VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

FILTRY PEVNYCH CASTIC PRO VZNETOVE
MOTORY

DPF FOR CI ENGINES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Jiti Hanak
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Radim Dundalek, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2020






VYSOKE UCENI FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav automobilniho a dopravniho inZzenyrstvi
Student: Jifi Hanak

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inZenyrstvi

Vedouci prace: Ing. Radim Dundalek, Ph.D.

Akademicky rok: 2019/20

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a

zkuSebnim fadem VUT v Brné uréuje nasledujici téma bakalafskée prace:

Filtry pevnych ¢astic pro vznétové motory

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Osvojeni zakladnich pojmd zadané problematiky. Vysvétleni principu €innosti filtru pevnych ¢astic pro
vznétové motory. Zamysleni nad perspektivou budouciho vyvoje pfeplfiovanych vznétovych motort s
ohledem na sniZzovani Skodlivin ve vyfukovych plynech.

Cile bakalarské prace:

Uvedeni pfehledu filtrd pevnych ¢&astic pro vznétové motory a popis jejich konstrukéniho feseni.
Zpusoby regenerace. Vyhody a nevyhody s ohledem na plnéni emisnich limitl. Specifické souc¢asti —
keramika, katalyticka vrstva. Pfiklady fe$eni systému u konkrétnich pohonnych jednotek.

Seznam doporuéené literatury:

STONE, Richard. Introduction to Internal Combustion Engines. 3rd edition. Hampshire: Palgrave,
1999. ISBN 0-333-74013-01999.

HEISLER, Heinz. Advanced Engine Technology. Oxford: Butterworth-Heinemann, 2002. ISBN
1-56091-734-2.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalafské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2019/20

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Josef Stétina, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalaiska prace popisuje vznik $kodlivych ¢astic pii spalovacim cyklu vznétového motoru
a zamezeni jejich Sifeni do ovzdusi pomoci filtrii pevnych ¢astic. Prvni ¢ast prace se zabyva
typy a mechanismy vzniku téchto ¢astic véetné regulace jejich maximalnich hodnot
prostfednictvim emisnich norem. Prace nasledné shrnuje princip fungovani filtrd pevnych
¢astic, jejich druhy, zptsoby konstrukce a jejich regenerace. Popisuje také konkrétni systémy
dieselového motoru s filtrem pevnych Castic, a to véetné praktickych feSeni. V zavéru
se prace vénuje nejvice problematickym kombinacim filtru pevnych ¢astic s dieselovym
motorem a nastiituje mozny budouci technologicky vyvoj.

KLICOVA SLOVA

filtr pevnych ¢astic, DPF, pevné Castice, regenerace, emise

ABSTRACT

This bachelor thesis describes formation of harmful particles during combustion cycle
of diesel engine and blocking its spreading into atmosphere using diesel particulate filters.
First part of this thesis looks into types and mechanisms of formation of these particles
including regulations of its maximal value in atmosphere thanks to emission regulations.
Then this thesis summarizes principles of diesel particulate filters” functioning, their types,
methods of construction and regeneration. Also, there are described systems of diesel
particulate filters with diesel engine and practical solutions. In conclusion, this thesis deals
with problematic combinations of diesel particulate filters and diesel engines and outlines
possible future development.
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VoD

Uvob

V soucasné dob¢ se stava celosvétovym problémem automobilového primyslu, jak nejlépe
zkonstruovat a uplatnit ve svych vozech benzinové a dieselové spalovaci motory. Divodem
jsou piedevsim neustale se zvySujici naroky na ekologicky provoz. Problematickymi se stavaji
predevsim dieselové motory, jejichz produkce Skodlivych emisi znecist'ujicich zivotni prostiedi
a ovzdusi, pfevysuje produkci skodlivych emisi benzinovych motort. Nicméné€ i u modernich
prepliiovanych benzinovych motorii zac¢ind byt provoz po strance ekologie komplikovany.
Zjednodusené feceno, vyrobci motori jsou V dne$ni dobé nuceni podiizovat své produkty
novym normam omezujicim mnozstvi vypousténych vyfukovych plynt, coz vede k pouziti
komponent, které by pomohly pozadovanym limitim vyhovét. Proto dochazi pii vyrobé novych
spalovaci motorti K montazi zatizeni na vyfukova potrubi dieselovych i benzinovych motord,
které se nazyva filtr pevnych ¢astic. Jeho tkolem je pohlcovat Skodlivé Castice, které vznikaji
pti spalovacim procesu V dieselovych i benzinovych motorech. Tyto castice kromé
znecistovani zivotniho prostredi také zna¢né ohrozuji zdravi lidi i zvifat. Jejich vdechovani
muze zplsobit onemocnéni dychaciho Ustroji, a proto je nutné Sifeni téchto ¢astic co nejvice
omezit. [1]

V této praci bude popsan princip funkce filtru pevnych ¢astic se zaméfenim na jeho fungovani
s dieselovymi motory, konstrukce filtru, principy ¢isténi filtru a budou rovnéz shrnuty moznosti
konkrétniho feseni filtri pevnych ¢astic.

BRNO 2020 11



SKODLIVE CASTICE VE VYFUKOVYCH PLYNECH

1 SKODLIVE GASTICE VE VYFUKOVYCH PLYNECH

Vytfukovym potrubim odchézi pfi spalovacim cyklu dieselového motoru velké mnozstvi ¢astic.
Tyto castice vznikaji dokonalym nebo nedokonalym spalovanim. Pti dokonalém spalovani
se objevuji ¢astice oxidu uhli¢itého (CO2) a vody (H20). Pii nedokonalém spalovani dochazi
ke vzniku ¢astic oxidu uhelnatého (CO) a vodiku (Hz2). Rovnéz se uvolnuji ¢astice kysliku (O>),
ktery u vznétového motoru vznika vzdy, jelikoz vznétové motory pracuji s prebytkem vzduchu.
V nejveétsi mite se vSak ve vyfukovych plynech vyskytuje dusik (N2). Jeho oxidaci za vysokych
teplot vznikaji oxidy dusiku (NOx), které jsou pfevazné tvoreny oxidem dusnatym (NO),
v men$i mife oxidem dusi¢itym (NOz) a v neposledni fadé¢ také oxidem dusnym (N20).
Za neptiznivych podminek spalovaciho cyklu dieselového motoru potom mohou vznikat
i ¢astice nespalenych uhlovodiki (HC). Pfi spalovani uhlovodikovych paliv se objevuji i oxidy
vznik sazi (pevného uhliku) ve vyfukovém potrubi. Tyto saze vznikaji bez ptistupu vzduchu pti
vysoké teploté¢ dekompozici molekul uhlovodiku (HC). Dale odchazi pii spalovacim cyklu
dieselového motoru vyfukovym potrubim i malé mnozstvi dal$ich riznych pevnych ¢astic jako
je naptiklad olej, prach, rez atd. [2] [3]

Piiblizné sloZzeni vyfukovych plynt je zndzornéno na obr. 1.1, limitované Skodliviny, tj.
korigované pomoci katalyzatoru a filtru pevnych ¢astic jsou zobrazeny na obr. 1.2.

SloZeni vyfukovych plynt v %

o

= Dusik N2 = Kyslik 02 = Voda H20 = Oxid uhli¢ity CO2 = Limitované skodliviny

Obr. 1.1 Graf'slozeni vyfukovych plynii [4]
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SKODLIVE CASTICE VE VYFUKOVYCH PLYNECH

Limitované Skodliviny

| ==

= Amoniak NH3 Aldehydy a ketony = Vodik H2
» Oxid sifi¢ity SO2 = Céstice, saze apod. - Uhlovodiky HC
» Oxidy dusiku NOX = Oxid uhelnaty CO = Ostatni

Obr. 1.2 Graf limitovanych skodlivin ve vyfukovych plynech [4]

1.1 POPIS JEDNOTLIVYCH TYPU SKODLIVYCH CASTIC VE VYFUKOVYCH PLYNECH

VSechny c¢astice obsazené ve vyfukovych plynech, kromé ¢astic vody (H20) a kysliku (O>),
jsou pro lidsky organismus vice ¢i méné skodlivé. [2] [4]

Oxid uhelnaty (CO) je jedovaty plyn, ktery je nebezpecny pro lidsky organismus. Pti jeho
vdechovani se vytvari v lidském téle karboxyhemoglobin, jehoz pfitomnosti dochazi k blokaci
pienosu kysliku z plicnich sklipkti do krevniho ob&hu lidského organismu. Pii nedostatku
kysliku nastava poskozeni jednotlivych organt lidského téla. Oxid uhelnaty se podili také
na vzniku letniho (fotochemického) smogu. [2] [4]

Oxid uhlicity (COy) je bezbarvy plyn, ktery rovnéz skodi lidskému organismu, jakmile zacne
vytésiiovat vdechovany kyslik. Patii mezi tzv. sklenikové plyny, které omezuji sdileni tepla
Zemé s okolnim prostiedim a pfispivaji ke vzniku radiacni clony v atmosféie. Disledkem
vysoké koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosféte je globalni oteplovani planety a s tim spojené
tani ledovci a zvySujici se hladina oceant. [2] [4]

Oxidy dusiku (NOx) ptedstavuji plyny, jejichz piima skodlivost pro lidsky organismus zavisi
na tom, o jaky plyn se jedna. Pfimé Skodlivost oxidu dusnatého pro lidsky organismus neni
ptili§ vysoka, naproti tomu piima skodlivost oxidu dusicitého pro lidsky organismus je
(HNO3) na sténach sliznice. Reakce dychaci soustavy lidského téla na vdechovani kyseliny
dusi¢né je stejna jako v piipadé€, kdyz se ¢lovek ocitne v misté pozaru. Dychaci soustava za¢ne
automaticky uzavirat ptistup vzduchu do plic a disledkem je nuceni ke kasli a duSeni. Tento
proces zac¢ina Vv lidském téle jiz pii vystaveni malym koncentracim oxida dusiku. Oxidy dusiku
maji také zna¢ny podil na tvorbé letniho smogu a kyselych destt. [2] [4]

Nespalené uhlovodiky (HC) jsou smési riznych skupin uhlovodikd. Jejich Skodlivost se lisi
podle toho, zda vstupuji do oxida¢niho procesu jako palivo, nebo vznikaji az pfi spalovacim
procesu vznétového motoru. Nékteré ptivodni skupiny uhlovodikti maji obvykle nizkou
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SKODLIVE CASTICE VE VYFUKOVYCH PLYNECH

Skodlivost pro lidsky organismus. Jednotlivé druhy uhlovodiki, které wvznikaji jako
meziprodukty oxida¢niho procesu, maji velmi vysokou az extrémni $kodlivost pro lidsky
organismus. Nékteré meziprodukty jsou povazovany za rakovinotvorné a pfi jejich navazani
na dalsi ¢astice ve vyfukovych plynech dochazi pii vdechnuti k pfenosu velmi nebezpecnych
latek do lidského t€la (napf. pfi navazani na pevné Castice). Jejich dopad na lidské zdravi je
mimofadné negativni, poskozuji sliznice, dychaci cesty a mohou zplsobovat poruchy
podminénych reflexd. Uhlovodiky, které jsou nespalené nebo jen Castecné zoxidované,
zpusobuji charakteristicky zapach vyfukovych plynu. [2] [4]

Oxidy siry (SOz) jsou plyny, které vznikaji predevsim pii spalovacim cyklu vznétového motoru.
Jejich podil vramci emisi produkovanych spalovacimi motory je zanedbatelny vzhledem
k mnozstvi emisi celkové vypousténych primyslem. Pfesto je patrna snaha o snizovani jejich
podilu ve vyfukovych plynech, a to zejména snizovanim obsahu siry v motorové nafté. [2] [4]

Pevné cCastice neboli saze vznikaji predevSim u vznétovych motord. Jsou tvofeny pievazné
primarnim uhlikem, organickym uhlikem, malym mnozstvim sulfatu, dusiku, vody a ostatnimi
blize neidentifikovatelnymi slozkami. Jadro pevnych Céstic je tvofeno piedev§im pevnym
uhlikem — popelem. Pti kratkodobém vystaveni lidského organismu pevnym ¢asticim dochazi
k podrazdéni pridusek, jicnu, o¢i a mize dochazet k nuceni ke zvraceni ¢i dychacim potizim.
Pti dlouhodobém vystaveni lidského organismu pevnym ¢asticim muize dochazet k zanétim
plic nebo histopatologickym zménam v plicich. Je nutné rozliSovat jejich Skodlivost vzhledem
k velikosti pevnych ¢astic. K odstranéni velkych ¢astic dochazi polykanim nebo zachycovanim
v hornich dychacich cestach. Castice mensi nez 0,1 pm v$ak mohou proniknout az do plic.
Jejich odstranéni je mozné provést ¢isténim plicnich sklipki, mtze vsak také dojit k tomu,
ze budou lymfatickym systémem lidského téla unaseny a doputuji az do krevniho ob&éhu. Odhad
koncentrace pevnych ¢astic, které v lidském téle nezplisobuji karcinogenni procesy, je ptiblizné
5 ug'm3. Vzhledem k velikosti patii pevné ¢astice k tém malym. Ve vétsing piipadd dosahuji
velikosti mensi nez 1 um, dokonce vice nez 90 % z nich je mensich nez 0,1 um. Povrch pevnych
castic miize adsorbovat riznorodé smési. Uvedené smési mohou byt karcinogenni, mutagenni
a obecné toxické pro lidsky organismus. [2] [4] [5]
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Velikost Castic — nazorna predstava

€PM25
; Spalovaci ¢astice, organické
LIDSKY VLAS slouceniny, kovy, atd.
50-70um <2.5um

© PM1g
Prach, pyl, plisné, atd.

<10um

90um
ZRNKO PISKU
Image courtesy of the U.S. EPA

Obr. 1.3 Velikost pevnych castic [22]

Obecné lze konstatovat, ze produkce oxidi dusiku (NOx) a pevnych castic emitovanych
dieselovymi motory diky jejich vyvoji klesla na pfiblizn¢ 10 — 20 % puvodni produkce
za poslednich 20 let. [20]

v

Na zakladé uvedeného popisu se jako nejskodlivejsi pro lidsky organismus jevi nespalené
uhlovodiky a pevné Castice. K tomuto faktu je potieba ptihlizet pii feSeni konstrukce filtri
pevnych castic.

