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Vliv mnozstvi a typu oleje na produkci pevnych €astic dvoutaktniho

zazehového motoru
Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva produkci pevnych ¢astic dvoudobého motocyklového motoru
v zavislosti na pouzitém motorovém oleji. V teoretické Casti prace se nachazi popis historie
aprincipu ¢innosti dvoudobych motort, dale popis mechanismu jejich mazani vcetné
specifikaci a vykonovych tfid mazacich oleji. Pozornost je zde vénovana i problematice
jizdnich cykli a pfistrojim urenych pro méteni pevnych Castic emisi spalovacich motord.
V praktické ¢asti je popsano nejen samotné méfeni a vyhodnoceni vlivu mnozstvi a druhu
oleje na produkci pevnych ¢astic, ale i pfistrojové vybaveni pro méfeni vyuzité. Méteni
probéhlo v laboratornich podminkach laboratofe Technické fakulty Ceské Zemédélské

univerzity v Praze.

Kliéova slova: dvoudoby motor, pevné ¢astice, motorové oleje, méfici metody

Influence types of oil and oil volume of particulate matter in two

stroke spark-ignition engine
Abstract:

This diploma thesis deals with the production of solid particles of a two-stroke motorcycle
engine depending on the used motor oil. The theoretical part of the thesis describes the history
and principle of the two stroke engine, mechanisms of its lubrication, including the
specifications and performance classes of lubricating oils. Attention is also paid on driving
cycles and devices for measuring solid particles of combustion engines emissions. The
practical part of the thesis describes not only the own measurement and the evaluation of the
influence of the quantity and type of oil to the production of solid particles, but the used
instrumentation too. The measurements were made in the laboratory conditions of the Faculty

of Engineering laboratory of the Czech University of Life Sciences in Prague.

Key words: two stroke engine, particulate matter, engine oils, measuring methods
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1 Uvod

Problematiku emisi spalovacich motorti 1ze datovat jiz od 19. stoleti, v jehoz prib&hu
byly sestrojeny a postupné zdokonalovany prvni exemplafe spalovaciho motoru. Tento typ
motoru byl vyvijen s cilem nahradit v té¢ dobé rozsifeny parni stroj. Za uspéchem spalovaciho
motoru stoji Francouz J.J.E. Lenoir, jehoz vozidlo s plynovym motorem bylo schopné
samostatné jizdy. Lenoirovu myslenku dale rozvijel N.A. Otto, ktery zalozil prvni tovarnu
na motory na svété. Zde spolecné s E. Langenem rozvijeli koncepci Ctyitaktniho motoru
aroku 1877 si jej nechali patentovat. Jejich motor se vyznacoval tfetinovou spotiebou plynu
zkonstruoval o dva roky pozdé¢ji K. Benz, ktery se proslavil pozd€ji svymi ¢tyfdobymi motory
vlastni konstrukce. Za ptispéni dalSich konstruktért, jako byli Rudolf Diesel, Wilhelm
Maybach a Gottlieb Daimler zapocala éra automobilismu a soucasné s ni i globalni problém

v podob¢ vyfukovych plynt. [1]

Ceské republika se fadi mezi zemé& s dlouholetou motoristickou tradici a motorova
vozidla zde zastavaji zasadni ulohu v osobni i nakladni piepravé. V Ceské republice piipada
na 1000 obyvatel 467,8 osobnich automobilli, ¢imZ zaujimame 28. misto z celkovych 141
zemi, uvedenych ve statistikach. Celosvétové prvenstvi zaujima s 804 automobily na 1000
obyvatel karibsky stat Portoriko. Primérné stai vozového parku je v Ceské republice 14 let.
Nachézi se zde 60% vozidel starSich deseti let a zhruba 80% vozidel starSich nez pét let.
Nadéji na zlepSeni statistiky stafi vozidel ptfinasi fakt, Ze pocet nové registrovanych osobnich
automobili v CR Vv roce 2017 vzrostl o asi 230 tisic vozidel oproti pfedchozimu roku. Mezi
lety 2005 a 2014 se celosvétovy vozovy park rozrostl o skoro 40%, ze kterych
nejmarkantnéjsi ¢ast ptipadla Asijskému kontinentu, konkrétng Ciné a Indii. V t&chto dvou
zemich ale pro zajimavost stale vSak pfipadd 12 osob na jeden osobni automobil v pfipadé
Ciny a 57 osob na osobni automobil v piipadé Indie. Asijsky kontinent je také specificky tim,
ze po jeho cestach stile jezdi pfiblizné 60 milionit dvoudobych vozidel v podobé skutrd,

tiikolek, tuk-tuka a riks. [2],[3]

zvySovani Urovné zne€iSténi vzduchu, které se promitd negativné v poskozovani zZivotniho
prostiedi a hlavné vlivem na zdravi ¢lovéka. Problematické jsou Skodliviny s karcinogennimi
ucinky, jejichz koncentrace v ovzdu$i neni ve vétSin¢ ptipada legislativné korigovana.

Konkrétné se jednd o rizikové prvky, jako polyaromatické uhlovodiky (PAH), tékavé
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organické latky a tézké kovy. Polyaromatické uhlovodiky jsou redukovany za pouziti

katalyzatord u zaZzehovych motort s uspésnosti az 90%. [4]

V soucasnosti se u zazehovych motort stava standardem piimé vsttikovani paliva a u
vznétovych motorti vysokotlaky systém vstfikovani common rail. Diky témto opatfenim
pfi piipravé smési se podafilo vyrazn€ snizit spotiebu paliva a tim zaroven i produkované
emise. Také je znatelny pokrok v redukci skodlivin po spalovani, ktery predstavuji mimo

katalyzatori filtry pevnych cCastic a selektivni katalyticka redukce.

,, Motory dvoutakitni dnes pouzivané v menSich motocyklech, zahradni a specialni
technice nebyvaji vétsinou vybaveny dodatecnym katalytickym systémem, a tak mohou byt

o (¢

vyznamnym zdrojem polyaromatickych uhlovodikii. © [4]

MozZnou zménu ve prospéch dvoutaktnich motorii v oblasti emisi a spotfeby paliva
pfedstavuje ptimy vstiik paliva, ktery umoziuje lepsi spalovani smési, chlazeni pistu a diky
nastavitelnému okamziku vstfiku zabranuje nespalenému palivu dostat se do vyfuku.
Vyznamnou nevyhodou piimého vstiikovani je vSak potfeba vysokotlakého palivového

Cerpadla a vétsi prostorova naro¢nost tohoto feSeni. [5]



2 ResSerse

Obsahem nasledujicich kapitol jsou teoretické poznatky, tykajici se problematiky
dvoudobych motori a maziv jimi pouzivanych. Teoretickd ¢ast soucasné popisuje emise

spalovacich motort se zaméfenim na pevné Castice a zpuisoby jejich méfeni.

2.1 Dvoudoby motor

Motory vyuzivajici dvoudoby cyklus jsou povazovany za specifickou pohonnou
jednotku, kterd poskytuje vysoky vykon a zaroven je kompaktni, jednoduché a lehka. Svétove
nejvetsi (30 000 MW) a nejmensi (15 W) pistové spalovaci motory ke své ¢innosti Vyuzivaji
praveé cyklus dvoudoby. Koncepéni feSeni motoru mize byt bud’ zaZzehové, nebo vznétove,

kde je nasavan Cisty vzduch s ptidavkem mazaciho oleje. [1], [6]

2.1.1 Pracovni obéh dvoudobého motoru

Dvoudobé motory jsou charakteristické tim, ze cely obéh motoru, tj. séni, komprese,
expanze a vyfuk probiha za dva zdvihy pistu, tj. jednu otacku klikové hiidele. Vzhledem
k tomu, ze dvoudoby cyklus neobsahuje samostatné saci a vyfukové zdvihy, je zapotiebi
ovladat vyménu naplné¢ valce vhodné tvarovanym systémem kanald a zapojit do procesu
vymény i spodni plochu pistu. Obrazek ¢. 1 predstavuje posloupnost cykli dvoudobého
motoru Vv kruhovém diagramu. Vné&j8i kruh zobrazuje procesy uvnitf valce a kruh vnitini

zobrazuje procesy uvniti klikové skiing.

T -T:r TC - Horni tvrat’ pistu
A 0
“ TC BC - Dolni avrat’ pistu
MTEL IO
¥ Itld e Imn H"“- .
I g 10 - Saci kanal otevira
= [¥]
B ; 3 .=~ 8 IC - Saci kanal zavira
[ 2 @ 2
= 9o E y vx . .
E 2 b BOE SO - Piepoustéci kanal otevira
P (= =
st dat g %
ECH & psC ) 50 Eiy SC - Prepoustéci kanal zavira
C Scavenging -
* < Exhaust P f EO - Vyfukovy kanal otevira
BC ' , , , -
. EC - Vyfukovy kanal zavira
Fo 5 Lo
I"JTI"'-{. P I3 v Lo . .
iy IG - Okamzik zazehu smési

&

Obrazek 1: Kruhovy diagram dvoudobého zdazehového motoru [6]
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Cyklus zac¢ind pohybem pistu z dolni do horni tvrati, ¢imz vznik4 podtlak v utésnéné
klikové skiini. Nasleduje otevieni pfivodu Cerstvého média, které proudi do klikové skiiné.
Soucasné s tim je po uzavieni vyfukového kanélu stlacovdno médium v pracovnim prostoru
valce. Pied horni uvrati je médium bud’ zapaleno elektrickou jiskrou, nebo vznicenim diky
vstiiknuti paliva. S nasledujicim pracovnim zdvihem dochazi otevienim vyfukového kanalu
k rychlému odvodu spalin z valce, kde nastava prudky pokles tlaku. Souc¢asné s tim se snizuje
objem klikové skiing, ¢imz vznika tlak, ktery po otevieni piepoustéciho kanalu zplsobi
proudéni Cerstvé smeési z klikové skiiné do spalovaciho prostoru. Béhem vymény néaplné
spalovaciho prostoru se ¢ast Cerstvé smési dostava i do vyfuku a soucasné je Cast
spalin ze spalovaciho prostoru nedokonale odstranéna. Proces vymény plyni je ukoncen

v momentu, kdy pist piekryje vyfukovy kanal. [1], [6]

