoprzepływowe filtry cząstek sta­
łych stosowane np. w samochodach 
osobowych są regenerowane obiema me­
todami. Podczas jazdy po autostradach 
dłuższe są okresy regeneracji pasywnej, 
a częstotliwość regeneracji aktywnej jest 
mniejsza. Odwrotnie jest w warunkach 
ruchu miejskiego.                               n