1.2 MECHANIZMUS VZNIKU HLAVNICH SKODLIVYCH CASTIC

Oxid uhelnaty (CO) pii spalovacim cyklu vznétového motoru zpravidla za velkych piebytka
vzduchu oxiduje na oxid uhli¢ity. Koncentrace oxidu uhelnatého produkovaného vznétovymi
motory dosahuje desetinovych hodnot ve srovnani s jejich produkci u zazehovych motoru.
Az pfi vyS§im zatiZzeni vznétového motoru dochazi k vyraznéjSimu néarustu oxidu uhelnatého,
avsak jiz pred tim je dosazena hranice koufe, coz je hranice maximalni davky vstfikovaného
paliva. K nejvyssi tvorbé emisi oxidu uhelnatého dochazi pii nizkém zatiZzeni neboli béhu
na prazdno u spalovacich systému s tvorbou smési ze stény. Nizka teplota stény ma nepitiznivy
vliv na tvorbu smési. [2]

Oxidy dusiku (NOy) vznikaji za vysokych teplot spalovaciho cyklu (1900 az 2000 °C)
vznétového motoru a za dostate¢ného pfistupu kysliku. Aby bylo mozné dosahnout téchto
teplot, je nutné spalovat mirné¢ bohaté smési paliva. Koncentrace oxidti dusiku produkovanych
vznétovymi motory je opét nizsi ve srovnani s produkci u zazehovych motora. [2]
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Nespalené uhlovodiky (HC) vznikaji pfedCasnym zastavenim oxidacnich reakci v urcitych
mistech spalovaciho prostoru nebo také poruchami, vynechanim spalovaciho cyklu vznétového
motoru. Zna¢ny vliv na obsah nespéalenych uhlovodikii ve spalovacim cyklu u vznétového
motoru ma teplotni rezim motoru, zpisob konstrukce spalovaciho prostoru motor nebo bohatost
smési. Jejich mnozstvi mize také ovlivnit konstrukce pisti motoru. Obsah emisi nespalenych
uhlovodika ve vyfukovych plynech je odvisly rovnéz od technického stavu motoru a jeho
spravného sefizeni. K nizsi tvorbé nespalenych uhlovodikti dochazi v oblasti chudé smési
paliva s hodnotou soucinitele ptebytku vzduchu A (A=1,1 az 1,2). Odlisné hodnoty soucinitele
prebytku vzduchu vedou k navySovani emisi nespalenych uhlovodika ve vyfukovych plynech.

[2]

Pevné Castice (Saze) vznikaji za vysokych teplot spalovanim neodpafenych kapek paliva
motorové nafty a pfi az extrémné nizkych hodnotach soucinitele piebytku vzduchu. Nejvetsi
roli v tvorbé emisi pevnych ¢astic vznétového motoru hraje kvalita rozpraseni paliva pfi jeho
vsttikovani do spalovaciho prostoru motoru. Jestlize nedojde ke spaleni celé¢ davky paliva,
dochazi plsobenim sazi K zabarveni vyfukovych plyni do Cerna. Pevné cCastice obsahuji
organické slozky, které vznikaji z nespaleného paliva, motorového oleje, produktu castecného
spalovani a pyrolyzy. Tyto slozky se vytvaieji, jestlize se nespalené palivo, motorovy olej
apod., zachyti ve §térbinach valce motoru nebo na chladnych mistech spalovaciho prostoru,
kde nedochazi k oxidaci nebo tepelnému rozkladu. Za vysokych teplot se nachazeji tyto slozky
ve vyfukovém potrubi v plynné formé€, nicméné pii snizeni teploty a zfedéni nékterych
organickych slozek mohou sorbovat na povrch pevnych ¢astic. Snizeni emise pevnych ¢astic
lze dosdhnout zvySenim celkového podilu vzduchu ve spalovacim prostoru. V disledku
opotiebeni komponent motoru nebo také z paliva a mazaciho oleje mohou vznikat rovnéz pevné
castice kovovych smési. Pti spalovacim procesu miize dochéazet jeste k vzniku pevnych ¢astic
sloucenin siry (sulfati). Jejich mnozstvi je ovlivnéno obsahem siry v palivu a mazacim oleji.
Ve vyfukovych plynech lze sniZit mnozstvi sloucenin siry pomoci piidavného oxidaéniho
zafizeni (oxidacni katalyzator). [2] [6]

Z hlediska feSeni konstrukce filtri pevnych ¢astic je podstatné zohlednit zejména proces tvorby
pevnych cCastic, které vznikaji pti spalovacim procesu vznétového motoru.
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2 EMISNI LIMITY VZNETOVYCH MOTORU

Vzhledem k negativnim ekologickym dopadiim na Zivoty lidi, Zivo¢icht a okolniho prostiedi
vyse popsanych skodlivin ve vyfukovych plynech bylo nezbytné stanovit emisni limity,
jez dle zdkona musi splnovat kazdy spalovaci motor uvedeny na trh. Tyto emisni limity urcuji
jednotlivé staty samostatné. Zasadni vyznam pro jejich stanoveni vSak maji rozhodnuti piijata
na pudé mezinarodnich organizaci. Ty pak jednotlivé staty jako ¢lenské zemé téchto organizaci
prejimaji do své legislativy, at’ uz v plném znéni nebo s vyhradami, poptipadé s Gpravami
platnosti. Mezi organizace, které maji na tvorbu legislativy v oblasti primyslu nejvétsi vliv,
patii OSN, resp. Evropska hospodaiska komora (EHK OSN), Evropska unie (EU), Agentura
pro ochranu Zzivotniho prostiedi (EPA). Diky sjednocovani legislativy prostiednictvim
mezinarodnich platforem tak ani vyrobci spalovacich motortt nemusi vV kazdém konkrétnim
staté privadét na trh motory s riznymi stupni nastaveni, ale mohou se vice ¢i méné spolehnout
na jednotna pravidla vedouci k omezovani produkce $kodlivin ve vyfukovych plynech. [2] [4]

Maximalni hodnoty emisi vyfukovych plynti u novych motorti nebo motorti poprvé uvadénych
do provozu, jsou stanovovany pomoci homologacnich testi. Naopak u vozidel, které se
J1Z nachazeji v provozu, jsou povinné pravidelné emisni, poptipadé technické kontroly. Tyto
kontroly ovéfuji, zda se hodnoty emisi vyfukovych plynd v prabéhu provozu vozidel nezvysuji.
Jestlize dojde kvili postupnému opotiebovani motord nebo zavadam K pirekroceni
predepsanych emisnich limitd, neni provoz vozidla ptipustny. [2] [4]

2.1 HOMOLOGACE VOZIDELDO 3,5T

V roce 1971 byla zavedena prvni norma (EHK 15) omezujici hodnoty pfipustného obsahu
oxidu uhelnatého a také nespalenych uhlovodikii v ovzdusi. Poté dochazelo ke zméndm
a doplnovani seznamu S$kodlivin, jejichz hodnota emisi vyfukovych plynt musi byt
omezena. Az koncem osmdesatych let byla vytvofena nova norma (EHK 83), ktera ptedstavuje
zéklad pro predpisy platné v dnesni dobé. Tato norma plati v ptivodnim znéni v CR od roku
1991. Rozlisuje tfi typy hodnoceni v zdvislosti na konkrétnim typu motoru. Prvni typ (typ A)
se tyka zdzehovych motord, které nedisponuji Zadnou dodatecnou tipravou spalin. Druhy typ
(typ B) plati pro zazehové motory s katalyzatorem. Posledni typ (typ C) se zamétuje
na vznétové motory. Nasledné probihaly neustdlé upravy predpisi a predevsim doslo
K postupnému zpiisnéni emisnich limitt. V ramci Evropské unie byla vytvotena série predpist,
které nesou oznaceni EURO a ¢islo dané revize ptedpisu. Limitni hodnoty jednotlivych emisi
vyfukovych plyni jsou stanoveny pro kazdou skupinu vozidel, s maximalni pfisnosti dle hranic
ekonomické, technické a vyrobni dosazitelnosti. Pfed homologaci kazdého nového vozidla
a také v pribéhu jeho vyroby je kontrolovano dodrZeni emisnich limitd. V soucasnosti je
V Evropské unii pro homologaci novych vozi do hmotnosti 3,5 t platna norma EURO 6
(6d-TEMP). [2] [4]

Hodnoty aktualné platnych emisnich limita jsou uvedeny v tabulce 1 nize.
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Tab. 1 Tabulka s platnymi emisnimi normami [15]

Datum
HC+NOx NOx PM
Norma zavedeni CO [g/km] | HC [g/km]
ormy [g/km] | [g/km] | [g/km]
Eurol | 07/1992 272 ] 0,97 ] 0,14
Euro2 | 01/1996 1 ] 0,7 - 0,08
Euro 3 | 01/2000 0,64 ] 056 | 05 | 005
Euro4 | 01/2005 05 ] 03 | 025 | 0025
Eg;" 09/2009 05 ; 023 | 0,18 | 0,005
E;SO 09/2011 05 ; 023 | 0,18 | 0,005
Euro6 | 09/2014 05 ] 017 | 0,08 | 0,005

2.2 EMISNi KONTROLY

Pro vozidla provozovana v Ceské republice vyplyva ze zakona &. 56/2001 Sb., o podminkach
provozu vozidel na pozemnich komunikacich, povinnost pravidelné kontroly hodnot emisi
vyfukovych plyni na stanicich kontroly emisi. Zpiisoby a rozsah provedeni kontroly upravuje
vyhlaska Ministerstva dopravy €. 211/2018 Sb., o technickych prohlidkach vozidel. Cilem této
vyhlasky je udrzet hodnoty emisi vyfukovych plynil na ptipustné trovni po celou dobu provozu
vozidla az do jeho vyfazeni. Pro automobily do hmotnosti 3,5 t je interval emisni kontroly v CR
kazdé dva roky. [2] [6]

Vzhledem k omezenému rozsahu této prace bude piihlizeno pouze ke zpisobu méteni emisi
u vznétovych motort s fizenym systémem emisi.

U vznétovych motorti s fizenym systémem emisi dochazi k pohledové kontrole dila
ovliviiyjicich tvorbu a redukci emisi vyfukovych plynt, tésnost palivového, saciho
a vyfukového potrubi, tésnost motoru apod. Dale je u systému fizeni emisi vyfukovych plyni
kontrola provadéna pomoci diagnostického zafizeni, ¢teni paméti zavad fidici jednotky motoru
atd. Poté dochazi ke kontrole sefizeni motoru zahtatého na provozni teplotu. Pfi ni jsou
odecitdiny hodnoty volnobéznych otdCek a pfislusné hodnoty emisi vyfukovych plyni,
a zaroven je sledovana pravidelnost chodu motoru. Pii maximalnich otackach jsou opét
kontrolovany jejich hodnoty a s nimi spojené hodnoty emisi vyfukovych plynd vcetné
pravidelnosti chodu motoru. Velmi dulezitou soucasti kontroly emisi vyfukovych plyni
vznétovych motorit predstavuje kontrola koufivosti motoru metodou volné akcelerace.
Nakonec jsou porovnany hodnoty naméiené pii jednotlivych stupnich zatizeni motori
s hodnotami uvedenymi od vyrobce vozidla. Vyrobce neni povinen tyto hodnoty stanovit.
V takovém piipad¢ nesmi naméfené hodnoty z emisni kontroly ptekrocit limity stanovené
vyhlaskou. [2]
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MTTIE
L

-
Obr. 2.1 Méreni emisi u vozu Volkswagen Golf [23]

Na zéklad¢ uvedenych skutecnosti je podstatné sledovat technicky stav vozidla, jeho spravny
chod a dbat na pravidelnou kontrolu filtru pevnych ¢astic, aby nedochazelo k vzniku
nepfipustného mnozstvi emisi vyfukovych plynid, coz by mohlo vést k odstaveni vozidla
Z provozu.
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3 OPATRENI PRO SNIZENi SKODLIVOSTI

Existuje nékolik zplisobu, kterymi je mozné snizovat emise vyfukovych plynti vznétovych
motord. Obecné je Ize rozdélit na 3 typy: Uprava pred vstupem do motoru, uprava v motoru
a Uprava na vystupu z motoru.

3.1 UPRAVA SKODLIVIN PRED VSTUPEM DO MOTORU

Prvnim typem jsou opatieni snizujici hodnoty emisi vyfukovych plynt jesté pred vstupem
do motoru. Sem patii optimalni navrh plnici soustavy motoru. Jde o idedlni nastaveni
sméSovaciho poméru paliva se vzduchem a samotné smési. Vyrobci se snazi o spravné
promiseni paliva se vzduchem za co mozno nejkratsi dobu, ¢imz by dosahli dokonalého
prub&hu spalovani. [2]

3.2 UPRAVA $SKODLIVIN V MOTORU

Druhou moZnost pifedstavuji opatfeni snizujici hodnoty emisi vyfukovych plynti piimo
v motoru. K nim se fadi ovliviiovani samotného pritbé¢hu spalovani palivové smési. Zménou
hodnoty soucinitele piebytku vzduchu je mozné ménit hodnoty emisi oxidu dusiku. Dulezity je
zpusob piivodu davky paliva. Pfi srovnani standardniho vstiiku paliva a rozd€leni davky paliva
mezi prvni a druhou davkou paliva je mozné pozorovat oproti standardnimu vstiiku snizeni
emisi oxidu dusiku i nespalenych uhlovodiki. Pozd¢jsim vstiikovanim lze dosahnout snizeni
emisi oxidu dusiku, ovSem za zvyseni spotifeby paliva, zvyseni koufivosti a navyseni hodnot
emisi oxidu uhelnatého. SniZzeni emisi oxidu dusiku je mozné u piepliovanych vznétovych
motort dosahnout také snizenim teploty plniciho vzduchu v mezichladi¢i. Upravou provedeni
vstiikovaci soustavy a trysky Ize docilit snizeni obsahu emisi nespalenych uhlovodikt. Snizeni
emisi nespalenych uhlovodikli az o 75 % napomize umisténi vystiikovych otvort palivové
smési piimo do sedla trysky. Koufivost motoru je mozné sniZzovat jemn&jSim rozprasenim
paliva ve valci motoru. SniZzeni obsahu emisi oxidu dusiku se provadi pomoci vnitini nebo
vnéjsi recirkulace vyfukovych plynt. Vnéjsi recirkulace vyfukovych plynt dochdzi
ptes tzv. EGR ventil, ktery spojuje vyfukové a saci tstroji vznétového motoru. Toto feseni je
zalozeno na pfivedeni ¢asti vyfukovych plynt zpét do spalovaci komory, kde se misi s ¢istym
vzduchem. EGR ventil se vyskytuje v nékolika konstruk¢nich feSenich: bez ochlazovani
vyfukovych plynti nebo s plnym a ¢asteénym ochlazovanim vyfukovych plynt. Bohuzel ¢im
vetsi ¢ast vyfukovych plynti je ptivedena zpét do motoru, tim nartsta jeho koutivost. Takze pii
plném zatizeni motoru neni mozné recirkulaci vyfukovych plynl pouzivat, pfi ném je vSak
koncentrace emisi oxidu dusiku nejvetsi. [2] [4]