Alternativou ke stlaceni Cerstvé naplné muze byt na misto klikové skiiné pouziti
kompresoru pohanéného klikovou htideli. Toto feSeni poskytuje kompresi jiz pfi spousténi
motoru a pii nizkych rychlostech. Pfi rychlostech vyssich je kompresor schopen zajistit vyssi

prutok vzduchu a tim i kladné ovlivnit vykon motoru. [6]

Popisem kvality vymény obsahu valce se zabyvaji nasledujici ukazatelé, z nichz prvni
hovofi o tzv. stupni plnéni. Tento soucinitel porovnava celkové mnozstvi smési Vs, dopravené

do valce a zdvihovy objem valce V. [7]

__ Vs

Ap = o )

Soucinitel Ap charakterizuje funkci kompresoru, pfipadné plnéni z klikové skiiné, jehoz
hodnota pohybuje v rozmezi 0,6 az 0,9. Uginnost plnéni, tzn. mnozstvi Gerstvé naplné V,,
ktera zistala ve valci po zavieni vyfukového kanalu, charakterizuje soucinitel np. Bézné

se jeho hodnota pohybuje opét az do hodnoty 0,9 a je charakterizovan nasledujicim vztahem:

Vu

np = )

Podil obou zminénych souéinitelt pak charakterizuje mnozstvi naplné ve valci vici

mnozstvi veskeré privedené napln¢ a dosahuje hodnot do 0,7. [7]

Rozborem pracovniho ob&éhu motoru Ize posuzovat dilezité veliciny motoru. Pfeména
chemické energie paliva na mechanickou praci spalovaciho motoru piedstavuje slozity déj,
ktery pro své vyjadieni vyzaduje urcitd zjednoduseni. Podle trovné zjednoduseni se vyuziva
ob¢h idedlni nebo teoreticky. V ptfipadé idedlniho pracovniho obéhu se neuvazuje vyméena

pracovni naplné€, obéh je dokonale vratny, pracovni latkou je ¢isty dvouatomovy plyn a ptivod
4



tepla do idealniho pracovniho ob&hu probiha pouze za stalého objemu nebo tlaku. Jeho odvod
Z ob&hu probiha pouze za stalého objemu. S pomoci idedlniho pracovniho obéhu Ize posoudit
pouze rozdily mezi zédkladnimi typy motord, jako je zazehovy nebo vznétovy. Teoreticky
ob¢h ilustruje skuteCnost 1épe nez idedlni a umoznuje jiz posouzeni motori stejného typu.
Predpoklada se zde mimo jiné, ze dochazi k vyméné néplné valce, diky ¢emuz lze rozlisit
motory dvoudobé a ctyfdobé. Pribéh skuteéného pracovniho obchu lIze zjistit pouze
za pomoci vysokotlakého snimace Vv pracovnim prostoru a snimace pootoceni klikového
hiidele. Vysledek prabéhu tlaku v zavislosti na zdvihovém objemu se nazyva indikatorovy
diagram a pro dvoudoby motor je zndzornén na obrazku ¢. 2. Ovliviji jej tlakové,
mechanické a pratokové ztraty a zejména vymeéna tepla mezi pracovni naplni a pracovnim

prostorem valce. [1], [8]

EC — vyfukovy kanal zavira
SC — prepoustéci kanal zavira
EO — vyfukovy kanal otevira
SO — piepoustéci kanal otevira
TC — horni uvrat’

BC — dolni uvrat’

Patm.

'SC

v
Obrazek 2: Pracovni obeh dvoudobého zazehového motoru [6]

2.1.2 Historie dvoudobych motoru

Za vznik dvoudobého plynového motoru vdécime K. Benzovi, ktery jej sestrojil roku
1879. Dokud nebyly objeveny piepoustéci kanaly, pozornost vétSiny konstruktéri smétovala
motoram S ventilovym rozvodem. Prvni bezventilovy dvoudoby motor si nechal patentovat
Anglican Joseph Day roku 1891. Chod motoru tehdy ovladdala dvojice membran v sacim
kanalu a v plasti pistu. Pfepoustéci kanaly jako prvni pouzil Joseph Day ve svém motoru
pohangjicim maly generator. V dobé vzniku prvnich spalovacich motorii vefejnost o¢ekavala
jejich vyssi vykon a &tyfi pracovni faze béhem dvou zdvihit mély teoreticky piinést
dvojnasobny vykon z daného objemu. Prvni zdzehové dvoudobé motory se koncem 19. stoleti
uplatiiovaly pro svoji nizkou hmotnost v motocyklech. Vétsina tehdejSich motocyklti méla

motor zabudovany napevno v neodpruzeném bicyklovém ramu a pohon zadniho kola fesen
5



soustavou femenic s kozenym femenem, ktery nezfidka padal a ucinil provoz motocyklu

nebezpecnym. [1],[9]

S modern¢ koncipovanym motocyklem piiSel napocatku dvacatého stoleti Alfred
Angas Scott. Jim navrzeny dvoudoby motocykl “Squirrel* s fadovym dvouvalcem o objemu
450 cm® dokézal diky mnoha pokrokovym fesenim vitdzit v fadé sout&zi. Pro sviij motocykl
pouzil termosifonové vodni chlazeni hlavy valct, pisty s deflektorem, nozné€ ovladdanou
prevodovku, fetézovy primarni i sekundarni pievod a ztratové mazani motoru mastnou smesi.
Motocykly znacky Scott zazily nejvétsi slavu v obdobi do druhé svétové valky. Po valce

se firma zaméfila pouze na zakazkové stroje az do osmdesatych let, kdy firma zanikla uplné.
[9], [10]

Diky jednoduchosti konstrukce se dvoudobé motory dockaly rozmachu ve dvacatych
letech 20. stoleti. Za timto rozmachem se podilel velkou mérou dansky konstruktér Jorgen
Skafte Rasmussen, ktery stoji za vznikem firmy DKW. DKW produkovala pouze dvoudobé
motory, které exportovala do celého svéta, a mnozi vyrobci se jimi inspirovali. Tato firma,
pozd¢ji prejmenovand na MZ v némeckém Zschopau vroce 1928 produkovala nejvice
motocykld na svété. Za zminku stoji i dal$i Rasmussenovo prvenstvi, ve stejném roce jeho
podnik jako prvni v Némecku produkoval vozidla s pohonem ptednich kol. V produkci firmy
se vV mezivalecném obdobi objevovaly vodou chlazené motory a za zminku stoji 1 pfevzeti
patentu firmy Puch — dvoupistového jednovalce. Dvoupistovy jednovalec pracoval
na principu pohybu dvou pisti rozdilnych ojnic piipevnénych na spole¢ném cepu klikové
hiidele. Pisty se vzdjemné piedbihaly, coz vedlo ke vhodnéjSimu €asovani otevirani kanald,
nicméné problémy s chlazenim tento typ motoru odsunuly na vedlejsi kolej. Popularité
dvoudobych motord pfispél téz patent Dr. Adolfa Schniirleho, tykajici se vratného

vyplachovani valce, jez prispél k hospodarnéjsimu provozu motort. [11]

Konec Sedesatych let 20. stoleti se stal v mnohych zemich pro dvoutaktni motory
osudovy diky nizké ekonomicnosti zplisobené spottebou paliva a ztratovému mazéani motoru.
Tyto skute¢nosti ze severoamerickych a zapadoevropskych trhli vytlacily karburatorové vozy
Saab a Suzuki. Trhy vychodoevropské ovladaly az do konce osmdesatych let vozidla znacek
Trabant a Wartburg, jejichz motory pfezily viceméné beze zmény témeér padesat let.
V polovin¢é devadesatych let v severni Americe dvoudobé motory téméf vymizely, zatimco
Vv Evropé a Australii stdle pokracoval jejich vyvoj. V soucasné dobé dvoudobé motory
pouzivaji piimy vstiik paliva a své vyuziti nalezly u lodnich motort, snéznych skutrt,

mopedl a malé mechanizace. [12]



2.1.3 Vyména naplné valce

Proces vymény népln¢ valce vyrazné ovliviiuje provozni parametry motoru a soucasné
stim 1 sloZzeni emitovanych plynii. Vyfuk exhalaci a plnéni valce Cerstvou smeési probiha
soucasné a V porovnani se Ctyfdobym motorem za velmi kratky okamzik. Pro srovnani,
spaliny motora ¢tyfdobych unikaji otevienim ventilu cca 240° z pootoceni klikové htidele,
u motortt dvoudobych je vyfukovy kanal otevien pouze zhruba 130°. Obdobné je tomu
Vv ptipad¢ dopraveni Cerstvé naplné do valce, kdy motor ¢tyfdoby ma k dispozici az 300°
z pootoceni klikové hiidele, motor dvoudoby vSak pouze zhruba 120°. K urychleni vymény
naplné pfispiva vhodné zvoleny tvar setrvacnikll a co nejmensi volny prostor klikové skiing.
Tento prostor Ize eliminovat ruznymi vlozkami z tepelné odolnych materiald, diky kterym
se nasata smes muize vice stlacit a prepusSténi smési do valce tak diky vétSimu tlaku prob&hne

rychleji. [9], [13]

Samotna vyména naplné valce poc¢ina v okamziku, kdy pist otevie svoji horni hranou
ptepoustéci kanaly a smés stlacena v klikové skiini proudi do spalovaciho prostoru valce. Zde
nahradi pravé proudici vyfukové plyny, ptic¢emz je dulezité, aby nedochazelo ke vzajemnému
promiseni. Z toho diivodu bylo postupem ¢asu shledano za vhodné pouZiti vice prepoustécich
kanalti a vhodné¢ koncipovaného vyfukového systém. Vyfukovy systém musi spolehlivé

odvést spaliny a souc¢asné zlepSovat prubéh vyplachovani. [13], [14]

2.1.3.1 Priéné vyplachovani

Historické provedeni vyplachovéani, kdy pfepoustéci a vyfukové kandly lezi na
protilehlych sténdch vélce a Cerstva smés proudi zkratovymi proudy spalovacim prostorem
piimo do vyfukového kanalu. Proud smési usmérnoval deflektor, ktery zpasoboval vysokou

A%

do valce motoru. [13]