3.3 UPRAVA SKODLIVIN NA VYSTUPU Z MOTORU

Tietim zplsobem omezeni mnozstvi Skodlivin se stdvaji opatieni snizujici hodnoty emisi
vyfukovych plynt na vystupu z motoru, tedy na vyfukovém potrubi motoru. Sem je mozné
zafadit oxidacni katalyzatory, které snizuji obsahy emisi oxidu uhelnatého a nespalenych
uhlovodikii. Oxidac¢ni katalyzatory pracuji na principu chemické reakce limitovanych slozek
s kyslikem, kde dochazi k jejich pfeméné na méné Skodlivé castice. Oxidacni katalyzatory je
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mozné nalézt jako samostatna zafizeni namontovana na vyfukovém potrubi vznétovych motort
nebo jako soucasti tél filtri pevnych ¢astic. Ke sniZzeni obsahu emisi oxidit dusiku se pouziva
SCR katalyzatord. Jde o zafizeni, které na principu selektivni katalytické redukce s redukénim
¢inidlem slouc¢eniny amoniaku nebo mocoviny snizuje obsah emisi oxidu dusiku a je
montovano na vyfukové potrubi vznétovych motorti nebo v tlumici vyfuku. Tryska v SCR
katalyzatoru vstiikne do vyfukového systému rozprasenou kapalinu (roztok mocoviny
v demineralizované vodg¢, jinak oznaCovano jako AdBlue) proti sméru prichodu vyfukovych
plyna vyfukovym potrubim. V dalsi fazi dojde ke spojeni oxidu dusiku obsazenych
ve vyfukovych plynech s amoniakem a vznikne pouze dusik a voda. S touto technologii ptisla
spole¢nost Scania. SCR katalyzator se vétSinou pouziva s kombinacemi oxida¢niho
katalyzatoru nebo oxidac¢niho katalyzatoru s filtrem pevnych ¢astic. Snizeni obsahu pevnych
Castic se dosahuje pomoci specialnich filtrai (filtrG pevnych ¢astic), o nichz bude podrobné
pojednano Vv nasledujici ¢asti prace. [2] [4]

Na obrazku 3.1 je zobrazen filtr pevnych cCastic s pfediazenym oxidacnim katalyzatorem.
Na obrazku. 3.2 je vyobrazen filtr pevnych ¢astic s prediazenym SCR katalyzatorem.

Obr. 3.1 Filtr pevnych Cdastic s predrazenym oxidacnim katalyzdtorem
oznacenym vV cerveném Kruhu [7]
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Obr. 3.2 Filtr pevnych castic s predirazenym SCR katalyzdtorem oznacenym
v zeleném kruhu [24]

Pro snizeni tvorby emisi vyfukovych plynt je dilezité spravné nastaveni spalovaci smési paliva
se vzduchem. Pouziti oxida¢nich katalyzator zabranuje Sifeni emisi vyfukovych plynd mimo
pevnych ¢astic. Vhodnou konstrukei vstiikovaci trysky a jemnéj$im rozpraSenim paliva lze
docilit snizeni negativnich dasledk procest spalovaciho cyklu dieselovych motort.
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4 FILTRY PEVNYCH CASTIC

Filtry pevnych ¢astic jsou zafizeni, jejichz Ukolem je zachycovat pevné Céstice obsazené
ve vyfukovych plynech. Jsou obvykle oznacovany zkratkou DPF (Diesel Particulate Filter),
drive byly oznaCovany zkratkou FAP, ale ta se z neznamych divodi neujala. Jsou umistovany
na vyfukova potrubi. [2] [4] [7] [8]

Obr. 4.1 Filtr pevnych castic [8]

4.1 UVEDENI FILTRU PEVNYCH CASTIC

Poprvé byly filtry pevnych ¢astic na osobnich vozech pouzity v roce 1985 automobilkou
Mercedes. Vozy vybavené filtry pevnych &astic byly uréeny na vyvoz do USA a Kanady. Slo
o prvotni verzi filtrdi pevnych Castic a kvili jejich nizké ucinnosti a vysoké poruchovosti se
od nich brzy upustilo. Az od roku 2000 byly filtry pevnych ¢astic znovu zafazovany do sériové
vybavy osobnich vozidel. S timto napadem ptisly automobilky Peugeot a Citroen, které zacaly
vybavovat své vozy pohanéné dieselovymi motory s oznacenim HDI (se vstfikovacim
systétmem Common-Rail) filtry pevnych castic. Teprve az v zaii 2010 s pfichodem emisni
normy EURO 5 se filtry pevnych ¢astic staly povinnou soucasti kazdého osobniho automobilu
s dieselovym motorem. [2] [5] [7] [8] [19]

4.2 KONSTRUKCE FILTRU PEVNYCH CASTIC

Hlavni ulohou filtrG pevnych ¢astic je zachytavani skodlivych pevnych ¢astic. K nému dochazi
diky porézni struktute vlozky filtrti pevnych ¢astic. Ta mé vostinovou nebo vlaknitou podobu
a muze byt kovova, keramicka (silikatova), keramicka dotovana napf. hlinikem (cordierit) nebo
ze spékanych kovi. Nejbézné&jsi pouzivanou strukturou je keramicky monolit (cordierit), oxid
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kfemicity nebo karbid kfemiku. Porézni struktura byva také potaZena katalytickym povlakem,
ktery je tvofeny katalytickymi kovy (pfevazné platina). Ptfi prichodu vyfukovych plynt
obsahujicich pevné ¢astice jsou vyfukové plyny nuceny prochazet porézni strukturou vliozky
filtru, ¢imz dochazi k mechanickému zachytavani pevnych ¢astic na struktufe filtru. U vstupu
do vlozky filtru pevnych ¢astic dochazi k rozdéleni toku vyfukovych plyni mezi mnoho komor.
Komory jsou od sebe oddéleny poréznimi sténami s tloustkou 300 — 400 pm. Témito sténami
musi vyfukové plyny prochazet, aby byl mozny jejich vystup na konci filtru, pficemz na nich
dochazi k zachytavani pevnych Castic. Ptiblizna velikost jednoho péru struktury je 10 — 20 um.
Obecné 1ze vlozky filtru délit podle hodnoty jejich porovitosti. Méné porézni vlozky filtru
zvysuji protitlak ve vyfukovém potrubi a pozitivné piispivaji k ispéSnému pritbéhu regenerace
(k regeneraci viz. dale). Naopak vice porézni vlozky filtru pevny ¢éstic se vyznacuji lepsi
propustnosti vyfukovych plynit a tim snizuji protitlak ve vyfukovém potrubi. Konstrukéni
feSeni, které pouziva tento zplisob spalin pfes filtr, se nazyva uzavieny systém. Existuje jesté
dal$i konstruk¢ni feSeni, které je oznaCovano jako otevieny systém, napi. TwinTec. Tok
vyfukovych plynt ve filtru pevnych ¢astic s otevienym systémem nemusi prekonavat zadné
ptekdzky pti prichodu filtrem, coz ma kladny efekt snizeni odporu proudéni. Vhodn€ umisténé
tvarované vystupky uvnitt filtru umoziuji rozdéleni proudu vyfukovych plynti a usmérnéni
na povrchy ze spékanych materiald, kde dojde k jejich zachyceni. Obecné lze fici, Ze ¢im je
vEtsi porézni plocha uvniti filtru, tim vétsi je jeho ucinnost. U nové zkonstruovanych filtrt
pevnych castic se pii jejich tvorbé klade diiraz na rovnomérné ukladdani pevnych castic
na struktuie filtru, coz usnadnuje jejich Cisténi. U nékterych typt vozidel se setkavame
s oxida¢nim katalyzatorem, ktery je jiz soucast téla filtru pevnych ¢astic — jde o filtr pevnych
Castic s predifazenym oxida¢nim katalyzatorem. [2] [4] [5] [7] [8] [9] [18]

Porézni strukturu vlozky filtru pevnych ¢astic je mozné vidét na obrazku 4.2.

Obr. 4.2 Vlozka filtru pevnych castic [21]

4.3 REGENERACE FILTRU PEVNYCH CASTIC

V prub&hu provozu vozidla dochazi k zachytavani pevnych ¢astic na porézni struktute vlozky
filtru pevnych ¢astic, a tim k postupnému zapliovani filtru. Cim je filtr pevnych ¢astic vice
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zanesen, tim vice se snizuje jeho pruchodnost, a tak i jeho ti¢innost. Naopak se zvysuje protitlak
ve vyfukovém potrubi a v disledku toho i spotieba paliva apod. Je tedy nutné filtr néjakym
zpisobem vycistit — tzv. regenerovat (pouziti regenerativniho systému). Tento systém musi
zajistit periodické nebo kontinualni ¢isténi filtru. Zahajeni regenerace vyhodnocuje fidici
jednotka pomoci mnoha vstupnich daji o aktudlnich stavech motoru, filtru pevnych ¢astic
a vyfukovém potrubi. Ridici jednotka dieselovych motori s filtrem pevnych &astic vyhodnocuje
udaje o stavu filtru pevnych ¢astic a jeho zaneSeni pomoci n€kolika ¢idel a snimaci. Nékteré
vozy jsou také vybaveny kontrolkou signalizujici pribéh regenerace (napt. nékteré modely
automobilky Subaru). Pied vstupem a za vystupem z filtru pevnych ¢astic se nachazeji snimace
méfici diferenéni tlaky. Ridici jednotka tyto tlaky porovnava a na zakladé jejich hodnot
vyhodnocuje, zda by regenerace méla byt zahajena ¢i nikoliv. Dale se zde nachazeji snimace
méfici teploty vyfukovych plyni a teploty vyfukovych plyni Vv prabéhu regenerace.
U nékterych modernich japonskych vozi se setkavame az se tfemi teplotnimi snimaci na filtru
pevnych Castic (napf. Mazda 6). Mezi dalsi zafizeni predavajici udaje fidici jednotce lze
povazovat lambda sondu, teplotni ¢idla nachazejici se na oxida¢nim katalyzatoru a také snimac
hmotnosti nasavaného vzduchu. Dalsimi vstupnimi hodnotami pro fidici jednotku jsou ujeta
vzdalenost mezi regeneracemi, protitlak ve vyfukovém systému, aktudlni rychlost vozu,
zatizeni vozu, teplota chladici kapaliny apod. K regeneraci filtru pevnych ¢astic dochazi
vétsinou pii vysSim zatizeni motoru, kdy fidici jednotka tento aktualni jizdni stav vyhodnoti
jako vhodny pro prubéeh regenerace. Za idedlni jizdni stav je povazovéna ustdlend jizda napf.
pfti vyssi rychlosti na dalnicich. [2] [4] [7] [8] [14] [17]

Obr. 4.3 Princip zaplnovani filtru pevaymi casticemi [8]

Pojem regenerace spociva ve spaleni zachycenych pevnych ¢astic na struktute vlozky filtru
pevnych ¢astic. Shofenim usazenin dojde K jejich pfeméné na oxid uhli¢ity s malym podilem
sazi. K tomu, aby mohlo dojit ke spaleni pevnych ¢astic, je nutné zvysit teplotu vyfukovych
plynt nad hodnotu meze jejich zapalnosti, ktera ¢ini v prostiedi kysliku pfiblizn¢ 550 — 600 °C.
Této vysoké teploty je obtizné béhem provozu vozidla docilit, a proto je nutné bud’ teplotu
vyfukovych plyni uméle zvysit, nebo snizit teplotu vzniceni pevnych ¢astic. Jak jiz bylo
zminéno, Vhodnou konstrukei filtru pevnych ¢astic 1ze dosahnout rovnomérného usazovani
pevnych castic na struktufe filtru, které piiznivé piispiva k optimalné fizené regeneraci.
Spravné provadénymi regeneracemi lze dosdhnout prakticky neomezené zivotnosti filtru
pevnych Castic, takze uzivatelim vozidla v souvislosti se systémem DPF nevznikaji Zzadné dalsi
naklady na servis nebo nahradni dily. [2] [4] [7] [8]

Regenerativni systémy déle rozdélujeme na aktivni a pasivni.
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4.3.1 AKTIVNi SYSTEMY REGENERACE

Aktivni systémy regenerace pracuji na principu piivadéni dodate¢né energie zvySujici teplotu
spalin. Mezi tyto zpUsoby lze zafadit napt. hoteni paliva v komofte filtru ptidanim topné spiraly
a opozdénym vstfikem. Opozdéného vstfikovani Ize dosdahnout napt. diky vstfikovacimu
systétmu Common-Rail (nebo také pomoci PD vstfikovacich systému), kterym je vétSina
dieselovych motorti vybavena. Zvyseni teploty spalin pomoci opozdéného vstiiku se dosahuje
ve dvou fazich. V prvni fazi dochazi po zakladnim vstfiku paliva jesté k dodatecnému vstiiku
paliva. To vede k naslednému hoteni paliva ve spalovaci komofe, které zvysi teplotu spalin
ptiblizn¢ 0 200 — 250 °C. Ve druhé fazi se Cast nespalenych uhlovodiki, které vznikly
dodate¢nym vstiiknutim paliva, spali az na oxidacnim katalyzatoru, coz vede k celkovému
zvySeni vyfukovych plyni o pfiblizné 100 °C. [2] [4] [7] [8]