2.1.3.2 Souproudé vyplachovani

Rizeni vyfuku i pfepousténi smési do valce je na sob& nezavislé a rozvod je vzdy
nesymetricky (pojem znaci odliSny okamzik otevieni a zavieni vyfukového a ptepoustéciho
kanalu). Piepoustéci kanaly byvaji umistény na obvodu valce a pfivadéné smési muze byt
vhodnym tangencialnim tvarem kanala ud€lena rotace. Kanal v hlavé valce miize plnit funkci
plnici, ¢i vyfukovou a jeho ovladani je zajisténo ventilem a vackovym hiidelem. U motocyklu

se toto vyplachovani pouzivalo u motorti se dvéma pisty na spole¢né ojnici vV jednom vélci.
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Dnes se toto vyplachovani pouziva u lodnich dvoudobych vznétovych motord, jejichz vrtani

se bézn¢ pohybuje v fadu jednoho metru. [9],[13]

2.1.3.3 Vratné vyplachovani

Tento zptisob vyplachovani plni pozadavky dokonalého vyplachu vélce motoru
od spalin a dobrého naplnéni valce Cerstvou smési. Proud smési z prepoustécich kanala
smétuje na zadni sténu valce, kde se smés obraci zpét k vyfukovému kanalu. Do vyfukového
kandlu odchazi minimum cerstvé smési a diky vhodnému tvarovani minimalné¢ dvou
ptepoustécich kanali je dosazeno vicetroviového proudéni ve valci motoru. Vyroba motoril

neni pfili$ slozita, diraz je hlavné kladen na geometrii ptepoustécich kanald. [13],[15]

2.1.4 Rozvod dvoudobych motort

,, U dvoudobych motorii zajistuji rozvodové organy rizeni sani smési paliva se vzduchem
do klikové skiiné motoru, kde dochazi k jejimu stlaceni. Ddle je Fizeno prepousténi této

stlacené smési do valce motoru a odvod spalin z vilce do vyfukového systému. “ [1]

2.1.4.1 Rozvod sani

Rozvod sani urcuje okamzik otevieni a uzavieni vstupniho kandlu pro Cerstvou smés
do klikové skiiné motoru. Rozvody se rozliSuji na symetrické a nesymetrické. Symetricky
rozvod ve stejném okamziku pted a za horni Gvrati otevird a uzavira vyfukovy, piepoustéci
vyfukového a Cerstva smés tak unikd do vyfuku. Zaroven neni dostatecné vyuZit potencial
podtlaku v klikové skiini k nasati maximalniho mnozstvi smési. Moderni dvoudobé motory

proto pouzivaji pro svoji funkci nesymetricky rozvod sani. [13]

2.1.4.1.1 Rozvod pistem

v

Rozvod pistem je povazovan za nejjednodussi a nejméne financné nakladny. Cerstva
smés je nasdvana vlivem podtlaku do klikové skiiné po otevieni saciho kandlu. Otevieni

a zavieni kandlu je zavislé na uhlu otoceni klikového htidele a probiha symetricky.

,,Rozvod pistem se vyznacuje nizkou objemovou ucinnosti mimo otacky ndavrhového
rezimu a vznikem pulsaci v sacim potrubi pri vyssim zatiZeni a nizkych otackdach motoru. “
[13]

vvvvv

Cisti¢ vzduchu do okolniho prostfedi, nebo ptilisSné obohaceni smési palivem, které piispiva
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K nardstu spotieby a zvySeni obsahu CO a zbytkovych HC ve vyfukovych plynech. Dochazi
zde i k mechanickému opotiebeni hrany saciho kanalu hranou pistu. Toto opotiebeni 1ze fesit

vyosenim pistniho ¢epu smérem od saciho otvoru. [13]

2.1.4.1.2 Rozvod valcovym Soupatkem

Pouziti valcového Soupatka pfineslo moznost nesymetrického feSeni stavajiciho
pistového rozvodu a omezeni vzniku pulsaci v sacim traktu. Sani tidi valcové Soupatko
umisténé na klikové skiini, které je pohanéno klikovym hiidelem s pfevodovym pomérem
1:2. Soupatko je typické svoji hluénosti a diky malé radialni vili ma sklony k zadirani. Jako
nevhodné se postupem casu ukéazalo i pomalé otevieni saciho kanalu, ktery byl navic pomérné

dlouhy a zvétSoval skodny prostor klikové skiing. [13]

2.1.4.1.3 Rozvod kotouc¢ovym Soupatkem

Za patentem kotoucového Soupatka stoji zavodni divize vychodonémecké MZ, kde jej
pouzili jiz v padesatych letech. Cerstva smés v tomto piipadé proudi pies rota¢ni Soupétko
ptimo do klikové skiiné. Kotou¢ je pevné spojen s klikovym hiidelem, jehoZ rameno byva pro
zv€tSeni pratoéného prifezu zkoseno. Kotou¢ Soupatka byva vyroben z ocelového plechu,
¢i uz bézné z kompozitnich materialti do tloustky 0,8 mm. Dulezitym faktorem je hmotnost
kotouce, proto je vSeobecné snaha o co nejten¢i provedeni kotouce. V pocatcich vyroby
se osveédcCil pertinax a jemu podobné otéruvzdorné materidly. Vhodnou volbou ¢asovani
uzavieni saciho kandlu lze eliminovat pulsace v sani. Diky své konstrukci 1ze Soupétko

operativné ménit, ¢imz se dosahne zmény ¢asovani rozvodu sani. [9],[13]

Mazani Soupatka se fe$i ztratové mazivem obsazenym v palivu. Karburator je zde
umistén ve viku klikové htidele, diky ¢emuZz je saci kanal kratky a smés proudi s malymi

ztratami velkymi prifezy.

., Nevyhodou tohoto reseni je zvétseni Sirky motoru a problémy s umisténim zapalovani

na klikové hrideli* [13]

Problém se Sitkou motoru a nachylnosti karburatoru na poskozeni tesil dlouhy saci
kanal od Soupatka za valec motoru, kam byl karburdtor pfesunut. Toto prodlouzeni kandlu

nejen eliminovalo moznost poSkozeni karburatoru, ale mélo 1 kladny vliv na to€ivy moment.

2.1.4.1.4 Rozvod jazy¢kovym ventilem



Technika jazyckovych ventil se v soucasnosti hojné vyuziva u rychlobéznych motorti,
kde zcela zamezuje pulzacim v sani. Jazy¢kovy ventil je povazovan za nastupce kotoucovych
Soupatek. Tato konstrukce totiz nevyzaduje volny konec klikového hiidele pro kazdy valec,
¢ehoz je zeyjména u vicevalcovych motorit problém dosahnout. Karburator lze Spolecné
s blokem jazyckovych membran diky své prostorové nendroCnosti umistit libovolné na
odporem, ktery nosnd cast ventilu klade proudici smeési. Na nasledujicim obrazku

je jazyEkovy ventil vyobrazen. [9]
Doraz

’F/ @\
o \ S

Kostra Membrana

Obrazek 3: Jazyckovy ventil
Zdroj: http://greenhulk.net/forums/showthread.php?t=37568

Nosnou ¢asti ventilu je kostra z hlinikové slitiny, opatfena dorazy a navulkanizovanym
utésnénim pruznych segmentii. Ventil tvoifi membrana s pruZznymi segmenty, tzv. jazycky,
které se oteviraji pfi sacim zdvihu. Po zméné tlaku membrana zabrani unikéni smési a tim
dochazi ke zlepSeni plnéni. JazyCky se vyrdbé&ji z plastickych hmot do tlousték 0,6 mm.
Na materidl membrany je kladen velky dliraz, jelikoZ jejich selhdani mliZe znamenat destrukci

celého motoru. [9]

2.1.4.2 Rozvod vyfuku

Vyfukovy systém motort s dvoudobym obéhem ma podstatny vliv na provozni
parametry motoru. Jeden vyfukovy systém vyhovuje teoreticky pouze izkému rozsahu otacek
motoru a ztoho davodu je vysledna konstrukce vyfuku prizptisobena nejpouzivanéj$im
hodnotam ota¢ek. Ukolem spravné dimenzovaného vyfukového systému je pomahat odchodu
vyfukovych plynt z vélce a jejich odchodem zlepSovat priibéh vyplachovani.

K fizeni vyfuku se pouZivd vyhradné horni hrana pistu. Pist svoji horni hranou pfii
pohybu z horni uvrati otevira vyfukovy kanal, ktery mtze byt pro snizeni opotiebeni pistnich
krouzkd rozdélen piepazkou. Konstrukce této pifepazky soucasné musi branit jejim

deformacim smérem do valce vlivem vysokych teplot. Opotiebeni pistnich krouzkti mtze byt
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také omezeno pouzitim dvou pomocnych otvori se zachovdnim c¢asovani. Otevienim
vyfukového kandlu vznikne ptetlakova vina, ktera se $ifi rychlosti zvuku a zptsobuje pohyb
plynit smérem od motoru ven. Tlakova vina odrdzejici se na volném konci potrubi plsobi
kmitavy pohyb ve sméru podélné osy vyfuku. Toto kmitani je prospésné ke zpétnému pohybu

uniklych plyni zpét do valce a dosahne se ho diky vhodné geometrii vyfukového potrubi. [14]

Na pruibéh to¢ivého momentu motoru ma vliv rezonanéni délka potrubi, kterd mize byt
mnohdy proménna, ptipadné regulovana klapkami a mezikusy V potrubi. Cast&j§im fesenim
je zména okamziku otevieni vyfukového kanalu. Na obrazku €. 4 je znazornén systém Rotax
Advanced Variable Exhaust (RAVE), jez pravé diky ovladanému mechanismu ve vyfukovém

kanalu umoznuje variabilné ménit okamzik otevieni kanalu. [14],[16]

Obrazek 4: RAVE systém [16]

Pribéh toc¢ivého momentu ovliviiuje rovnéZ objem vyfukového potrubi, a ten lze
operativné ménit diky konstrukénimu feSeni SAEC (Suzuki Automatic Exhaust Chamber).
Princip spoc¢iva ve zméné periody odrazené tlakové viny oteviranim pfidavné komurky a jeho
funkci popisuje nasledujici obrazek. Obdobné feSeni piedstavila i konkurenéni Honda

a Kawasaki. [17],[18]

Obrazek 5: Konstrukcni reseni SAEC [18]
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2.2 Mazani dvoudobych motor

Vlivem vzajemného pohybu casti klikového mechanismu vzniké tieni, které zplisobuje
ohfev a tim i tepelnou roztaznost. Tepelna roztaznost je nezadouci zejména diky vzristajicimu
odporu proti pohybu, ktery postupem &asu zapii¢ini zadieni mechanismu. Ukolem mazaci
soustavy motoru je davkovani mazaciho oleje K exponovanym mistim a zménit tak suché
tfeni na kapalinné. Ackoliv olejovy film dosahuje vysky pouze n€kolik setin milimetru, musi

odolat vysokému tlaku a teplotam, které panuji napf. na sténach valce.

., Diilezitou funkci mazani je i ochrana kovovych dilii motoru pred oxidaci a dal§imi

chemickymi viivy. “[14]

Olej soucasné¢ napomahd pistnim krouzkim dotésnit spalovaci prostor a vSeobecné
podporuje odvod tepla. Vydatnost chlazeni zavisi na mnozstvi oleje dopraveného ke tiecim
plochdm. Konstrukéné se u dvoudobych motorti rozsitilo nékolik zplisobli feSeni mazani,

které budou popsany dale. [14], [19]

2.2.1 Tlakové a spadové mazani

VSechen mazaci olej je pfivadén pfimo k mistiim spotfeby a navic je oddé€len od paliva,
tudiz nedochazi k jeho spalovani. Rozdil mezi tlakovym a spadovym mazanim je ve zplisobu
dopravy maziva. PouZitim olejového Cerpadla je vyvozen mazaci tlak, coz vSak zdrazuje
konstrukci. Spadové mazani vyuziva gravitaci a je zde nutnost umistit olejovou nadrz

do dostate¢né vysky. [19]

2.2.2 Mazani mastnou smeési

Mazani mazivem rozptylenym v palivu se dd z urcitého hlediska brat jako prednost
dvoudobého motoru, jelikoz snizuje pofizovaci naklady i moznost poruchy. Jedna se vSak
stale o druh ztrdtového mazéani, u n€hoz se pfivedeny olej zCasti spali a zcasti odchazi
vyfukovym potrubim v podobé emisi. Zbytky oleje v podobé karbonu a dehtu, zplsobuji
provozni potize v pracovnim prostoru valce, klikové skiini a v tlumi¢i vyfuku. MnoZstvi

téchto zbytkl zavisi na mnozstvi pfimichavaného oleje a také na jeho kvalité.

Pomér miseni benzinu s olejem je piedepsany vyrobcem motoru a pohybuje se
V hodnotach od 1:20 pro starsi stroje az do 1:100 pro stroje soudobé. Tento pomér se mize
lisit v prabehu zabéhu nového motoru s hodnotou po jeho zabéhnuti. Stanoveni misiciho

poméru vychazi ze situace, kdy motor vyzaduje nejvétsi mnozstvi oleje, ve vSech ostatnich
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podminkach je motor pfemazavan. Piebytek oleje se podepisuje koutenim pii akceleraci a pii
trvale vice zatizeném motoru, coz se spolu se zdpachem stalo neslavnym symbolem
dvoudobych motori. Pro dopravni prostfedky, jejichZ motory jsou mazané mastnou smesi,
je nebezpecné nedostate¢né mazani na dlouhych sjezdech, kdy jezdec neptidava plyn. [9],
[14]

., Privadenim oleje do motoru spolecné se zdapalnou smési nejsou zcela spolehlivé

mazana hlavni loziska klikového hridele, ponévadz neleZi V jejim primém proudu. ““ [14]

Uvedenému nedostatku je konstrukéné piizpusobena klikova skiii motoru osazenim
drazkou, ktera pfivadi olej zachyceny na sténach vlivem rotace ramen k hlavnimu lozisku
hiidele. U motocykli mohou byt hlavni loziska klikové htidele soucasné utésnéna od

vvvvvv

ale pfinasi spolehlivé mazani lozisek. [14]

2.2.3 Oddélené mazani

Oddélené mazani je druhem ztratového mazani, kdy je olej dopravovan ze samostatné
nadrze davkovacim Cerpadlem do sani nebo pfimo na mazand mista motoru. Davkovaci
cerpadlo je pohdnéno mechanickym pfevodem od klikového htidele, tudiz je pocet otacek
cerpadla imérny otackam motoru. Velikost davky oleje obsluha reguluje natd¢enim segmentu
¢erpadla, ktery byva spojen s plynovou rukojeti. Mazaci pomér na volnobéh proto mize Cinit
az 1:200.

Olej miize byt zaveden do pfiruby sani, kde je proudem cerstvé smési strhavan, nebo
muze byt zaveden do emulzni komory karburdtoru, odkud se pak nasledné¢ dostava do
difuzoru a nasledné¢ na mazand mista spolecné s palivem. Druhy jmenovany zplsob se
vyznacuje lepSi homogenitou smési oleje s palivem. Oba dva systémy mohou byt navic
doplnény signalizaci pratoku oleje, kterd eliminuje moZznost zadieni motoru. Tuzemsky
vyrobce motocykli JAWA pouzival od Sedesitych do osmdesatych let minulého stoleti
davkovani oleje do emulzni komory karburatoru, poté od tohoto feSeni ustoupil a ve svych
motocyklech vybavenych oddélenym mazanim davkuje olej do saci ptiruby. Japonska Suzuki
Vv Sedesatych letech aplikovala na vSechny své dvoudobé motory systém Posi-Force, ktery
vede olej od davkovaciho cerpadla k loziskiim klikového hiidele, odkud rameny protéka do
ojni¢nich Cepli a nasledné i na pistni Cep. Lozisky prochazi Cerstvy nespaleny olej, coz se
podepsalo kladné€ na jejich zivotnosti. Podobné feSeni pouzila i firma Kawasaki, jejiz systém

Injectolube zavedl mazaci olej i k rotacnim Soupatktim.[14]
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2.3 Motorové oleje

Rozdily mezi dvoudobym a ¢tyfdobym motorem jsou natolik vyznamné, ze vyzaduji
I odlisné vlastnosti od maziva. Mazani dvoudobého motoru vyzaduje tekutinu, kterd v misté
tteni vytvori houzevnaty film, jez nebude odpatren. Na rozdil od motoru ¢tyfdobého nedochazi
Vv motoru dvoudobém k zadnému sméceni povrchi olejem, tudiz pevnost mazaciho filmu je

teplotam a odvadét necistoty. [20]

Motorové oleje komplexné, jsou smési sestavajici z matrice a aditiv, pouzivanych pro
zmenS$eni tfeni a sniZzeni opotfebeni vzajemné se pohybujicich soucasti. Krom¢ zminéného
slouzi také k odvodu tepla. Na oleje dvoudobych motord jsou kladeny ptevazné protichtidné
pozadavky, proto jsou vyrabény specidlni oleje, jejichZ sloZeni je kompromisem a vyhovuji
potfebam dvoudobych motor. Motorovy olej by nemél snizovat oktanové Cislo paliva, mél
by mit antikorozni vlastnosti, dobfe se misit s palivem a zaroven se od n¢j i rychle oddélit
v klikové skiini. Motorové oleje mohou byt minerdlniho, rostlinného, syntetického

¢1 polosyntetického ptivodu.

Mineralni oleje jsou ziskavany destilaci z ropy a popularni jsou diky své cenové
dostupnosti. Mohou byt parafinické ¢i naftenické a vykazuji rizné vlastnosti liSici se
s puvodem ropy. Oleje parafinické jsou nasycené uhlovodiky s rozvétvenymi (izoalkany)
anerozvétvenymi (n-alkany, parafiny) fetézci. Jsou chemicky stalé s vysokym bodem
vzplanuti, avSak tuhnouci jiz pfi teplotdch kolem 0°C. Oleje naftenické jsou cyklické
nasycen¢ uhlovodiky, jeZ jsou chemicky méné stalé¢ nez parafiny a s nizkym bodem tuhnuti.

[21]

Oleje syntetické jsou ziskdvany Gpravou ropnych uhlovodikii na molekularni trovni, za
ucelem ziskat produkt s lepSimi vlastnostmi ale i za vyS$i cenu. Polosyntetické oleje jsou
kompromisem mezi cenové piiznivymi oleji mineralnimi a syntetickymi. Jejich podstatou je

mineralni matrice doplnéna vhodnymi aditivy pro zlepSeni vlastnosti. [21]

Celosvétove rozsifené jsou rostlinné oleje, jako ricinovy olej, ktery je nejedly a je
ziskavan drcenim semen ricinovniku. PovaZuje se za velmi dobré mazivo s vysokou
viskozitou a nizkym soucinitelem tieni a je jedinym z béznych rostlinnych olejii rozpustny
v alkoholu, ale nerozpustny v ropnych produktech. Zminénad nerozpustnost v ropnych
produktech napomahéd oddéleni od paliva v klikové skiini a distribuci oleje k mazacim
mistam. [3]
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Mazivo je tradiéné slozeno z matrice, prisad a rozpoustédla. Konvencni dvoudobé
motorové oleje na bazi ropy ke své spravné funkci vyzaduji slozky zajist'ujici dobré mazaci
schopnosti a odolnost proti zadirani povrchi. Lehéi slozky olejt se snaze a rychleji vypatuji
za vysokych teplot z tfecich ploch, naproti tomu tézké slozky mohou zplisobovat usazeniny.
Rozpoustédlo ma zpravidla Spatné mazaci schopnosti a nizky bod vzplanuti, ktery muze
zpusobit nebezpeci pii skladovani oleje a mize mit za nasledek dokonce zménu oktanového
Cisla paliva. Nicméné pravé pridanim rozpoustédel do matrice je pozitivné ovlivnéna tvorba
usazenin ve spalovacim prostoru. Oleje sestavaji také z Cisticich piisad neboli detergent,
&imz vznika problém plynouci z jejich slozeni. Cistici piisady olejii obsahuji kovové derivaty,
jako jsou sulfonaty barya, hot¢iku a vapniku, které jsou spole¢nym zdrojem pevnych ¢astic
pfi spalovani. Tyto castice ve valci tvofi Gsady, zhorSuji G¢innost motoru a mohou vést
k samozapalim smé&si. Detergenty tvoii ale dulezitou slozku motorového oleje, ktera pomaha
odstrafiovat otérové Castice a rez z kovovych povrchl. V nékterych ptipadech detergenty
neutralizuji kyseliny vznikajici pfi spalovani smési paliva. Oleje pro dvoudobé motory

obsahuji také inhibitory koroze, ktera by vznikala diky kondenzaci. [3], [20]