4.3.2 PASIVNi SYSTEMY REGENERACE

Pasivni systémy regenerace vyuzivaji pro uspésnou regeneraci predrazeny oxidacni katalyzator
dale filtry s aktivni vrstvou (platina), pfidavani aditiv do paliva snizujicich teplotu vzniceni
pevnych c¢astic apod. Pouzivani aditiv vede k nepfetrzitému spalovani Castic pfi provozu
vozidla, coz ma opét pozitivni vliv na proces tspésné regenerace. Aditivum, které sniZuje
teplotu vzniceni pevnych Castic, se nazyva Eolys. Je tvofeno pfevazné katalytickym cerem
¢i zelezem. Bylo vyvinuto spole¢nosti Rhodia a pfi jeho naliti do nadrze a naslednym
smichanim s palivem sniZuje teplotu vzniceni pevnych ¢astic na ptiblizn€ 450 °C. BohuZel nafta

u vetsiny Cerpacich stanic toto aditivum neobsahuje, a proto je nutné ho do nadrze pravidelné
dolivat. [2] [4] [7] 8]

4.4 DOBA TRVANiIi REGENERACE

K regeneraci filtru pevnych ¢astic dochazi v zavislosti na stupni jeho zaneseni. Zaneseni
ovlivituje zpisob jizdy, kvalita paliva, odviji se rovnéz od technického stavu motoru a také
od toho, kde je vozidlo provozovano. Pti provozu vozidla s dieselovym motorem na kratké trasy
(typicky méstsky provoz) trpi filtr pevnych castic vice nez pfi provozu na dlouhé trasy
(po dalnicich apod.). K regeneraci filtru pevnych ¢astic by mélo dochdzet automaticky kazdych
asi 400 — 500 km, nicméné tato hodnota se pro kazdy vuz lisi. Napf. u dieselovych motora
traktorl je interval mezi jednotlivymi regeneracemi pocitan na provozni hodiny a interval se
pohybuje mezi 8 — 30 provoznimi hodinami. Doba regenerace se pohybuje fadove v desitkach
minut, nicméné existuji i systémy, kterym k regeneraci stac¢i pouze 2 — 3 minuty. Proces
regenerace by nemél negativné ovliviiovat provoz vozidla, tedy fidi¢ pfi jizdé by nemél
pocitovat znatelny pokles vykonu. Delsi doba regenerace (az 1 hodina) je napftiklad u systému
topné spirdly. Nekteré typy vozidel, pfevazné dieselové motory vysokozdviznych vozikd,
potiebuji k spravnému prabéhu regenerace delsi Casovy usek, pficemz vozidlo pii regeneraci
nesmi byt pouzivano. To muze byt Casto pro uzivatele nevyhovujici (negativni ekonomické
dopady na provoz, kde je vozidlo uzivano, v duisledku nutnosti piestavek). [2] [4] [7] [8]
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4.5 TYPY FILTRU PEVNYCH CASTIC

Existuji 4 typy filtri pevnych ¢astic. Nejbé€znéj$im pouzivanym typem filtru pevnych castic je
systém DPF bez aditiv. Filtry pevnych ¢astic jsou nasledujici:

45.1 FILTR PEVNYCH CASTIC S ADITIVY

Tento typ filtru pevnych ¢astic vyuZziva pro svou regeneraci jiz zminéna aditiva (nejbéznéji
Eolys) za ucelem snizeni teploty vzniceni pevnych castic zachycenych ve vlozce filtru.
Aditivum je nutné pravidelné dolévat do specialni nadrzky, ktera se nachazi vétSinou vedle
palivové nadrze vozidla. K regeneraci u tohoto typu filtru pevnych ¢astic dochazi ve dvou
fazich. [7] [8]

V prvni fazi Se predehieje vyfukové potrubi a k tomu je nutna zvysena zatéz motoru.
Neptiznivym jevem je snizeni termodynamické uc¢innosti motoru vozidla. [7] [8]

Ve druhé fazi regenerace se dodate¢né vstiikuje palivo, které vétSinou shofi az na oxida¢nim
katalyzatoru, coz zvysi teplotu vyfukovych plyni. Oxidacni katalyzator funguje v systémech
DPF jako horak. Pii kontaktu nespaleného paliva dojde na oxida¢nim katalyzatoru
ke skokovému zvyseni teploty vyfukovych zplodin vlivem chemické reakce paliva s vzacnymi
kovy uvnitf katalyzatoru. Tento princip zvyseni teploty vyfukovych zplodin je pro vétSinu typt
DPF systému stejny. V nékterych piipadech palivo shofi az ve filtru pevnych ¢astic. Tento typ
filtru pevnych castic hojné vyuzivaji automobilky Peugeot a Citroen, ale je mozné ho nalézt
i v jinych vozech, napt. Skoda Superb prvni generace s motorem 2.0 TDI-PD. [7] [8]

Filtry pevnych castic saditivy jsou obecné charakteristické kratsi dobou regenerace.
Pro vzniceni pevnych ¢astic uvnitf filtru je potfeba méné energie, diky pouziti aditiv snizujicich
teplotu vzniceni Castic. Proto i objem paliva v dodate¢ném vstiiku je oproti systému DPF
bez aditiv minimalni, coz vede také k niz$i spotiebé paliva nutné pro regeneraci. Zaroven diky
menSim teplotam systému DPF s aditivy dochazi ke snizeni tepelného namahani nejen
samotného filtru pevnych ¢astic, ale také i oxidacniho katalyzatoru. Objem paliva, ktery ulpél
na sténach valce, je pii dodate¢ném vstiiku také mensi oproti systému DPF bez aditiv. Pti jeho
setfeni pistnimi krouzky tak dochazi k minimalnimu fedéni motorového oleje palivem.
Vysledkem je niZs8i opotiebeni soucasti motoru a soucasné zvyseni kvality mazacich vlastnosti
motorového oleje. [7] [8]

Oproti ostatnim typum DPF filtri vyzaduje systtm DPF s aditivy montaz soustavy
pfimichavani aditiv, kterda mtze v prub¢hu provozu vozidla tvofit dalsi poruchovou soucast
na voze. Zaroven je pro zachovani spravné funkce syst¢tmu DPF nutné neustale dopliiovat
aditiva do specidlni nadrzky, ac¢koli motor samotny nepotiebuje aditivum ke svému provozu.
Samotnd aditiva také negativné ovliviiuji Zivotnost tohoto typu filtru pevnych Ccastic,
protoZe jej nechténé zahlcuji nespalenymi zbytky aditiv. Jsou znadmy piipady, kdy dokonce
nékteré druhy aditiv reaguji s bioslozkami v palivu, coz muze vést ke zhorSeni kvality
spalovaného paliva, a tim zhorSeni u¢innosti motoru. V neposledni fadé¢ je také nutné pripocitat
cenu aditiv k provoznim nakladim vozidla. [7] [8]
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1 DPF s piediazenym oxidacnim katalyzatorem
2 Snima¢ diferenénich tlaki 5 Rizeni vstiikovaci soustavy motoru

3 Ridici jednotka motoru
4 Systém piidavani aditiv do paliva 6 Oxidacni katalyzator

7 DPF

Obr. 4.4 Princip funkce systému DPF s aditivy pouzivany automobilkami Peugeot a
Citroen [8]

4.5.2 FILTR PEVNYCH CASTIC BEZ ADITIV

Filtr pevnych ¢astic bez aditiv reprezentuje nejbéznéji pouzivany a nejvice rozsiteny typ filtru
pevnych castic. Tento typ filtru pevnych castic bohuzel také nejvice zatéZzuje b&h motoru.
Regenerace probiha na stejném principu jako u typu filtri pevnych ¢astic s aditivy,
nicméné aditiva zde ptfidavana nejsou. Obecné konstrukce filtru dokaze odolat teplotam okolo
900 — 1000 °C. Vzhledem k tomu, Ze tento typ filtru pevnych ¢astic nepouziva pro svoji funkci
aditiva, je pro jeho tspésnou regeneraci nutné dopravit vice energie do vyfukového potrubi.
To vede kvySsimu objemu paliva pii dodate¢ném vstiiku, které je nutné dopravit
do vyfukového potrubi za ucelem ziskani idealni teploty pro vzniceni pevnych ¢éstic. VétSinou
byvaji tyto filtry pevnych ¢astic umistény dale od motoru, takze vyfukové plyny, nez doputuji
do filtru, ztraceji svoji teplotu. Tento jev vede k nutnosti vyvinout vyssi energii pro dosazeni
pozadované teploty pro vzniceni pevnych Castic, takze rapidné vriasta spotieba paliva nutna
pro regeneraci. Doba regenerace je proto oproti syst¢ému DPF s aditivy vyssi, nebot’ fidici
jednotka motoru vyc¢kava, az vzniknou idealni podminky pro regeneraci. S vys$$im objemem
paliva v dodatecném vstiiku dochazi k ulpivani vyssiho objemu paliva na sténach valcut.
Z tohoto diivodu se motorovy olej vice fedi palivem, coz vede k negativnim disledkiim
popsanym vyse. [7] [8]

Typ filtru pevnych ¢astic bez aditiv je diky své jednodussi konstrukci ve srovnani s ostatnimi
typy DPF vyrobné levngjsi. Oproti systému DPF s aditivy odpada povinnost pouzivani aditiv,
coz snizuje provozni naklady. Filtr pevnych ¢astic neni vystaven nespalenym zbytkiim aditiv,
takze i jeho zivotnost je ve srovnani se systémem DPF s aditivy vyssi. [7] [8]
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Nicméné dieselovy motor vybaveny timto typem filtru pevnych ¢astic je obecné vyrazné vice
zatéZzovan oproti motorim pouzivajicim systém DPF s aditivy. Také cena systému DPF
bez aditiv je vyssi nez u systémt DPF s aditivy vzhledem K jejich vyznamné tepelné namaze.
Zaroven se tento typ filtru pevnych ¢astic nehodi pro dieselové motory pouzivajici vstiikovaci
systém se sdruzenymi vstiikovaci ovladanych vackovou hiideli (TDI-PD). Uvedeny vstiikovaci
systém nedokaze kvuli pevné danému ¢asovani motoru pruzné ovliviiovat vlastnosti prabéhu
regenerace. Dale je pro spravny pribéh regenerace nutné presné sefizeni funkce vsttikovaciho
ustroji véetné regula¢nich prvkt paliva. Potfebna vysoka davka energie na udrzeni teploty
vzniceni pevnych Castic uvnitf filtru zptsobuje silné tepelné namahani také vyfukového
potrubi. Pti poskozeni tepelnych clon okolo vyfukového potrubi miize dochazet i k tepelnému
poskozeni okolnich souc¢asti vozu (roztaveni plastovych krytd, naraznikt apod). [7] [8]

Obr. 4.5 Systém DPF bez aditiv [25]

4.5.3 FILTR PEVNYCH CASTIC S EXTERNIM VSTRIKOVACEM

vvvvvv

pevnych castic s externim vstiikovacem. Tento typ filtru se pouziva pievazné u vozd,
u nichz neni blize motoru dostatek mista pro montaz filtru pevnych castic. K zahfivani
vyfukového potrubi zde dochadzi obdobné jako v ptedchozich typech filtri pevnych Castic
(zvyseni zatéze motoru za snizeni termodynamické G¢innosti). Vzniceni pevnych ¢astic je
dosazeno nikoli pomoci tepla spaleného paliva z dodate¢ného vstiiku, ale pomoci externiho
vstiikovace (zplynovace), ktery je namontovan na téle filtru pevnych ¢astic. Diky tomu, Ze je
palivo vstfikovano piimo do téla filtru, nedochéazi k ulpivani paliva na sténach valce. Toto
feseni tedy eliminuje negativni disledky dodateéného vstiiku, tj. fedéni motorového oleje
palivem. Systém DPF s externim vstiikovacem se bézné pouziva u modernich dieselovych
motort automobilek Toyota, Renault a Ford. [7] [8]

Reseni filtru pevnych &astic s externim vstiikovadem je z vyse zminénych typt nejsetrnéjsi
a nejméné zatézuje béh motoru. Potifebné teploty pro vzniceni pevnych ¢astic uvniti filtru
pevnych ¢astic se dosahuje veelku jednoduse a nedochazi ke ztratam tepla pti priachodu proudu
pevnych ¢astic, coz zvySuje naklady na servis systému V piipadé poruchy. Riziko poruchy
systému DPF s externim vstfikovacem je vySsi oproti ostatnim systémtim DPF kvuli velkému
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poctu komponent obsazenych v tomto konstrukénim feSeni. Pouziti uvedeného feSeni filtru
pevnych castic s externim vstfikovacem vétSinou vyzaduje montdz dvou oxidacnich
katalyzatori, samostatné vedeni a kabelaz externiho vstfikovace. V neposledni tfadé je
ve vétsing pripadli nutna montaz i samostatného vstiikovaci ¢erpadla pro externi vstiikovac. [7]

[8]

Externi
vstrikovaé

Tok
vyfukovych
plynt

Jednotka ovladajici l‘
vstrikovaé (|

Privod paliva

Obr. 4.6 Princip funkce systému DPF s externim vstiikovacem [26]

4 5.4 NERIZENY FILTR PEVNYCH CASTIC

Filtr pevnych ¢astic s nefizenym systémem je nejméné pouzivanym a nejméné rozsifenym
typem filtru pevnych ¢astic, ackoli konstrukce tohoto filtru patii k nejjednodussim. Télo filtru
obsahuje pouze porézni vlozku, které ma za tikol zachytit nejskodlivéjsi a nejvetsi pevné ¢astice
vyfukovych plynti prochazejicich filtrem. U¢innost filtru se pohybuje okolo 30 — 70 %
a pii provozu vozidla vybaveného timto filtrem pevnych ¢astic na kratké trasy se jeho ucinnost
blizi nule. Regenerace u sledovaného typu filtru probihaji naprosto nefizené. K regeneraci
dojde pouze pfi uréitém zatizeni motoru a za podminky, Ze teplota spalin uvnitf filtru se rovna
teploté vzniceni pevnych ¢astic. Prakticky lze fici, Ze k regeneraci ¢asto nedochazi, protoze bez
dodate¢ného vstiiku Ize teploty potiebné pro vzniceni pevnych ¢astic dosahnout jen velmi
obtizné. V ptipadé, Ze regenerace prob&hne, tak ke kompletnimu spaleni pevnych ¢astic uvnitt
filtru nikdy nedojde. Neékteré filtry pevnych &astic s nefizenym systémem obsahuji obtok
(bypass), ktery umoziiuje volny prichod nefiltrovanych vyfukovych plynd v ptipadé, Ze dojde
k jeho zaplnéni a nedojde k regeneraci. Z tohoto diivodu Ize povazovat jeho pouZiti za zbyte¢né.
Filtr pevnych ¢astic s nefizenym systémem Se vyskytuje u starSich osobnich a nakladnich voz,
kde byl filtr montovan dodate¢né. Napiiklad vozidla, ktera spliuji dnes jiz nevyhovujici starsi
emisni normy, jsou dodate¢né¢ vybavovéna filtrem pevnych céastic s nefizenym systémem,
aby mohla byt provozovana na izemi, kde plati novéjsi emisni normy. Konkrétné je mozné se
s timto typem filtru pevnych castic setkat u vozidla Subaru Legacy 2.0 D s rokem vyroby
2008/2009. [7] [8]