Rozpoustédla, omezené mazaci schopnosti a netplné spalovani smési jsou hlavnimi
nedostatky mineralnich motorovych oleji. Rostlinné oleje nékteré z téchto nedostatk
postradaji. Pouziti rostlinného oleje napomaha spalovani diky ptitomnosti kysliku v molekule
a vhodnou chemickou modifikaci dokonce muize byt omezena pfitomnost rozpoustédla v oleji.
Rostlinny olej tolik neznecist'uje spalovaci prostor, oblast svicky ani vyfuku pfi zachovani
dobrych mazacich vlastnosti. Jednd se o obnovitelny, biologicky odbouratelny olej s nizkou
toxicitou pro zZivotni prostiedi. VétSina téchto rostlinnych oleji se sklada z triestertt mastnych
kyselin s glycerolem, pfipadné z esterti kyseliny 12-hydroxyolejové (kyseliny ricinolejové).
V evropskych stitech a USA se pouzivaji rostlinné oleje na bazi fepkového, sdjového,
ricinového a palmového oleje, kdeZto napf. v Indii je situace odliSné. Rostlinné oleje jsou zde
upotfebeny primdrné v potravinaistvi, a proto lze jako pfirodni maziva pouzit pouze jejich

zlomek. [3], [22]

Dvoudoby motor je diky dvojnasobnému poctu pracovnich zdvihii oproti motoru
¢tytdobému vice tepelné namahdn, coz se musi projevit na vlastnostech pouzitého oleje. Ole;j
musi po vstupu do klikové skiiné¢ vytvofit souvislou mazaci vrstvu. Zplsob mazani se
u jednotlivych soucasti odviji od tepelného zatizeni. Typickym piikladem mize byt valec,
jehoz vysoce tepelné zatizend horni ¢ast vyzaduje tepelné odolny olej s patficnou viskozitou
a prilnavosti. Spodni ¢ast valce se pro své nizsi teploty spokoji s olejem s nizsi viskozity. Olej
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by soucasné¢ nemél tvofit usazeniny ve spalovacim prostoru, vyfuku, v oblasti pistnich
krouzkl a jeho pouziti nesmi mit vliv na ¢innost zapalovaci svicky. Nespravné a nadmérné
davkovani maziva podporuje tvorbu usazenin V inkriminovanych mistech a poskozuje
zapalovaci svicky. Nadmérné davkovani oleje miize sice oddalit zadieni pistu, nicméné

za cenu dopadu na zivotni prostfedi v podobé nadmérné produkce pevnych castic.

Hodnoceni vykonu oleje vychazi ztesti provedenych na motoru, hodnoticich
protiodérové vlastnosti, Cistotu spalovaciho prostoru, pied¢asné zapaly a vykon. Duraz je pii

zkousSeni kladen na spravny misici pomér oleje s benzinem. [3]

2.3.1 Specifikace oleju pro dvoudobé zazehové motory

Motorové oleje dvoudobych motocykll, skitri a mechanizace jsou Klasifikovany
nejcastéji podle japonské normy JASO a americké APL. Norma API (American Petroleum
Institute) se zaméfenim na oleje pro dvoudobé motory je ve své podobé zastarala a jeji
specifikace spliiuji i oleje nejmensi kvality. Soudobé oleje dvoudobych motort 1épe reflektuje
specifikace dle Japonské organizace pro standardizaci v automobilovém pramyslu (JASO
M345). Na tvorbé specifikace JASO M345 se podilela rizna japonska akademicka
a prumyslovd sdruzeni pod patronaci Japonské spolecnosti technikii automobilového
primyslu (JSAE). Potieba zfidit systém klasifikace dvoudobych motorovych oleji se objevila
pravé v Japonsku, jakozto velmoci v produkci dvoudobych motort, s cilem zlepSit orientaci
spotiebitele Vv nabizenych dvoudobych motorovych olejich. Tato lepSi orientace by méla

napomoci spravné volbé oleje, ktera zabezpeci dlouhou zivotnost motoru. [23], [24]

2.3.1.1 Prehled normy JASO M345

vyvinuty nasledujici specifické procedury:

Oblast zkouSeni dvoudobého motorového oleje JASO norma ¢.
ZkouSeni mazacich schopnosti JASO M340
ZkousSeni detergenénich vlastnosti JASO M341
Hodnoceni emisi JASO M342
Hodnoceni tvorby usad ve vyfukovém systému JASO M343

Tabulka 1: Testovani viastnosti dvoudobého motorového oleje [23]

16



V navaznosti na vySe uvedené oblasti zkouseni doSlo k rozdéleni dvoudobych
motorovych oleji do tfi vykonovych tfid. Tyto tfidy jsou oznacovany nazvy FB, FC a FD,
motocykli o objemu 50 az 200 cm®. T¥ida FC zahrnuje oleje s niz§i produkei emisi a nizsi
tvorbou usad ve vyfukovém potrubi oproti tfidé FB. Oleje tfidy FC jsou jiz vhodné pro vysoce
zatizené¢ vysokoobratkové motory. Vykonnostni tfida FD se oproti tfid¢ FC vyznacuje
zlepsenymi detergencnimi schopnostmi spalovaciho prostoru za vysokych teplot. Kromé
uvedenych tii tfid platila 1 klasifikace FA, ktera ale musela byt zrusena, aby byl zachovéan

soulad s normou 1SO. [23], [24]

V nasledujici tabulce jsou uvedeny testované vlastnosti spolecné s dobou jejich

testovani:
Index normy ZkuSebni
Zkousena vlastnost (min) postup dle
FB | FC | FD JASO
Mazaci schopnosti 95 95 95 JASO M340
Ostatni casti
Vyhodnoceni po 85 95 - JASO M341
60-ti mi motoru
-ti min .
Cistici P14st pistu - - - 60 min test
schopnost Ostatni Casti
Vyhodnoceni po - - 125 JASO M341
180-ti mi motoru
-ti min .
P43t pistu - - | 95 | 180 mintest
Hodnoceni emisi 45 85 85 JASO M342
Hodnoceni tvorby usad ve vyfukovém systému 45 90 90 JASO M343

Tabulka 2: Testovaci procedury JASO a jejich indexy [23]

Soucésti hodnoceni vykonnostnich tfid oleji dle JASO je i posouzeni fyzikalné
chemickych vlastnosti olejti, jmenovité kinematické viskozity pii 100°C, teploty bodu

vzplanuti oleje a obsahu siry v oleji. [23]

2.4 Emise zazehovych motort

Emise pistovych spalovacich motorG se v globadlnim méfitku nefadi mezi nejvétsi

znecist'ovatele Zivotniho prostiedi, nicméné v métitku lokalnim a zejména v husté osidlenych
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oblastech Ize vyslovit pravy opak. V pocatcich Sedesatych let minulého stoleti se zacaly
prosazovat snahy o redukci skodlivin v emisich pistovych motoril, coz pretrvava v podstaté
dodnes. Konstruktéfi spalovacich motort optimalizuji jejich parametry s durazem
na snizovani produkce Skodlivin, coz se ale Casto nepiiznivé promitd do jinych vlastnosti
motoru. Koncentrace emisi je ovlivnéna zejména slozenim smeési a teplotou. Emisemi
se nerozumi pouze plynné ¢i kapalné produkty spalovani paliva, nybrz i hluk a vibrace, které

negativné ovlivituji zdravi lidi a Zivotni prostredi.

Spalovanim uhlovodikovych paliv se vzduchem vznika dokonalou oxidaci oxid uhli¢ity
(CO,) a voda (H,0). V praxi jsou vSak pfitomny jesté¢ oxid uhelnaty (CO) a vodik (Hj).
Kyslik (O2) se u zazehovych motorti objevuje pouze, byl-li u erstvé smési v prebytku nebo
se nevyuzil z jinych divodu. Nejvice zastoupenou slozkou vyfukovych plyni je dusik (Ny),
jehoz oxidaci za vysokych teplot ve spalovacim prostoru vznikaji oxidy dusiku (NOy). Oxidy
dusiku predstavuji zejména oxid dusnaty (NO), oxid dusiéity (NO,) a oxid dusny (N2O). Pti
nepiiznivych podminkach pro oxidaci paliva a pii vyplachovani spalovaciho prostoru
dvoudobého motoru do vyfuku pronikaji 1 nespéalené uhlovodiky (HC). V prubchu
vyplachovani valce dvoudobého motoru dochézi kromé priiniku cerstvé smési do vyfuku takeé
naopak K setrvani ¢asti spalin ve valci, coz lze chapat jako jeden ze zpusobd vnitini
recirkulace vyfukovych plynd. Diky této vlastnosti produkuji motory dvoudobé niZsi emise
oxidu dusiku (NOx) ve srovnani s motory ¢tyfdobymi. Ze dvoudobych motort odchazeji diky
pfitomnosti maziva v palivu také pevné castice (PM). Jejich slozeni je odlisné od ¢Castic
emitovanych dieselovymi motory, které se skladaji hlavné z uhlikat¢ého materidlu (sazi),
vzniklého z kapicek paliva za omezeného ptistupu vzduchu a vysokych teplot. Pevné ¢astice
dvoudobych motorGi obsahuji kondenzované té€zké uhlovodiky, pochazejici z netplného
spalovani maziva a dalsi slozky jako prach, ¢i ¢astecky rzi. Maziva maji velmi vysoky bod
varu, ¢asto vyssi nez 350°C, a proto nedochazi ve spalovacim prostoru k jejich odpaftenti,

nybrz ke tvorbé malych kapicek. [1],[25]

Procentudlni zastoupeni jednotlivych slozek vyfukovych plynt zazehového motoru
je znazornéno na obrazku ¢. 6. Tento obrazek znazornuje zazehovy ¢tyidoby cyklus, z ¢ehoz
vyplyva absence pevnych ¢astic (PM) a minimalni zastoupeni nespalenych uhlovodiki (HC).
V porovnani se ¢tyfdobym cyklem jsou vSak u cyklu dvoudobého niZ8i emise oxidl dusiku

(NOx) a emise oxidu uhelnatého (CO) jsou pfiblizn¢ shodné. [26]
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~ 7%

Obrazek 6: Slozeni vyfukovych plynii zazehovych motori
Zdroj: https://www.ssa-krnov.cz/f/00032.pdf