Uvedeny typ filtru pevnych Castic je kvili své nizké ti¢innosti povazovan za typ filtru nejvice
zatézujici okolni prostiedi. Vzhledem ke své jednoduché konstrukci je ovSem naprosto
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spolehlivy. Nevyzaduje pouziti zadnych snimaci a ¢idel. Na rozdil od ostatnich feseni filtru
pevnych castic ho Ize dodate¢né namontovat. NezatéZuje motor a vzhledem k tomu, ze pii jeho
pouziti nedochazi k dodatecnému vstiiku paliva, nehrozi ani problém fedéni motorového oleje
palivem popsany vyse. Jeho Zivotnost je prakticky stejna jako celého vozidla. Pfi pouziti filtru
pevnych Castic s nefizenym systémem nevznikaji pii provozu zadné dalsi ndklady na provoz
a servis. [7] [8]

4.6 PLNENi EMISNICH LIMITU A ZIVOTNOST FILTRU

S vyjimkou nefizenych filtri pevnych castic, jak je uvedeno shora, dosahuje ucinnost
modernich filtrd pevnych ¢astic pfi jejich spravné funkci az 99 %. U motorovych vozidel se
zivotnost filtru pevnych ¢astic 1i8i u kazdého vyrobece. Nékteré zdroje uvadi, Ze Zivotnost filtru
pevnych ¢astic dosahuje u motorovych vozidel 80 000 — 120 000 km, nicméné u osobnich
vozidel mize byt bézné rozpéti 160 000 — 200 000 km. Zivotnost filtri pevnych &astic
u uzitkovych vozidel a doddavek do hmotnosti 3,5 t je jest€¢ vysSi nez u osobnich vozidel
(ptiblizn¢ 200 000 — 300 000 kilometrd). U nakladnich vozidel a autobusi s hmotnosti
nad 3,5 t zivotnost filtri pevnych ¢astic dosahuje dokonce az 500 000 km. Nicméné filtr
pevnych ¢astic u téchto vozidel ma odlisnou konstrukci vlozky filtru, ktera takto vysoky najezd
umoznuje. [2] [4] [5] [7] [8] [16]

Kazdy z vySe uvedenych konstrukénich feseni filtri pevnych ¢astic ma své kladné i zaporné
stranky. Z hlediska ekologie provozu jsou uvedena feSeni, kromé netizené¢ho systému DPF,
rovnocenna. S ohledem na ekonomiku provozu se jevi jako nejisporngjsi systém DPF
bez aditiv.
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5 PORUCHY A OPRAVY DPF SYSTEMU

Porucha filtru pevnych ¢astic ma jen ziidka pti¢inu ve filtru samotném. VétSinou jde o poruchy
néjaké komponenty na voze, ktera funkci filtru ovliviiuje. [10]

——

T&
1%

Obr. 5.1 Filtr pevnych castic s nevratné poSkozenou viozkou filtru [27]

5.1 FAKTORY zPUSOBUJICi PORUCHY DPF SYSTEMU

Vyznamnym faktorem ovliviiyjici Zivotnost a funkci filtru pevnych castic je jizdni rezim.
Zalezi, na jakych trasach byl viiz provozovan a jak bylo s vozem zachazeno. Spravna funkce
filtru pevnych ¢astic zavisi na presnych tdajich z mnoha snimaci a ¢idel monitorujici stav nejen
vyfukového potrubi, ale také vstiikovaci soustavy motoru apod. Jde pfedevsim o ¢idla snimajici
diferencnich tlaky a teploty. Nespravna funkce téchto ¢idel patii mezi nejcastéjsi problémy
zpusobujici poruchy systému DPF. Nesprdvnou funkci snimace diferen¢nich tlakii muze
zapfi¢init nejen poskozeni samotného snimace, ale také nelinearné rostouci hodnoty na jeho
vystupu. Nelinearita jeho vystupnich hodnot muZe byt zpuisobena netésnosti na tlakovém
vedeni ¢idla, napf. uvolnénou tlakovou hadici. I malé odchylka hodnot ¢i posunuti méfeného
pasma muze zpusobovat nespravnou funkci filtru pevnych ¢astic a tim také to, ze regenerace
neprobéhne. Nespravnd funkce Cidla teploty na filtru pevnych ¢astic mize vést k tomu,
ze k regeneraci dochazet viibec nebude, nebot’ fidici jednotka vozu se bude domnivat, ze idealni
teploty k regeneraci nebylo dosazeno, i kdyZz opak mize byt pravdou. Odhaleni téchto poruch
je i se spravnym diagnostickym vybavenim velmi naro¢né. [10]

Mezi dalsi komponenty vozu ovliviiujici spravny chod systému filtru pevnych Castic mize
patfit oxidacni katalyzator, ktery ovliviiuje spravné hotfeni dodate¢né vstfikovaného paliva,
lambda sonda nachdzejici se na vyfukovém potrubi, snima¢ hodnoty nasavaného vzduchu
dilezity také pro spravny chod turbodmychadla, EGR ventil, turbodmychadlo, a jiZ zminény
termostat chladici soustavy motoru. Odhaleni ptesné pficiny problému systému DPF vyzaduje
drahé diagnostické vybaveni a zkuSené¢ho automechanika, ktery dokéze odhalit poruSeni
vzéajemnych déji v motoru mezi jednotlivymi komponenty. [10]
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Provozovani vozidla na delsi trasy, kdy miZze dojit k regeneraci, jednoznacné pfispiva
k zachovani zivotnosti filtru pevnych ¢astic. Pribéh regenerace u vétSiny vozil neni viditelny,
protoze nedisponuji kontrolkou oznamujici prubéh regenerace. Pribéh regenerace je ovSem
mozné vysledovat pomoci palubniho pocitace vozu zobrazujici aktualni spotfebu motoru.
Jestlize spotieba pii stejném zatiZzeni skokové vzroste, regenerace filtru pevnych castic
pravdépodobné probiha. Pro jeji kladny pritbéh je vhodné udrzovat motor ve stiednim zatizeni
a zaroven se vyvarovat zvySovani nebo snizovani ota¢ek motoru. Jakmile se spoteba opét vrati
do ptivodni hodnoty, Ize usuzovat, ze regenerace jiz skoncila. Pokud tidi€ zjisti, Ze regenerace
probiha, mél by se snazit, aby se tispésn¢ dokoncila, pokud mu to dopravni podminky dovoluji.
Napftiklad prodlouzit zamySlenou trasu, na které se regenerace stihne dokoncit. Zabrani tim
kolobéhu udalosti, které nasleduji po nékolika netspésnych regeneracich popsanych vyse.
U systému filtrd pevnych ¢astic bez aditiv dochazi k nadmérnému fedéni motorového oleje
palivem diky dodate¢nému vstiiku nutnému pro regeneraci. Soucasn¢ se tim zkracuje Zivotnost
filtru pevnych castic. Z tohoto divodu se doporucuje pouzivat kvalitni motorové oleje, které
poskytnou vysoké mazaci vlastnosti i pti téchto d&jich, nebo oleje s nizkou produkci popela
(Low SAPS oleje). Také tankovanim kvalitniho paliva je mozné Zivotnost filtru pevnych ¢astic
prodlouzit. VSechny poruchy soucésti dieselového motoru s filtrem pevnych ¢astic mohou mit
nasledny vliv na systém DPF, proto je vhodné vSechny poruchy fesit neprodlené. [10] [11]

5.2 OPRAVA SYSTEMU DPF

Existuje n€kolik moznych feSeni oprav jiz poSkozeného filtru pevnych castic.

Nejkvalitnéjsi a nejrychlejsi metodou opravy filtru pevnych castic v ptipadé€, Ze nelze obnovit
jeho filtracni kapacitu, je jeho vymeéna za novy originalni filtr. Bohuzel cena originalnich filtrti
pevnych castic Casto nckolikandsobné pfevysSuje cenu neorigindlnich filtri pevnych castic
(Gspora ¢ini 10 — 70 % a je odvisla od typu vozu a znacky). Z tohoto ditvodu je mnoha vlastniky
automobilti s poskozenym filtrem pevnych Castic tato metoda vyuzivana jen ziidka. Kvalita
a filtracni schopnosti neoriginalnich filtri pevnych ¢astic jsou vSak casto mnohem mensi oproti
origindlnim filtrim pevnych c¢astic, proto se nedoporucuje na kvalité této komponenty Setfit.
Vétsina novych filtri pevnych ¢astic (originalnich i neoriginalnich) neobsahuje snimace teploty
a diferencnich tlakti a k cené opravy vozu je nutné piipocitat i jejich cenu. Ve vétsiné piipada
neni mozné opakované pouziti snimact z poskozeného filtru pevnych ¢astic, at’ uz kvili Spatné
funkci nebo kvuli tomu, Ze pfi jejich demontédzi z poSkozeného filtru pevnych ¢astic dojde
K jejich zniceni. [12] [13]

Jestlize porézni struktura neni nevratné poskozena, existuje nékolik metod, pomoci kterych lze
obnovit priichodnost filtru prakticky na 100 %. Pfi poSkozeni soucasti vozu (napiiklad
turbodmychadla) mize dojit k zandSeni struktury filtru pevnych ¢éstic nespalitelnymi zbytky
paliva, které mohou zpusobit nevratné poSkozeni porézni struktury filtru (pevné Céstice se
ve filtru rychle hromadi a filtr vyzaduje Casté regenerace). V takovém piipad€¢ neni mozné
filtrani schopnosti obnovit a je nutné ho vymeénit. Obnoveni priichodnosti filtru pevnych ¢astic
je mozné dosahnout pomoci ¢isténi jeho porézni struktury (komurkové vliozky). Dnes Ize vyuzit
nekolik metod ¢isténi filtru. VSechny metody bohuzel vyzaduji demontaz filtru pevnych castic
ven z vozu a pro nékteré metody ¢isténi i demontaz ¢idel na filtru pevnych castic. [12] [13]
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Obr. 5.2 Zaneseny filtr pevnych castic [28]

Pokud jde o konkrétni zpiisoby Cisténi, v prvni fadé lze filtr pevnych Castic roziezat, filtracni
vlozkou vyjmout a nechat ji vypalit v peci pii teploté priblizné 700 °C. Po spaleni se filtracni
vlozka opét vlozi do téla filtru a celek se svaii do piivodniho stavu. Tato metoda vyzaduje velké
mnozstvi dilenského vybaveni a existuje riziko tepelného poskozeni vzacnych kovi na vlozce
filtru a také mechanické poSkozeni vlozky filtru pfi jejim vyjmuti a vlozeni zpét. [12] [13]

......................

Obr. 5.3 Vypalovani filtru pevnych castic v peci [29]
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Dalsi metodou ¢isténi filtru pevnych ¢astic je €isténi pomoci ultrazvukové Eisticky. Filtra¢ni
vloZka neni pii této metodé vyjmuta z téla filtru a jako celek je filtr ponofen do specialni 1azné
ultrazvukové Cisticky. Diky sile ultrazvukového Ccisténi dochdzi k ¢isténi vlozky filtru
od usazenin. Nasledn¢ je filtr vysousen. Tato metoda disponuje niz§i ucinnosti na vysoce
zanesené filtry pevnych Céstic a existuje riziko poskozeni vlozky filtru pevnych ¢astic
ultrazvukovymi vibracemi. [12] [13]

NS

Obr. 5.4 Cisténi filtru pevnych castic v ultrazvukové cisticee [30]

Filtry pevnych ¢astic Ize Cistit také pouzivanim aditiv obsahujici slozky, které by mély usnadnit
kompletni vyhoteni usazenin filtru pfi jeho regeneraci. Aditivum se aplikuje do nadrze vozidla,
kde se smicha s palivem. Uinnost této metody je vsak nizka a je pouzitelnid pouze jako
preventivni opatieni proti zanaseni filtru pevnych ¢astic. [12] [13]

Jako dal$i metodu ¢isténi filtru pevnych ¢astic je nutné zminit metodu Advanpure. Principem
¢isténi filtru je ptipojeni filtru pevnych castic ke specidlnimu hotaku, ktery vypaluje vliozku
filtru a zaroven dochazi k protismérnému vyfukovani usazenin tlakovymi vinami pry¢ z filtru.
Tato metoda je vysoce ucinna, ale také velmi nakladna, protoze vyzaduje velké mnozstvi
specialniho vybaveni. [12]
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Obr. 5.5 Cisténi filtru pevnych castic pomoci metody Advanpure [31]

V neposledni fadé existuje metoda Cisténi vlozky filtru pevnych ¢astic pomoci tlakové vody
S ptimési ptirodnich enzymu. Vlozka filtru opét zlistava uvnitf téla filtru pevnych Castic a celek
filtru je pii ¢isténi umistén do Cisticiho boxu. Po skonceni samotného ¢isténi dochazi opét
k vysouseni suchym vzduchem. Lze ho povazovat za velmi neagresivni metodu ¢isténi filtru
pevnych ¢astic vhodnou pro prakticky vSechny typy filtri pevnych ¢&astic a vyznaduje
se vysokou ucinnosti ¢isténi. Zaroven je mozné pomoci této metody vycistit také katalyzatory.
[12] [13]

1 2

1

Obr. 5.6 Cistént filtru pevnych castic pomoci tlakové vody s primési enzymii [32]
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5.3 ODSTRANENi DPF SYSTEMU

Vzhledem k vysokym cenam jak originalnich, tak i neoriginalnich filtri pevnych ¢astic, doslo
také k rozvoji alternativni metody feSeni problémt s filtry pevnych ¢astic, kdy je filtr pevnych
¢astic roziezan, filtraéni vlozka vyjmuta, a svafen zpét do ptivodniho stavu. V takové chvili
vozidlo neobsahuje zafizeni, které by zabranovalo Sifeni nebezpecnych pevnych castic
do ovzdusi. Vozidlo razem ztraci technickou zpusobilost a neni mozné ho na dopravnich
komunikacich provozovat. Aby motor vozu mohl dale spolehlivé pracovat, je pouzito specialni
zatizeni, tzv. emulator, ktery se softwarové chova jako pln¢ funkcni filtr pevnych castic
bez jakékoli poruchy. Odhaleni emulatoru je velmi naro¢né, a proto se pohybuje na dopravnich
komunikacich zna¢né mnozstvi vozidel s takovymi upravami. [12]

N 4

Nejvhodnéjsi metodou €isténi vlozky filtru pevnych ¢astic je metoda Advanpure, ktera je velmi
Setrnd a u¢inna k struktute vlozky filtru.

. ’l. .-A‘ ’ « o "v
: - ! '..‘57 .,

-

.
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Obr. 5.7 Filtr pevnych cdastic s odstranénou filtracni viozkou [33]
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6 PROBLEMATICKE MOTORY S DPF

Za ucelem ovéfeni praktickych potizi s filtry pevnych castic a jejich odstranovanim bylo
osloveno nékolik autoservist, stiedisek odbornych oprav systémi DPF véetné autorizovanych
autoservistl. Pouze n¢kolik z nich vsak bylo ochotno sdélit jakékoli informace tykajici se oprav
vozidel s poruchou filtru pevnych ¢astic a zptisobu jejich feseni. Autorizované servisy odmitly

Cvwvr

poskytuji pouze majitelim voza, které nejsou jiz v zarucni dobe.

6.1 NEZAVISLY AUTOSERVIS TOP CAR SERVICE BLANSKO SPOL. SR.O.

Servisem, ktery byl ochoten shora uvedené otazky konzultovat, byl v prvni fadé¢ Top Car
Service Blansko spol. sr.0. Jedna se o mensi autoservis nachazejici se vV centru okresniho mésta
Blanska. Specializuje se na kompletni opravy vozidel, diagnostiku fidich systém, pneuservis,
montdze LPG pohonli a mnoho dal$ich sluzeb. Autoservis navstévuji zdkaznici jak s ojetymi,
tak s novymi vozy. Dle sdéleni autoservisu:

Nelze stanovit objektivni pohled, kterych vozu se poruchy filtri pevnych ¢astic tykaji nejvice.
V této lokalité a obecné v Ceské republice Se mezi ojetymi vozy vyskytuje nejvice vozi znacky
Skoda. Konkrétn¢ jde o vozy Skoda Octavia druh¢ a tieti fady s dieselovymi motory.

Taktéz nelze stanovit nejvice poruchovou motorizaci, nebot’ problémy s filtry pevnych ¢astic
se vyskytuji prifezové u vSech typu dieselovych motort disponujicich filtrem pevnych ¢astic.
Nicmén¢ Ize zminit napiiklad motorizaci 2.0 TDI-CR s vykonem 140 koni a také 2.0 TDI-PD
s vykonem 170 koni ktery je mozné nalézt ve sportovnéj$i vozech typu Octavia RS.
Mezi dal§imi znackami voz s problémy systému DPF se ziidka vyskytuji vozy Ford Mondeo
¢tvrté fady a Ford S-Max s motorizacemi 2.0 TDCI a 2.2 TDCI. Ojedinéle se vyskytuji i vozy
jako naptiklad BMW X5 druhé tady.

vvvvvv

Castic patii dle autoservisu zpusob pouZiti vozu, konkrétné na jakych trasach je viiz provozovan
— zda na delsich trasach, kdy dojde k zahtati motoru na provozni teplotu a posléze k pravidelné
regeneraci nebo na kratSich trasach, kde motor nedosahne provozni teploty ani nedojde
Kk regeneraci. Zaroven je zminén zpusob jizdy s vozidlem ihned po startu motoru. Pokud je
motor provozovan ve vysokém zatizeni, aniz by dosahl provozni teploty, ihned po staru motoru

vvvvvv

ovliviiujici vznik poruchy systému filtru pevnych ¢astic zminéné autoservisem.

Jakmile dojde k vyhodnoceni poruchy a je nutné samotny filtr pevnych ¢astic vymeénit za jiny,
je dle autoservisu nejvhodnéjsim feSenim poruchy vymeéna poSkozeného filtru pevnych ¢éstic
za originalni filtr pevnych ¢&astic. Dle zkuSenosti autoservisu pouziti neoriginalniho filtru
pevnych castic vede k jen k dal$i poruchaim a nespravnému chodu motoru. Viz se tedy
do nekoneéna vraci zpét do autoservisu kvuli feSeni problémul spojenych s neoriginalnim
filtrem pevnych ¢astic, které se permanentné nedaii vytesit. Byly zminény naptiklad problémy
se vstiikovacim systémem vozu, ktery zacal nespravné pracovat ve spojeni s neoriginalnim
filtrem pevnych castic. Podle vSeho Slo o celkové nekvalitni filtr pevnych ¢astic. Po nékolika
navstévach autoservisu zakaznik radéji investuje do bezproblémového originalniho filtru
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pevnych castic, ktery poruchu vyftesi, a vozidlo dale spolehlivé pracuje. Existuje pftipad,
kdy zakaznik pozadoval na vozidle Volkswagen Sharan 2.0 TDI vyménu filtru pevnych ¢astic
za neoriginalni. Cena originalniho filtru pevnych castic se u tohoto vozu pohybuje okolo
30 000 K¢&. Zakaznik zvolil neoriginalni nahradu filtru pevnych castic pivodem z Polska
s cenou piiblizné 8 000 K¢ s vidinou uSetfené hodnoty. Kdyz nastaly vySe zminéné problémy
motoru, bylo rozhodnuto vyménit stavajici filtr opét za jiny neoriginalni filtr pevnych ¢astic,
tentokrat ptivodem z Némecka za pfiblizné 12 000 K&. Problémy vozu se ovSem nepodafilo
zdarné vyfesit, a nakonec doslo k vyméné filtru pevnych Castic za originalni bezproblémovy
filtr. Tim se naklady vySplhaly na uroven ceny originalniho filtru pevnych castic. Z tohoto
davodu autoservis vzdy preferuje montaz originalniho filtru pevnych ¢astic i ptes jeho vysokou
cenu, a to i doporucuje zdkaznikiim. Zaroven bylo zminéno, Ze na vyslovné piani zdkaznika
pii montazi neoriginalniho filtru pevnych ¢astic, zakaznik ztraci pravo reklamace na takovyto
filtr z prostého divodu, ze autoservis nemuze zaruCit bezproblémovy chod vozu. Pocet
zékazniki, kteti voli tuto moznost opravy spise klesa.

Dalsi moznosti opravy filtru pevnych ¢astic je nechat jej odborné rozebrat. Filtr pevnych ¢astic
je vymontovan z vozu, dopraven do odborného stiediska opravy, kde dojde k jeho obnoveni
prachodnosti a funkce. Neékteré typy filtri pevnych castic rozloZzeni a obnovu funkce
neumoznuji, at’ uz kvili jeho stavu, nebo z konstrukénich divodu. Dale jsou zminény naklady
spojené s dopravou filtru pevnych castic a také fakt, ze po vymontovani filtru pevnych ¢astic
se stava vozidlo nepojizdnym a po dobu opravy filtru pevnych ¢astic viiz ziistava v autoservisu.
Timto tedy bud’ zabird misto na hydraulickém zvedaku nebo je mechanik nucen vozidlo z dilny
vytladit, aby vytvofil misto pro jiny viiz. Samoziejm¢ vSechny tyto nadklady musi zakaznik
uhradit, a i pfesto neni zaruka, Ze po oprav¢ filtru bude zaruc¢en dlouhodoby bezproblémovy
provoz. Proto autoservis tuto metodu pfili§ nepropaguje a snazi se zdkazniklim nabidnout radéji
vymeénu za originalni filtr pevnych ¢astic, jak bylo uvedeno vyse.

Naptiklad u vySe uvedeného vozu BMW X5 s dieselovymi motory nelze provést demontaz
filtru pevnych ¢astic zespodu vozu pouze s pouzitim hydraulického zvedaku a ptipadné
demontaZe spodnich kryti podvozku. U uvedeného typu vozidla je nutné nejprve demontovat
motor a teprve pak je mozné demontovat samotny filtr pevnych ¢astic skrz motorovy prostor
vozu. Naklady na provedeni demontaze a montaze motoru zpét jen navysuji celkovou cenu
opravy.

6.2 NEZAVISLY AUTOSERVIS RENE SLOUK — RS SERVIS BLANSKO

Informace dale poskytl René Slouk - RS Servis Blansko. Autoservis se nachazi v centru
okresniho mésta Blanska. Jde o stfedné velky autoservis zaméfujici se na opravy vozidel,
kompletni diagnostiku elektronickych systémi vozidel, pneuservis, chiptuning BSR a mnoho
dal$ich sluzeb. S diagnostikou vozidel maji dlouhodobé zkuSenosti a mnoho zakaznikt se k nim
rado vraci. Tym autoservisu provadi svoji praci velmi precizné a peclivé. Dle vyjadieni
autoservisu:

Mezi vozy s poruchou systému DPF, s nimiZ se autoservis asto setkéva, patfi Skoda Octavia
druh¢ a treti generace. Typickym piedstavitelem skupiny téchto vozidel je bezesporu Skoda
Octavia RS 2.0 TDI-PD s rokem vyroby 2008.
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Jiz od vyroby tohoto vozu bylo jasné, ze vstiikovaci systém PD (Cerpadlo-tryska) nebude
schopen spolehlivé pracovat se systétmem DPF. Vsttikovaci systémy PD jednoduSe nejsou
schopny potiebné mechanické pruznosti pro jejich spravné fungovani se systémy DPF. Bézny
vsttikovac¢ typu Common-Rail béhem jedné vstiikovaci davky vstiikuje ve skute¢nosti nékolik
davek paliva. Kdy by bylo mozné se na proces vstiikovani podivat zpomalen¢ v ¢asové ose,
bylo by ziejmé, ze ve skuteCnosti vstfikovac vstiikne prvné tzv. predvstiik (podilejici
se na predehrati valce motoru), dale hlavni vsttik (tento vstiik tvoii hlavni vykon motoru)
a poté tzv. post-vstiik (pravé tento vstiik je vyuzivan pro procesy regenerace u systému DPF).
U starsich Common-Rail vsttikovacich systémil se jeden vstiik sestava z téchto nékolika dil¢ich
vstiiki (napf. kazdy zuvedenych dil¢ich vstiiki jednou). U modernich Common-Rail
vstiikovacich systémt se miize téchto dil¢ich vstfikll vyskytnout celkem az napf. dvanact
(kazdy po tiech). Pravé tohoto procesu vstiikovani nejsou mechanické vstiikovaci systémy
(PD) schopny a z tohoto diivodu nejsou vhodnou kombinaci se systémem DPF. VySe zminéna
vozidla pak vydrzi v provozu az 200 000 kilometri bez vyraznych poruch systému DPF,
za predpokladu, Ze jsou provozovana na trasach, kde regenerace mize opakované a uspésné
probihat. Pravé tato hranice 200 000 kilometrli je povazovdna za konecnou Zivotnost filtru
pevnych castic. Z tohoto diivodu se vétSina majiteld svych ojetych vozi zbavuje praveé v dobe,
kdy se ndjezd jejich vozidel blizi této hodnote.

Filtry pevnych Castic se provozem postupné nevratné zapliuji (pfi spravném provozu ptiblizné
do hranice 200 000 kilometrd). Obnoveni jejich prichodnosti pak neni mozné pouhou
regeneraci, ale je nutné je bud’ vycistit (pokud to jejich stav dovoluje) anebo vyménit. Vozidla
provozovana v méstském provozu uspé$né regenerace nemusi nikdy dosahnout, a z tohoto
diivodu miize Zivotnost filtru &init pouhych napi. 50 000 kilometrii. Ridici jednotka na nevratné
zaplnéni filtru reaguje uvedenim vozidla do nouzového rezimu, a pak uz nezbyva nic jiného
nez vozidlo dopravit do autoservisu.

Dle ndzoru autoservisu kvalita vozidel obecné klesa. Kvili vS§em regulacim ohledné skodlivosti
castic, a tedy pouzivanim filtri pevnych castic a dalSich systémil, roste cena automobili.
Zakaznik by ovSem konec¢nou ¢astku nebyl ochoten zaplatit a z toho divodu je na kvalité
ur¢itych komponent ubrano.

Mezi dalsi ¢asto vyskytované vozy s poruchou DPF systému lze zatadit obecné japonské vozy.
Patii sem napf. vozy Mazda 6 s motory DI-D, které také Casto trpi poruchami systému DPF.
Ojedinéle se vyskytuji v autoservisu i francouzské vozidla, napt. vozy Peugeot HDI.

Pokud technicky stav filtru pevnych ¢astic dovoluje jeho €isténi je vhodnou volbou jej nechat
vycistit. Naopak v pfipad€ jeho nevratného poskozeni je nutnd je vyména za originalni filtr
pevnych castic a nikoli neoriginalni. Byl zminén pfipad, kdy na pfani zdkaznika byl na viiz
namontovan neorigindlni filtr pevnych castic. Vzapéti viz podstoupil emisni kontrolu,
kde neprosel, i ptestoze se jednalo o novy filtr pevnych ¢astic. Neoriginalni filtr pevnych Castic
propoustél nadlimitni hodnoty pevnych ¢astic, kvtili ¢emuz viiz neprosel emisni kontrolou. Dle
autoservisu, neoriginalni filtry pevnych ¢astic jsou levnéjsi piedev§im kvuli nizké kvalité
struktury, neobsahuji drahé kovy viibec, nebo jen v malém mnozstvi a zjednodusené nespliuji
nutné parametry pro jejich bezproblémovy chod. Napiiklad cena originalniho filtru pevnych
&astic pro zminény viiz Skoda Octavia RS se pohybuje kolem 20 000 K&. Cena &isténi filtru
zaroven s neoriginalnim filtrem se pohybuje kolem 10 000 K¢. VZdy zalezi na ochoté zakaznika
investovat do opravy vozidla. U vozu Mazda 6 se cena origindlniho filtru pevnych castic
pohybuje kolem 50 000 K¢. V takovém piipadé, pokud to stav filtru dovoluje, zakaznik
V naprosté vétsiné zvoli metodu ¢isténi filtru pevnych ¢astic.
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Pii vyméné filtru pevnych €astic za novy se periferie — snimace pouziji staré, pokud jsou
v poradku, nebo vyméni také za nové. Vyjimku tvoii snimac diferencidlniho tlaku,
ten doporucuje autoservis vymenit vzdy za novy.