Dvoudobé motory jako pohon vozidel jsou pro svoji spolehlivost a jednoduchost
pouzZivany zejména v oblasti Asie, Afriky a jizni Evropy. Navzdory faktu, Ze jsou zna¢nymi
producenty pevnych castic, piedpisy regulujici jejich provoz jsou obecné méné piisné. Dle
grafu na obrazku €. 7 ptipadalo v roce 2015 v zemich Evropské unie na provoz dvoudobych
vozidel, nejcastéji zastoupenych motocykly, pouze 1% celkové spotieby paliva. Dokonce
i s takto nizkym podilem mohou byt hlavnim zdrojem produkce nékterych Skodlivych latek,
jako jsou polycyklické aromatické uhlovodiky, benzen, toluen ¢i xylen. V souvislosti s tim jiz
v devadesatych letech Cina v nékterych méstech zakéazala nebo omezila provoz dvoudobych

motocykli, coz snizilo vyskyt téchto $kodlivin mnohdy az o polovinu. [27]
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Obrdazek 1: Podil vozidel se dvoudobym motorem na celkové spotiebé paliva [27]
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2.4.1 Pevné castice

Dle americké agentury pro ochranu zivotniho prostiedi se za pevné Castice povazuje
smés pevnych nebo kapalnych ¢astic, nachazejicich se v ovzdusi. Nékteré z téchto ¢astic, jako
prach, saze nebo kouf jsou dostatecné velké na to, aby je bylo mozno pozorovat pouhym

okem. Pozorovani ostatnich z nich je mozno pouze za pouziti elektronového mikroskopu. [28]

Pevné Castice predstavuji souhrnny systém aerosold, vzniklych pfirodnimi pochody
nebo spalovanim anorganickych i organickych latek. Pevné castice ve formé kapalné,
¢i pevné se dale déli na rozpustnou a nerozpustnou slozku. Kromé svého neblahého vlivu na
zivé organismy a zivotni prostfedi mohou byt pfesto pevné Castice uzitecné v pramyslovych
pecich, kde jejich pfitomnost zvySuje zatfivy vykon plamene, coZ napomahé znac¢né zrychlit

pienos tepla. [29], [30]

Emise pevnych castic ze dvoudobych motocykli nejsou zanedbatelné a svou trovni
jsou Casto srovnatelné s emisemi Castic z dieselovych vozidel, které nejsou vybaveny DPF
filtry. Rozdilny je proti ¢asticim dieselovych motori vS§ak mechanismus vzniku i sloZeni
¢astic dvoudobych motorti. Hlavnim diivodem vzniku pevnych ¢astic je u dvoudobych motorti
obsah mazaciho oleje v palivu. Maziva maji bod varu vys$i nez benzin, ve valci nedojde
k jejich dokonalému rozptyleni se vzduchem a tim i k jejich dokonalému spaleni. Castice
emitované dvoudobymi motory se skladaji vétSinou zvelmi malych kapicek tézkych
uhlovodikli pochazejicich z maziva. V pevnych ¢asticich dvoudobych motorit dominuje
z devadesati procent t€kava organickd frakce, zatimco v Casticich dieselovych motort
prevazuji saze. Z hlediska svého chemického sloZeni ¢astice sestavaji mimo jiné z potencialné
toxickych sloucenin, jako jsou polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH) a prekurzory
ozonu. PAH jsou vSudypfitomné kontaminanty tvofeny benzenovymi jadry, ktera se formuji
nedokonalym spalovanim fosilnich paliv. Jednou z prvnich chemickych latek PAH, uznanou

za karcinogenni je mj. i benzo(a)pyren. [25]

Pevné Castice produkované vznétovymi motory vznikaji obvykle v oblasti bohaté smési
paliva, pii zvySené teploté a za nedostatecné koncentrace kysliku. Vliv zde ma i kvalita
rozpraseni paliva pii vstiiku do valce. Jadro Castic tvoii uhlik sestavajici z neodpaienych

kapek paliva.

Emise pevnych ¢astic dvoudobych motorii se mohou vyznamné liSit v zavislosti na
zdvihovém objemu motoru, druhu mazaciho oleje, zatizeni motoru, jizdnich podminkach
¢i dodate¢né upravé spalin. Rlzné studie dokazaly, ze kvalita mazaciho oleje je vyznamnym
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faktorem v oblasti produkce pevnych Castic. Obecné plati, ze oleje plné syntetické produkuji

mén¢ pevnych ¢astic nez oleje mineralni. [3],[25]

2.4.1.1 Procesy ovlivaujici tvorbu pevnych €astic

Vlastnosti pevnych castic nejsou ovliviiovany pouze ve spalovacim prostoru motoru,
nicméné fada procesii probiha i ve vyfukovém potrubi a nasledng i po jeho opusténi. Céstice
emitované motorem mohou mit rozdilnou velikost i vlastnosti v zavislosti na teploté, misté
meéfeni, ¢i nafedéni vzduchem po opusténi vyfukového potrubi. Znadmy jsou procesy tvorby
novych ¢astic oznacovany jako nukleace, procesy kondenzace ¢i adsorpce slozek plynné faze

na povrchu ¢astic a procesy aglomeracni. [29], [31]

2.4.1.1.1 Nukleace

Nukleaci se rozumi proces, ktery ma znacny vliv na produkci novych ¢astic a velikost
castic. Nukleaci se pocet ¢astic rychle a snadno zvySuje diky obsahu reakénich slozek
Vv plynné fazi. Tento proces dava za vznik Casticim, z nichz nejmensi dosahuji velikosti do
2 nm, az po cCastice s prumérem 30 nm. Nekteré z takto vytvofenych cCastic se shlukuji do
vétdich aromatickych molekul. Castice vytvofené nukleaci vyznamné nepfispivaji k celkové
hmotnosti pevnych ¢astic. Dopad jejich ptitomnosti se projevi az s naslednou adsorpci, ktera
zapiicini narust povrchu. Proces nukleace je omezen na oblast blizkou primarni reakéni zoné¢,
ktera dosahuje predepsanych teplot. Pfi nukleaci je za ur€itych podminek dano za vznik

i polycyklickym slou¢eninam. [29], [31]

2.4.1.1.2 Kondenzace a adsorpce

Vedle homogenni nukleace, kterd byla popsana vySe, mize ve vyfukovém potrubi
dochézet také k heterogenni nukleaci, tj. ke kondenzaci plynnych slozek na povrch castic.
Mimo kondenzaci vede ke zvySeni primérné velikosti pevnych Castic i adsorpce, kdy na
povrch ¢astic sorbuji mnohdy i slouceniny siry. Pivodné hydrofobni ¢astice uhliku mohou na
svlj povrch absorbovat pii vysoké relativni vlhkosti dokonce 1 vodu, pficemz jeji vliv na
narGst hmotnosti je zanedbatelny. Adsorpce je povazovéana za hlavni mechanismus, diky
kterému cCastice ziskavaji svoji rozpustnou frakci (SOF). Rozpustnd frakce v sobé zahrnuje
tézké uhlovodiky derivované z paliva a mazaciho oleje, pfi¢emz termin rozpustny pochazi

z metody méfeni, kdy se pouzivalo organickych rozpoustédel. [31]
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2.4.1.1.3 Koalescence a aglomerace

Koalescence a aglomerace jsou oba dva procesy, které spojuji castice. Koalescence, také
znama jako koagulace, nastava jiz ve spalovacim prostoru, kdyz suspendované castice
splynou Vv jednu sféricky tvarovanou castici, ¢imz se pocet Castic sice snizi, ale jejich
hmotnost zlstane zachovana. Tvar takto vzniklych sférickych Céstic zavisi na provoznich
podminkach motoru. Aglomerace nastdva, kdyz se samotné nebo koagulované Ccastice
shlukuji do velkych skupin — aglomerati. Takto vytvoiené aglomeraty se dale fetézi
a rozméry mohou dosahnout az dvou mikrometrii. Castice v aglomeratu drzi pohromadé diky
Van der Waalsovym silam nebo povrchovym napétim. Tyto procesy mohou vyznamné

ovlivnit vysledky analyzy velikosti ¢astic. [29], [31]

2.4.1.2 Vliv pevnych ¢astic na zdravi ¢lovéka

Podle svétové zdravotnické organizace stoji zneCiSténi ovzduSi pevnymi Césticemi
kazdoro¢né 800 tisic pfedcasné¢ ukoncenych lidskych zivotd, coz je celosvétové tfindctou
hlavni pfi¢inou umrti. Pevné c¢éstice obsahuji kapicky kapalin s kyselinami, organickymi
chemikaliemi, kovy a Casticemi prachu. Velikost ¢astic ma pfimy vliv na potencial vyvolat
zdravotni problémy. Dle vlivu na lidské zdravi je normou kvality ovzdusi CSN ISO 7708

velikost ¢astic rozdélena na:

e Inhalabilni frakci — Castice prachu, které mohou vstupovat do dychaciho tistroji.

e Extrathorakalni frakci — Pevné ¢astice zachycené v dutin€ nosni a Ustni fasinkovym
epitelem o velikosti do 10 um (PMyg). Obecné se takovéto pevné Castice nazyvaji jako
“hrubé*.

e Thorakalni frakci — SloZzka pevnych ¢astic, pronikajicich za hrtan.

e Tracheobronchidlni frakci — Hmotnostni zlomek pevnych ¢astic pronikajicich za hrtan,
ale nepronikajicich do dychacich cest bez fasinkového epitelu, ktery napoméha
sliznicim v jejich odstranéni.

¢ Respirabilni frakci — Castice “jemné“ zachycené na pocatku plic, kde se jiz nenachazi
fasinkovy epitel. Svoji velikosti neptevysSuji 2,5 um (PM;s) a jejich charakteristicka
Cast, zvana ultrajemna frakce (velikost ¢astic do 100 nm - PMp1) ma schopnost

proniknout do plicnich sklipkd a zasdhnout do procesu pifenosu dychacich plynt.
[32],[33],[34]

Z obrazku ¢. 8 vyplyva, zZe celkovy pocet a plocha Castic zachycenych ve vzorku stoupa

exponencialné s poklesem priméru Castic, naproti tomu se s klesajicim primérem castic
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snizuje exponencialné jejich hmotnost. Jako problematicky se tedy u malych ¢astic jevi fakt,
ze jejich velkd povrchovéa plocha ma schopnost adsorbovat napt. polycyklické aromatické

uhlovodiky, coz jsou pro bunky toxické latky.