Pokud je filtr pevnych ¢astic tzv. Cisté kalny — vlozka filtru pevnych ¢astic neni popraskana,
ani neni zapecena olejem, je mozné jej vycistit. Autoservis vyuziva dva zpusoby ¢isténi — mokré
(pomoci tlakové vody s ptirodnimi enzymy) a suché ¢isténi (vypaleni v peci). Mokré ¢isténi
autoservis vyslovené¢ nedoporucuje, nebot’ po jeho Cisténi je nutné filtr nechat dokonale
vyschnout. V piipadé, Ze dokonale nevyschne hrozi, ze zbytky c¢istici kapaliny se za¢nou
vypatovat a doslova roztrhnou vlozku filtru pevnych ¢astic a tedy ji nenavratné zni¢i. Suché
vlozky filtru pevnych ¢astic z téla filtru a nasledné je pulznim proudénim horkého vzduchu
vyc¢isténa na prakticky 100 % priichodnost. Dal§i pouzivané neodborné metody ¢isténi filtru
pevnych castic jako napt. aditiva pfidavand do nadrze vozidla pouze snizuji teplotu vzniceni
pevnych ¢astic zachycenych na vlozce filtru.

Nézor autoservisu na statickou regeneraci je velmi negativni. Dle autoservisu ve vétSing pripadi
hrozi riziko kompletniho shotfeni vozu, kdy neni mozné jej jakkoli uhasit. Pouze koncernové
vozy (napf. vozy Skoda) umoziiuji tzv. dynamickou regeneraci, kdy je regenerace nucené
spusténa az tehdy, kdy je vozidlo v pohybu a ma idealni podminky pro pribéh regenerace.

Nakonec byl zminén problém tykajici se vozidel se systémy DPF bez aditiv. Pti opakované
neuspésnych regeneracich filtru dochézi k vyznamnému tfedéni motorového oleje palivem.
Hladina motorového oleje mtze znacné nartstat, az dosahne hodnoty, kdy dojde k nasati
motorového oleje pies odvzdusiovaci otvor klikové htidele do saciho tstroji motoru.
V takovém piipadé motor vozidla za¢ne nefizené zrychlovat a nelze jej zastavit, dokud vSechen
olej nevyhoii. Typicky ktomuto procesu mulze dojit pii vysokych rychlostech napf.
na dalnicich. Existuje nemalé mnozstvi fidi¢u, ktery tento zazitek absolvovali a popisuji pocity,
kdy vozidlo doslova vystielilo bez moznosti rychlost vozu jakkoli ovlivnit. V takové chvili
nepomtize ani motor vypnout a téméi vzdy dojde ke kompletnimu zadieni motoru. Motor
se doslova utoci a vétSinou fidi€ v panice pii brzdéni spali brzdovy systém vozu nebo napiiklad
spojku vozu.
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7 PRIKLADY KONKRETNICH RESENI

V ramci praktické ¢asti této bakalarské prace budou popséana tii konkrétni konstrukéni feSeni
filtru pevnych ¢astic, a to u vozidel znacky Ford Galaxy, Opel Corsa a Hyundai Santa Fe. Tato
tfi vozidla byla zvolena zamérn¢ kvuli odliSné montazni poloze syst¢ému DPF a dostupnosti
pfi zpracovani praktické ¢asti této prace. U dvou z téchto tii vozidel se vyskytla béhem provozu
porucha systému DPF — ptesnéji u vozidla Ford Galaxy a Hyundai Santa Fe. V nasledujici ¢asti
bude popsan typ filtru pevnych ¢astic u kazdého z vozidel. U vozidel s poruchou systému DPF
bude vyli¢en schématicky postup pfi odstraniovani jejich zavady.

7.1 FORD GALAXY

Vozy Ford Galaxy a S-Max (vyrabéné v letech 2006 — 2015), a Mondeo (vyrabéné v letech
2007 — 2014) jsou od vyrobce vybaveny syst¢émem DPF bez aditiv. Tyto vozy byly montovany
s dieselovymi motory napt. 2.0L Duratorg-TDCI s vykonem 130 koni a 2.2L. Duratorq-TDCI
s vykonem 175 koni. Tento konkrétni syst¢ém DPF obsahuje filtr pevnych ¢astic umistény
na vyfukovém potrubi pfiblizné€ ve stfedu vozu. Oxidacni katalyzator se vyskytuje v podobé
samostatného zafizeni umisténého blize k motoru. Tato vozidla nejsou vybavena kontrolkou
signalizujici pribeh regenerace, ani varovnou kontrolkou zavady vyfukového systému.

U sledovaného vozu Ford Galaxy se vyskytla porucha systému DPF s nasledujicimi projevy:

V prvni fad¢ byla na displeji palubniho pocitace opakovan¢ zobrazovana informacni zprava
,»ervice oil*“. Zprava informuje fidice vozidla, Ze je nutné co nejdiive motorovy olej vymenit
za novy. Zprava upozoriiuje nejen na blizici se periodickou vymeénu oleje, ale také na moznou
poruchu systému filtru pevnych Castic. Zobrazuje se opakované po piiblizn¢ 800 kilometrech
od jejiho smazani v palubnim pocitaci. Ke smazani informacni zpravy je nutné seSlapnout
a drzet brzdovy a plynovy pedal, poté otocit klicem do druhé polohy zapalovani. Po ptiblizné
30 vtefinach se na displeji palubniho pocitace zobrazi zprava informujici fidice o resetovani
intervalu informacéni zpravy vymény oleje. Interval 800 km pfiblizn¢ odpovida usekim,
kdy se vozidlo pokusi o regeneraci filtru pevnych ¢astic.

Druhym projevem poruchy systému filtru pevnych castic byla zvySena kouftivost z vyfukového
systému vozidla, z ¢ehoz bylo ziejmé, Ze nedoSlo k zachyceni tmavych sazi v téle filtru
pevnych castic.

Prvotni domnénka pti¢iny poruchy byla, Ze k regeneraci v tomto ptipadé u vozu nedojde
anebo regenerace zapoCne, ale uspéSné se nedokonCi. NeuspéSna regenerace vede
k zobrazovani informacni zpravy a kolobéh se neustale opakuje. Podminky pro kladny pribéh
regenerace

u vozl Ford jsou velmi striktni a jestlize nejsou vSechny splnény, regenerace neprobchne.
Aby k ni mohlo dojit, je nutné¢ vz provozovat v tzv. délni¢nim rezimu. Vozidlo se musi
pohybovat rychlosti 80 az 120 kilometrt za hodinu po dobu nejméné 5 minut. Zaroveil musi
byt motor zahtaty na provozni teplotu, pii niz teplota chladici kapaliny dosahuje idealni
provozni teploty (u tohoto vozu 90 °C). Je obecné znamo, Ze dieselové motory ve srovnani
s benzinovymi maji vyssi u¢innost. Ta vyjadiuje také charakteristickou vlastnost dieselovych
motort,, a to pomalé ohfivani chladici kapaliny zejména pii nizSich okolnich teplotach.
Dieselovy motor pracuje s vyssi ucinnosti, protoze predava do chladici kapaliny méné energie

42 BRNO 2020



PERSPEKTIVA BUDOUCIHO VYVOJE DIESELOVYCH MOTORU S DPF

ve formé tepla. Teplo z ohiaté chladici kapaliny se u automobilt vyuziva k topeni v kabiné
vozu. Zejména v zimnich mésicich roku Ize vysledovat velmi pomaly nartst teploty chladici
kapaliny, jestlize je od vozidla pozadovéana co nejvyssi teplota topeni v kabiné vozu. Tento fakt
také miize zplsobovat, ze pokud je dieselovy motor provozovan na kratS$i vzdalenosti,
pti kterych se optimalni teploty chladici kapaliny nedosahne, regeneraci nezah4ji. Dalo by se
fici, ze kvili tomu systém DPF v zimnich mésicich roku trpi vice nez v letnich. Pfi provozu
bylo vysledovano, Ze v zimnich mésicich roku, pokud teplota chladici kapaliny dosahne
optimalni teploty kratce po startu vozidla a bude spusténo topeni vozu, muze dojit k poklesu
teploty chladici kapaliny pod optimalni teplotu kviili odebiranému teplu pro topeni. Jestlize je
Vv této chvili spusténa regenerace filtru pevnych ¢astic, bude prerusena.

Ve spojitosti s poruchou systému DPF a vyse uvedenym problémem ohtivani chladici kapaliny
bylo sdéleno nezavislym autoservisem vozl Ford, Ze jiz nékolikrat doSlo na nékterych vozech
k chybné vymeéné termostatu chladici soustavy. Autoservis se domnival, Ze termostat chladici
soustavy nedostatecné nebo viibec nepropousti chladici kapalinu. Kvili tomu mtze dochazet
k ptehfivani nebo naopak k pomalému ohfivani chladici kapaliny, coz ma negativni dopady
na pribéh regenerace. Autoservisu se vSak nepodafilo odstranit poruchu systému DPF, nebot’
konkrétné vozy Ford Galaxy, S-Max, Mondeo vybavené filtry pevnych ¢astic jsou na podminky
idealni teploty chladici kapaliny pro zahajeni regenerace velmi choulostivé a jsou zasadné
ovlivitovany vnéjSimi klimatickymi podminkami. Ani vyména termostatu chladici soustavy
poruchu systému DPF neodstranila.

V dal$im kroku feseni poruchy systému DPF u tohoto vozu byl nicméné prvotni predpoklad
ptfi¢iny poruchy vyvracen. Vozidlo bylo pfipojeno k diagnostickému zatizeni a zjiSténo,
ze posledni ujeta vzdalenost od pokusu o regeneraci byla 165 km. Tato hodnota je shodna
S ujetou vzdalenosti od posledni uspésné probéhnuté regenerace.

Z uvedeného vysledku vyplyva, ze dle fidici jednotky motoru posledni regenerace prob&hla
uspésné, ale fakticky nadale pretrvala zavada filtru pevnych ¢éastic. Domnénka o neprovedené
nebo cCastecné provedené regeneraci tak byla chybna. K regeneraci filtru pevnych castic
pravdépodobné dochazelo, ale vzhledem k viditelnému znecisténi vyfukové koncovky od sazi
bylo ziejmé, Ze filtr byl poSkozeny. Nespalené saze na vyfukové koncovce indikuji ptitomnost
pevnych ¢astic za filtrem pevnych ¢astic, kde by se pii jeho spravné funkci nemély objevovat.
Lze tedy ptedpokladat, Zze vlozka filtru pevnych ¢astic byla nevratné poSkozena a dochazelo
K netésnosti pfi prichodu vyfukovych plyni. Pouze c¢ast pevnych ¢astic pfitomnych
ve vyfukovych plynech prochazela vlozkou filtru a byla zachycena. Zbytek pevnych castic
prochézel filtrem bez zachyceni, a proto doslo k viditelnému znecisténi vyfukové koncovky
sazemi.

Dalsi vyc¢tenou hodnotou bylo sedm netspésnych regeneraci od posledni Gspésné provedené
regenerace. Tato hodnota mlze odrazet provoz vozidla v nevhodném rezimu — kratké trasy.

Posledni zmétfenou hodnotou byl rozdil tlaku na filtru pevnych castic (mezi vstupem
a vystupem DPF), kterd je rovna nule — nulovy odpor vlozky filtru proti vyfukovym plynt
(u spravne vycisténého filtru pevnych Castic by se tato hodnota méla pohybovat kolem
10 mBar). Nulovd hodnota pravdépodobné¢ znamend, Ze snimac diferenc¢nich tlakli mezi
vstupem a vystupem z filtru neni schopen hodnoty zméftit z divodu netésnosti vlozky filtru,
a tedy jejiho poSkozeni. Tento fakt mize podpofit zavér o redlném poskozeni vlozky filtru.

BRNO 2020 43



PROBLEMATICKE MOTORY S DPF

Pokud jde o konkrétni zptisob feSeni problému systému DPF u uvedeného vozu, bylo v prvni
fadé pouzito aditivum DPF Cleaner & Regenerator od spole¢nosti Millers Oils, které se aplikuje
do palivové nadrze vozidla. Nadoba s obsahem 500 ml dokdZe oSetfit pfiblizné¢ celou nadrz
paliva (70 litrd). Nicméné aditivum feSi pouze dusledky poruchy, a to jen kratkodobg.
K zobrazeni informacni zpravy nedoslo po dobu pfiblizné¢ 2000 kilometrit od pouziti aditiva
do néadrze vozu. Lze tedy predpokladat, Ze aditivum pomaha k pribéhu regeneraci,
avsak jen po urcitou dobu. Za mozné pfiiny poruchy systému filtru pevnych castic lze
povazovat samotna ¢idla systému filtru pevnych ¢astic, systém recirkulace spalin neboli EGR
ventil, turbodmychadlo motoru(pii poskozeném tésnéni mezi lozisky a komorou kompresoru
muze dochazet k prolinani oleje do nasavaného vzduchu a pfi spalovani smési paliva s olejem
také k zanaSeni porézni struktury filtru a k jejimu nevratnému poskozeni), snima¢ hmotnosti
nasavan¢ho vzduchu, oxida¢ni katalyzator, jednotlivé vstiikovace paliva (a obecné vstiikovaci
systém), lambda sondu na vyfukovém potrubi, pifipadné¢ i termostat chladici soustavy
a Vv neposledni fad¢ poskozeny samostatny filtr pevnych ¢astic.