Potet

ML P Fo FMES PN

Velikost Hmotnost

Ultrajemné Jemné Hrubé
Obrazek 8: Rozclenéni pevnych castic [32]

Dospélé lidské plice se svym povrchem 40 — 120 m* denné ptichazi do styku s deseti
az dvaceti tisici litry vzduchu. Na obrazku ¢. 9 je znazornén prichod a zachyceni ¢astic
dychacim uastrojim. Prvnim mistem zachytu nejvétSich ¢astic jsou horni cesty dychaci, odkud
mohou byt ¢astice vykaslany, vykychany, vylou¢eny nosnim hlenem nebo mohou pokracovat
do traviciho traktu. Takto zachycené ¢astice velikosti pfevySuji primér 10 um, drazdi sliznice
a mohou zpiisobovat az zanéty dychacich cest ¢i bronchitidu. Castice o priméru véts§im neZ
10 um maji pomérné¢ maly polocas rozpadu a jsou z velké Casti filtrovany nosem a hornimi
dychacimi cestami. Céstice nezachyceny v hornich cestach dychacich o velikostech 1 az 2 pm
pronikaji skrze pradusky az Kk plicnim sklipkiim. Zde dlouhodobé zpusobuji jejich zanaseni,
¢imz zhorSuji okysliCovani krve a davaji za vznik srdeénim onemocnénim. Hrozbou pro
organismus jsou také nejjemnéjsi Castice PMy, které jsou sice ve velké mife vydechovany,
nicméné maji schopnost vstoupit plicnimi sklipky do krevniho fecisté¢ a tudy nasledné
napadnout nervovy systém, jatra a srdce. Vyskyt ultrajemnych castic po vdechnuti byl
lokalizovan az na trovni fibroblastii, coz je zakladni bunka vazivové tkané. Mechanismus
pohybu c¢astic na urovni bunééného epitelu vSak doposud neni dostatecné objasnén.
Dlouhodobé pusobeni nejjemnéjSich Castic na organismus miize puasobit také
neurodegenerativné. Mozek byva saturovan zpravidla cichovym bulbem v dutiné nosni

a hematoencefalitickou bariérou, coz mize mit za nasledek poruchu zasobovani mozku

kyslikem a zivinami. [34], [35], [36], [37], [38]
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Reakce organismu, byt jen na kratkodobé pisobeni pevnych castic, se projevuje
V podrazdéni o¢i a dychacich cest, coz ma za nasledek nasledné zvraceni, zachvaty kasle,
dusnost, piipadné az infekci dychacich cest. Dle [32] stoji pevné Castice za CastéjSim

uzivanim lékl, opakovanym vyuZzivani zdravotni péce a za zvySenou umrtnosti.

Obrazek 9: Zachyceni castic v dychaci soustavé c¢lovéka
Zdroj: https://cleanairhouston.com/Ozone-PM25-Houston-TX.htm

Vyskyt onemocnéni zplsobenych pevnymi Casticemi je odrazem hospodarské
vyspélosti a vztahu k Zivotnimu prostiedi. Bylo prokazano, ze nachylngjsimi Kk nepfiznivym
ucinkim pevnych ¢astic jsou seniofi, déti, jedinci s diabetem, ¢i se zvySenym BMI indexem.
Konkrétné déti jsou vice ohrozeny respiracnimi problémy nez dospéli, diky své nizké
hmotnosti a vétsi dechové frekvenci. U dospélé populace se s rostoucim vékem snizuje
schopnost odbouravat pevné ¢astice z dychaci soustavy, coZ s sebou opét nese nachylnost
Kk respiranim a kardiovaskularnim onemocnénim. Epidemiologické studie dokazuyji,
ze seniofi nad 75 let véku jsou nachylnéjsi k pred¢asnym umrtim, byt jen pii kratkodobém
vystaveni ¢asticim PMjys a PM1. Soucasné byl zjistén vliv pohlavi, ktery pfisuzuje Zendm

zvysené riziko kardiovaskularnich problémui. [39]

Svétova zdravotnickd organizace stanovuje doporucenou nejvyssi koncentraci cCastic
PMjs Vv ovzdusi na 10 ug-m'?’ a Castic PMjg na 20 ug-m'3 jako ro¢ni pramér. Ve vétSing
obydlenych mist v§ak dochdzi k ptekracovani této hodnoty. Smérnice Evropského parlamentu
o kvalité¢ vnéjsiho ovzdusi soucasné doposud neurcila minimélni hodnotu pro pevné castice,

pod niz by neptedstavovaly zdravotni riziko. [40],[41]
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Pevné castice produkované vozidly nepochazeji pouze z vyfukovych plynd, jako
produkt spalovani, nicmén¢ mohou byt i produktem opotiebeni brzd a pneumatik. Dle [31]
obsahoval vzorek méstského aerosolu pfiblizné 5% pevnych €éstic asfaltu a pryze. Zejména
malé castice, které se ve vzduchu vznasi déle, mohou byt vétrem pienaSeny na velké
vzdalenosti. Doba, po kterou ¢astice setrvaji v atmosféte, se pohybuje v fadu hodin (PMyg)
az tydnti (PMp1). Rozptyleni jemnych castic (PM35) ve vzduchu, je hlavni pfic¢inou snizené
viditelnosti a tim 1 snizenim intenzity na povrch dopadajicich paprskti. Pevné Céstice piisobi

Skody i vodnim toktm, které okyseluji a méni tim jejich pfirozenou bilanci Zivin. [33]

2.4.2 Akustické emise

Akustické emise v sobé zahrnuji hluk a vibrace, které spolu uzce souvisi. Pfi nizsich
rychlostech vozidla ptevlada hluk pohonné jednotky a pti vyssich rychlostech prevladaji hluk
a vibrace od valeni pneumatik. V publikacich zabyvajicimi se emisemi hluku z vozidel je hluk
popisovan jako ,,nezddouci zvuk* a jeho posouzeni je subjektivni. Z dlouhodobého hlediska
¢lovéku akustické emise zplsobuji poruchy spanku, unavu, ptipadné mohou podnécovat

vyvin nékterych civiliza¢nich chorob.

2.4.2.1 Zdroje hluku ve dvoudobych motorech

Zdroje hluku dvoudobych motorti jsou znazornény na obrazku ¢. 10. Hlavnimi zdroji
je saci a vyfukovy systém, kudy pronikaji tlakové viny plynu do atmosféry. Obecné minéni
ma za hluénéj$i ¢ast vyfukovou, coz lze pouze potvrdit. Ani za pouziti sofistikovanych
tlumica vyfuku nelze zajistit, Ze hluk neopusti motor sanim, proto je Zadouci tlumit hluk sani i
vyfuku soucasné. Tlumi€ sani se stdva znacné sloZitym V piipad€ rozvodu sani s jazyckovym

ventilem, ktery emituje za provozu sviij charakteristicky vysokofrekven¢ni zvuk. [9]

Jakykoliv vibrujici kovovy povrch muze ptlisobit jako zdroj hluku obdobné jako
membrana reproduktoru. U motori chlazenych vzduchem, kde valce a hlavy jsou opatieny
zebry, nastava riziko, Ze tlakovy rdz ze spalovaciho prostoru by z nich zptisobil jiz zminénou
membranu. Tomu Ize pfedejit pouzitim pryzovych elementli vlozenych mezi zebrovani. Tento
problém u motort kapalinou chlazenych ucinné eliminuje ona kapalina, kterd ptsobi jako
tlumi¢ hluku. Ani kapalinovym chlazenim nedojde vSak k Gplné minimalizaci hluku, protoze
hluk mize byt prostfednictvim pistu pfenaSen na ojnici, odtud lozisky klikového hiidele do
klikové skiiné a okoli. Pouziti kluznych lozisek na klikovém htideli se diky hydrodynamické
olejové vrstveé pro minimalizaci prenosu hluku a vibraci osvédcilo 1épe nez loziska kulickova,

vale¢kova nebo jehlova.[9]
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Obrazek 10: Zdroje hluku dvoudobého motoru [9]

V porovnani s obdobnym c¢tyfdobym motorem jsou zde vytvareny tlakové viny
s dvojnasobnou frekvenci a otevirdni kanali probihd rychleji, ¢imz se vytvari vétsi spektrum
vysokofrekvenénich zvukd. Mnoho aplikaci dvoudobych motorti ze své podstaty ani nedava
prostor pro tlumeni hluku ¢isté pro zachovani nizké hmotnosti. Tlumeni hluku dvoudobych
motortl Skrcenim vyfuku ma do jisté miry pozitivni vliv na prabéh vykonu, to¢ivého momentu

a mérné spotieby motoru.[9]

2.5 Méreni emisi pevnych ¢astic

V disledku neustdlého vyvoje a zdokonalovani systémi pro zachycovani a redukci
pevnych ¢astic, ale i motord samotnych dochazi k celkovému snizovani poctu i velikosti
pevnych ¢astic emitovanych vozidly. V ptipadé vozidel se ¢tyfdobym motorem, vyvstavaji
Vv posledni dobé vlivem technickych optimalizaci S dirazem na snizovani spotfeby nové
problémy, mezi které se muze fadit napt. produkce pevnych ¢astic vozidly se zazehovymi
motory opatienymi piimym vstfikem paliva do vélce. Problém motort s pfimym vstfikovanim
je ten, Ze se palivo za urcitych provoznich podminek nedokonale spali a vznikaji tak saze.
Produkované pevné ¢astice dosahuji velmi malych rozméri, a proto musi byt citlivost
méficich metod neustale zvySovana, aby zlstaly pouzitelné 1 pro emisni analyzy do budoucna.
Iniciativa evropskych orgéni zodpovédnych za regulaci emisi pevnych ¢astic vyustila ve
vytvofeni Programu pro meéfeni Castic (PMP). Tento program byl vytvofen Evropskou

hospodaiskou komisi pti OSN a zaStituje jej Pracovni skupina pro zneciSténi a energii

26



(GRPE). Cilem programu je definovat nejlepsi metody a uréit vhodné nastroje pro jejich

realizaci.[42],[43]

Pro charakterizaci a porovnani emisi z rtiznych motorti je tfeba postupovat podle
stanovenych metod odbéru vzork a jejich fedéni. Principem je zachyceni reprezentativniho
vzorku zkoumanych spalin, jeho prvotni fedéni vzduchem nebo inertnim plynem, ptipadné
odstranéni kondenzatu a koneéné zfedéni vzorku. Redéni vzorku emisi se provadi proto, aby
teplota a pocet pevnych castic odpovidaly méfitelnému rozsahu analyzacniho pfistroje.
Mnohé piistroje umoziuji méteni vyfukovych plynii i za vysokych teplot, nicméné zfedéni
napomaha k zastaveni nebo zpomaleni procest koagulace a kondenzace. Po zfedéni nasleduje

ptenos vzorku k dal$im analyza¢nim zatizenim.