Moznou alternativou feSeni poruchy regenerace do budoucna muize byt také tzv. staticka
regenerace filtru pevnych castic, které je spusténa manualné po piipojeni vozu na diagnostické
zafizeni. Po jejim zahajeni vozidlo nucené spusti regeneraci filtru pevnych ¢éstic a ta probéhne
do konce. Nicméné tento krok vyzaduje specifické podminky. Pii statické regeneraci se totiz
vozidlo nepohybuje a stoji na misté. Z tohoto diitvodu se vyfukova soustava véetné¢ motoru
neochlazuje proudem vzduchu pii rychlosti vhodné pro regeneraci. V disledku toho
se vyfukové soustava zacne nadmérné zahtivat a v krajnich ptipadech hrozi az shoteni celého
vozu. Pro spusténi statické regenerace je dale nutné zajistit, aby motorovy olej byl vyménén
nebo alespon Cerstvé po vyméné. Zaroven je vhodné vyckat na nizsi venkovni teploty, které by
ptispély k mensimu zahtivani vyfukového systému. Ke sniZeni teploty zahtivané vyfukové
soustavy se pouzivaji vysoce vykonné ventilatory, které pfi statické regeneraci vozu vhanéji
velké mnozstvi vzduchu pod vozidlo a ochlazuji vyfukovou soustavu. Ale bohuzel ani tyto
podminky plné€ nenahrazuji idealni podminky pii provozu vozu. Z téchto divoda bude staticka
regenerace ponechana az jako posledni mozné feseni.
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7.2 OPEL CORSA

Vozy Opel Corsa (vyrabéné v letech 2010 — 2014) s dieselovym motorem 1.3 CDTi a vykonem
100 koni jsou od vyrobce vybaveny systémem filtru pevnych ¢astic bez aditiv. V tomto
konstrukénim feSeni systému DPF je uvniti téla filtru pevnych Castic ukryt také oxidacni
katalyzator. Celek DPF s oxida¢nim katalyzatorem se nachazi na vyfukovém potrubi prakticky
piimo za motorem. Toto vozidlo opét neni vybaveno kontrolkou signalizujici prabéh
regenerace ani varovnou kontrolkou poruchy vyfukového systému.

U tohoto konkrétniho vozu zavada systému DPF zatim nenastala.

Obr 7.2 DPF vozu Opel Corsa, foto autor

7.3 HYUNDAI SANTA FE

Vozy Hyundai Santa Fe po faceliftu (vyrabéné v letech 2015 aZ dodnes) s dieselovym motorem
2.2 CRDi a vykonem 200 koni vybavil vyrobce systémem DPF bez aditiv. Soucasti t¢la filtru
je opét jak oxidacni katalyzator, tak rovnéZ filtr pevnych €astic. Soustava filtru pevnych ¢astic
s oxida¢nim katalyzatorem je umisténa na zadni strané¢ motoru ve sméru ke kabiné vozu.
Ani tento typ vozu nedisponuje kontrolkou oznamujici prubeh regenerace filtru pevnych castic,
nicméné je vybaven varovnou kontrolku oznamujici poruchu vyfukového systému (systému
DPF).

U tohoto konkrétniho vozu se také vyskytla porucha systému DPF. Prvotnim ptedpokladem
poruchy systému DPF byl poskozeny filtr pevnych ¢astic nebo snimace monitorujici stav
systému DPF.

Na prvotni projev poruchy systému DPF fidi¢e vozidla upozornila informacni kontrolka
palivového a emisniho systému a posléze varovna kontrolka vyfukového systému na displeji
palubniho pocitace. Kontrolky upozornuji fidice, Ze je nutné se s vozem co nejdiive dostavit
do autorizovaného autoservisu.
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Obr. 7.3 DPF vozu Hyundai Santa Fe, foto autor

Dal$im projevem poruchy v mezidobi od vyskytu informacnich kontrolek (a tedy vzniku
poruchy) do navstévy autoservisu bylo automatické prepnuti vozidla do tzv. nouzového rezimu.
V tomto rezimu je vykon motoru velice omezeny a reakce motoru na plynovy pedal je mdla.
Nouzovy rezim je ureny pro nouzové dojeti vozidla do autoservisu, kde dojde k opravé
poruchy. Pro opravu poruchy syst¢tmu DPF bylo vozidlo dopraveno po vlastni ose
do autorizovaného autoservisu Hyundai, kde vzhledem k pétileté zaruce vozu autorizovany
spekulovat o vyrobni vadé filtru pevnych castic ¢i poskozeni nékterého z uvedenych cidel
a snimaci. V ramci zaruky bylo vozidlo opraveno vyménou celku filtru pevnych ¢astic véetné
oxida¢niho katalyzatoru a vSech pfipojenych snimact diferen¢nich tlaki véetné snimact
teploty.

-3 ,

Santa Fe oznaceny v cerveném kruhu, foto autor

Obr. 7.4 Umisténi DPF na v e );itndai
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8 PERSPEKTIVA BUDOUCIHO VYVOJE DIESELOVYCH
MOTORU S DPF

Jak bylo shora podrobné uvedeno, filtry pevnych ¢astic byly zkonstruovany tak, aby napravily
nedostatky dieselového motoru spocivajici mj. v produkci pevnych castic, samy ovSem
neziidka zpusobuji potize. Nabizi se tedy otazka, zda by za ucelem ochrany zivotniho prostredi
nebylo nejvhodnéjsi dieselové motory (spalovaci motory obecné) z uzivani zcela vyloucit.
Uginnost spalovacich motorti je relativné nizka (napf. ve srovnani s elektromotory), navic
spalovaci motory jsou zavislé na zasobach fosilnich paliv, které nejsou nekonecné. Realitou
vSak zlstava, ze dieselové motory jsou vyuzivany jako pohonné jednotky v automobilech,
nakladnich a dopravnich strojich a maji mnoho dalSich aplikaci. Pro vétSinu z téchto aplikaci
zatim neexistuje vhodna nahrada. Proto Vv tuto chvili nezbyva, nez dieselové motory neustéle
zdokonalovat a upravovat, aby se negativni dopady jejich pouziti, pokud mozno snizily
na minimum. Nezbytnou soucasti jsou tak i prostfedky, které zpfisiiujici se limity poméhaji
dieselovym motortim plnit, a tedy je udrzovat dale v provozu — filtry pevnych castic.

Vzhledem k neustalému zpiisiiovani emisnich limitd, je vSak pravdépodobné, Ze lidstvo dorazi
do faze, kdy jiz nebude mozné dieselové motory nadale pouzivat, a tedy je vyrabét. Z tohoto
pohledu jsou spalovaci motory do budoucna jiz nevyhovujici koncept. Proto by bylo vhodné
se zame¢fit na jiné druhy pohont a hledat jiné cesty. Napiiklad elektrické motory nasly
v automobilech Sirokého uplatnéni at” uz jako samotné elektromobily nebo jako rizné typy
hybridi (kombinace spalovaciho a elektrického motoru). Mnoho automobilovych vyrobct
zatadilo elektromobily do svoji nabidky vozidel a ¢im dal vice fidi¢i zacalo tyto vozy potizovat
pro jejich pozitiva (nizké provozni naklady, velky a okamzity kroutici moment a predevsim
nizky dopad na Zivotni prostfedi). S neustidle se navySujicim poctem elektromobild
na dopravnich komunikacich vzrostl také pocet nabijecich stanic, kde je mozné akumulatory
casto bezplatné dobit (ndkupni stfediska, benzinové pumpy apod.). Mezi dalsi alternativni
pohony patii také spalovaci motor na vodik. Spalovaci motor na vodik se vyznacuje vyssi
ucinnosti nez bézny benzinovy motor. Bohuzel proces tvorby vodikového paliva je vysoce
nakladny i pfes velké mnozstvi zdroju pro vyrobu vodikového paliva (vyroba napiiklad
z moiské vody). Jejich rozsiteni v tuto chvili limituje vysokd nékladnost. Z tohoto divodu
se mnoho automobilli pohanénych vodikem na dopravnich komunikacich nepohybuje.

Obé vysSe uvedena feSeni predstavuji moznosti budouciho vyvoje pohonnych jednotek
pro vSechny mozné aplikace. Jedin¢ takto bude mozné na planeté Zemi dale ptfebyvat, aniz by
dochézelo k jejimu niceni.
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Jak jiz bylo uvadéno, pro mnoho aplikaci dieselové motory nemaji Vv tuto chvili vhodnou
nadhradu. Vzhledem k neustale se zpiisnujicim emisnim limitim je nutné pouzivat takova
opatfeni, kterda by umoznovala bezpecné pouzivani dieselovych motorti. Z tohoto faktu
vyplynula potfeba vytvofit zafizeni uréené k zamezeni Sifeni pevnych ¢astic — filtr pevnych
castic.

Od roku 2010 a s pfichodem emisni normy EURO 5 vznikla nutnost pouzivani filtri pevnych
¢astic u kazdého nového dieselového motoru. Konstrukce filtrt pevnych ¢astic od roku 2010
prosla velkou inovaci a kazdy jednotlivy vyrobce vyuziva uréity typ filtru pevnych ¢astic, ktery
je vhodny pro konkrétni typ vozidla. Existuje nékolik typt filtri pevnych ¢astic, a to systém
DPF s i bez aditiv, systém DPF s externim vstiikovacem, a i nefizeny systém DPF. Kazdy typ
se lisi odlisnou konstrukci, potem snima¢ti monitorujicich provoz systému filtru pevnych
Castic i cenou.

Nejbéznéji pouzivanym typem filtru pevnych ¢astic je systém DPF bez aditiv. Tento systém je
pouzivany vétSinou vyrobcli automobild. Filtr pevnych ¢astic sestava z porézni vlozky filtru
a téla filtru. Filtr pevnych ¢astic zachycuje Skodlivé pevné Castice na porézni struktuie vlozky
filtru. PrabéZznym zachytavanim pevnych Castic vSak dochéazi k ulpivani pevnych cCastic
na vlozce filtru a je nutné filtr vycistit, tzv. regenerovat. Tento proces spociva ve spaleni
zachycenych pevnych Castic na vlozce filtru. Pravé nezbytnost procesu regenerace je zakladnim
problémenm filtrii pevnych castic.

Systém DPF bez aditiv je spolehlivy, pokud jsou pominuty mozné vyrobni vady apod. Jeho
zivotnost je v nejvetsi mife ovlivnéna provoznim rezimem, tedy zejména jestli je vozidlo
provozovano prevazné na delSich trasach, kde dojde k pravidelné regeneraci, ¢i na kratkych
trasadch, kde k regeneraci nedojde. Proces regenerace se opakuje ptiblizné¢ po 800 ujetych
kilometrech, ale pfesna hodnota se mize u kazdého vozidla lisit. U stavebnich a nakladnich
strojii miiZe byt udavana v poctu hodin, kdy byl motor v provozu. Jestlize k regeneraci opétovné
nedojde nebo se uspésné nedokonci, kumuluji se pevné ¢astice uvniti vlozky filtru, ¢imz se
snizuje prichodnost filtru. Z tohoto faktu vyplyvaji negativni projevy projeva poruchy systému
DPF u dieselového motoru, jako jsou zvySeni spotieby vozidla, zvySena koufivost
a pfi opakované neprob&éhnuté regeneraci mozné poskozeni filtru pevnych ¢astic. Pii dalSich
souvisejicich poruchach motoru jako napt. olej propoustéjici tésnéni komory kompresoru
turbodmychadla, hrozi permanentni poskozeni vlozky filtru pevnych castic. Filtr pevnych
castic, ktery neni mozné regeneraci pii provozu vozidla zregenerovat, je mozné bud’ nechat
profesionalné vycistit, nebo vymeénit. Autoservisy preferuji vyménu poskozeného filtru
pevnych castic za origindlni novy, kvili jistoté spravné funkce a zaruce dlouhodobého
bezproblémového provozu.

Odhaleni pfi¢iny problému s filtry pevnych ¢astic je obecné velmi komplikované a nékladné.
Pro bézného uzivatele vozu je jeho odhaleni prakticky nemozné. Pouze zkuSeny automechanik
se znalostmi funkci diagnostického zatizeni dokdze piiCinu odhalit. Bohuzel vétSina poruch
systému filtru pevnych ¢astic, kdy je filtr poSkozeny natolik, Ze neni jiz tésny, vede Kk jeho
vyméné. S vyménou celého filtru pevnych castic obvykle souvisi i vyména piipojenych
snimact a ¢idel, coz vede k znacnému navyseni celkovych naklada opravy. Cena originalnich
filtrti pevnych ¢astic je zpravidla n€kolikanasobné vyssi oproti cené neoriginalniho filtru véetné
ceny ¢isténi filtru pevnych ¢astic.
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ZAVER

V z4jmu sniZzeni negativnich dopadii primyslu na Zivotni prostfedi je dilezité vytvofit takové
feSeni pohonu, kdy jiz dieselovy motor nebude nadale nezbytny. Tim odpadne i nutnost
instalace dalSich soucasti na vyfukova potrubi téchto typl motorl — i existence filtri pevnych
castic se tedy stane nadbytecnou.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CO2 Oxid uhli¢ity
Common-Rail Diesel Injection — piepliiovany typ motoru se vstiikovanim
CDTI typu Common-Rail
0] Oxid uhelnaty
CR Common-Rail — systém vstiikovani Common-Rail
CRDI Common-Rail Direct Injection— systém ptimého vstiikovani Common-Rail
D Diesel engine — dieselovy motor
DI-D Direct Injection for Denso — systém ptimého vstiikovani Common-Rail
DPF Diesel Particulate Filter — filtr pevnych castic
EGR Exhaust Gas Recirculation — recirkulace vyfukovych plynt
EHK
OSN Evropska hospodaiskd komora organizace spojenych narod
U.S. Environmental Protection Agency — Agentura pro ochranu zivotniho
EPA prostiedi
EU Evropska unie
FAP Filtre a particules — filtr pevnych castic
H2 Vodik
H20 Voda
HC Nespalené uhlovodiky
HDI High-pressure Direct injection — vysokotlaké piimé vstiikovani
HNO3 Kyselina dusi¢na
N2 Dusik
N20 Oxid dusny
NO Oxid dusnaty
NO2 Oxid dusicity
NOx Oxidy dusiku
02 Kyslik
OSN Organizace spojenych narod
PD Pumpdiise — systém vstiikovani ¢erpadlo-tryska
SCR Selective Catalytic Reduction — selektivni katalyticka redukce
SO2 Oxid siry
Turbo Diesel Common-Rail Injection — ptepliiovany typ motoru se
TDCI vstiikovanim typu Common-Rail
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Turbocharged Direct Injection — pfepliiovany typ motoru s pfimym
vsttikovanim

Soucinitel prebytku vzduchu
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