2.5.1 Redéni vzorku

Prost¢ ochlazeni vzorku bez ndlezit¢tho ziedéni zplsobuje silnou nukleaci,
¢i kondenzaci a vétSina tékavych sloucenin by tim pieSla do pevné faze. Dostatenym
ziedénim predehfatym vzduchem lze kondenzaci a nukleaci oddalit. Rozeznéavaji se Ctyfi
hlavni proménné, které ovliviiuji dopad zfedéni na vlastnosti aerosolu, jmenovité pomeér
fedéni, teplota a vlhkost fedicitho média a doba mezi fedénim a odbérem vzorku. PouZivaji se
nejcastéji dva principy fedéni, systém fedéni plného toku plynu (Constant volume sampler)

a systém caste¢ného fedéni toku plyni (Partial exhaust flow dilution tunnel). [31], [42]

Systém CVS fedi cely tok vyfukovych plynti motoru, tudiz je nutny vysoky prutok
média a hodi se spiSe pro mensSi objemy spalin. Cilem systému CVS je dosdhnout
konstantniho objemového toku zfedénych plynii bez ohledu na provozni podminky motoru
kvuli zjednoduSeni procesu odbéru vzorkt. Schéma systému je vyobrazeno na obrazku ¢. 11,
vzdalenost mezi vstupem plynti od vyfuku a mistem odbéru zfedéného vzorku je konkrétné

predepsana, stejné jako celkovy prutok aparaturou, ktery je sniman pritokomérem.[31], [42]

Redici vzduch pouzity k primarnimu fedéni vyfukového plynu v tunelu CVS musi
projit médiem, které je schopno zachytit vice nez 99,95 % ¢astic prochazejicich filtrem.
Pro tento ucel se pouziva druh filtrii s vysokou uc¢innosti zachycovani ¢astic ze vzduchu (tzv.
HEPA filtr). Redici vzduch lze piipadné progistit pomoci priichodu pres aktivni uhli jests pied
prichodem filtrem HEPA. Doporuceno je navic umistit dopliikkovy hruby filtr ¢astic pted filtr

HEPA a za Cisti¢ s aktivnim uhlim, jestlize je pouzit. [44]
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Obrazek 11: Schéma systému redéni vyfukovych plyni CVS [42]

Pro snizeni celkovych nédkladt byly vyvinuty fedici tunely s ¢astecnym fedénim toku
plynt, které odebiraji pouze presné definovanou ¢ast vyfukovych plynii. To vyzaduje méfeni
celkového pratoku vyfukovych plynt, které je ale zejména v ptechodnych provoznich
podminkdch obtizné. Soucasn€ je zapotiebi pruzné meénit tok plynd v méficim tunelu.
Obvykle je méfena rychlost nasavaného vzduchu motoru S ohledem na spotiebu paliva
a prutok vyfukovych plyni je zpétné vypocten. Pro slozitost systému, ktery reguluje zménu

toku plynu v tunelu, je tento zpiisob fedéni pouzivan pouze pro stabilni spektrum otacek. [42]

2.5.2 Nastroje pro méreni pevnych ¢€astic

Obsah nasledujici kapitoly bude vénovan metodam pro méfeni hmotnosti, koncentrace,
chemického slozeni a velikostniho rozdéleni pevnych castic. VEt§iné metod predchazi fedeéni
vyfukovych plynt systémem CVS, jelikoz méfici pfistroje vétSinou vyzaduji pro presnou
analyzu ochlazené a nafedéné vzorky spalin pro zamezeni vySe zminénych fyzikalng

chemickych procest.

2.5.2.1 Méreni hmotnosti ¢astic

Hmotnost pevnych castic je vyhodnocovana na zakladé¢ vazeni gravimetrického
filtra¢niho elementu. Vozidlem emitovany aerosol je nutno pfed prichodem filtranim
elementem zfedit, a to z dlivodu sniZeni jeho teploty a ovlivnéni kondenzacénich a nuklea¢nich
procest. Pro fedéni se pouziva jiz zminéné¢ metody fedeéni konstantniho objemového toku
atoptimo béhem jizdniho cyklu vozidla. Hmotnost pevnych castic odpovidd rozdilu
hmotnosti filtracniho elementu pfed a po odbéru vzorkd. Materidly filtratnich elementa

se voli bézn¢ na bazi borosilikatl, polyvinylchloridu, ¢i na bazi celuldzy. Filtracni element
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je umistén ve filtra¢ni patroné (znazornéna na obrazku ¢. 12), ktera je instalovana v odbérném

potrubi pomoci rychlospojky. [45], [46], [47]

Obrazek 12: Gravimetricka filtracni patrona opatrena rychlospojkami [47]

Filtra¢ni element je nutno pted prvotnim zvazenim uchovat v podminkach s konstantni
teplotou a vlhkosti. Zmény teploty a vlhkosti jsou piesné regulovany, stejné jako Cistota
a kalibrace vahy. Soucasné musi byt filtracni element pfed vazenim elektricky neutralizovan
napt. radioaktivnim zdrojem nebo ionizatorem, aby se predeSlo ovlivnéni méfeni statickou
elektfinou. Samoziejmosti je umisténi vahy mimo pole vibraci, z divodu své velké citlivosti.

Pro takto citlivé mé&feni hmotnosti je bran v Givahu i vliv atmosférického tlaku. [45],[46]

Pro gravimetrické méfeni hmotnosti ¢astic jsou V nasledujici tabulce sumarizovany

zakladni méfici podminky.

MéFici podminky Piedpis
Teplota povrchu filtru (°C) 20-52
Rychlost aerosolu p¥i priichodu filtrem (cm-s™) 20-105
Okolni teplota vahy (°C) 2242
Relativni vlhkost filtru (%) 4548
Pi‘esnost vahy (pg) 1

Tabulka 3: Zdkladni merici podminky gravimetrického méreni [45]
2.5.2.2 Méreni koncentrace pevnych ¢astic
Pro ucely méfeni koncentrace ¢astic se vyuziva nejcastéji kondenzacnich citacu, které
pevné castice vystavi presycenym param pracovni tekutiny. Néslednd kondenzace par

na povrchu ¢astic usnadni optickym pfistrojim vypocet jejich mnoZzstvi.
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2.5.2.2.1 Kondenzacni ¢ita¢ ¢astic (CPC)

Kondenza¢ni CitaCe cCastic se pouzivaji zejména k detekci ultrajemnych cCastic
od velikosti 5 nm. Hlavnim problémem méfeni koncentrace ¢astic jsou jejich zmény
zpusobené koagulaci. Vstupu aerosolu do pfistroje proto piedchazi jeho ziedéni v tunelu CVS
a také prvotni filtrace hrubych &astic, které nebyly produktem spalovéani. Cita¢ je sloZen
ze saturatoru, kondenzatoru a laserového detektoru. V saturacni Casti je aerosol za zvySené
teploty nasycen parou pracovni tekutiny, v tomto ptipadé butanolem. Castice spole¢né s parou
butanolu pokracuji v pohybu do kondenzatoru, kde diky snizeni teploty butanol kondenzuje
a ulpiva na casticich. Takto obohacené Castice zvétSuji svoji velikost az na 12 um a nasledné
prochdzeji laserovym paprskem sméfujicim na fotodiodu, ¢imz jej rozptyli, coz fotodioda
transformuje na elektricky impuls. Zavislost poctu impulsti a poctu pevnych ¢astic je piimo

umérna, schéma zatizeni CPC je znazornéno na obrazku ¢. 13. [31],[42],[48]
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Al

— — ]

Rast éastic
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aerosolu

Saturator (35°C)

Obrazek 13: Kondenzacni citac castic [48]

2.5.2.3 Metody rozdéleni velikosti ¢astic
Nasledujici ¢ast struéné charakterizuje nejbeznéjSi nastroje méfeni velikosti Castic

vyuzivajici elektrostatického nabiti Castic, pripadné setrvacnosti pohybu castic.

2.5.2.3.1 Pristroje zalozené na principu elektrické pohyblivosti €astic

Analyzatory aerosolové elektrické mobility jsou zaloZzeny na sledovani pohybu castic,
nesoucich znamy elektricky ndboj smérem k elektrodé s opaénym nabojem. Tyto techniky

maji schopnost velmi dobrého rozliSeni velikosti pohybujicich se ¢astic.
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2.5.2.3.1.1 Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS)

Zatizeni SMPS je schopno rozlisit elektricky nabité, pohybujici se Castice V rozmezi
praméri 4nm az 1 pm. Céstice o priméru vét$im neZz 1 pm jsou odstranény na vstupu
V jednostupiiovém impaktoru, jelikoz mohou pfenaset vétSi pocet elektrostatickych néaboju.
Soucasné s tim jsou Castice neutralizovany pomoci radioaktivniho zdroje. Aerosol poté
podstupuje elektrické nabiti ¢astic, ty nasledné prochazeji elektrickym polem diferencidlniho
analyzatoru mobility (DMA), kde se ¢astice zachyti a jsou tiidény dle svého elektrického
naboje, tudiz dle velikosti a nasledné s¢itany, napt. pomoci CPC. Intenzita elektrického pole
v DMA je proménna a s¢itani v CPC probiha v intervalu az desetkrat za sekundu. DMA tvofi
pritocny valec se zdporné nabitou elektrodou ve svém stiedu, pritok vilcem DMA je nutno
vytvofit laminarni. Pritok aerosolu se pohybuje v rozmezi od 0,1 do 10 1/min, béZzné hodnota
pritoku pak ¢ini 0,3 I/min. Intenzita elektrického pole, diky které jsou Castice nabijeny,
se miize ménit pro docileni zmény velikosti méfenych ¢astic. Céstice mensi jednoho
nanometru jsou obtizné nabijitelné a proto i neméfitelné. Systém SMPS pro analyzu pozaduje
fedéni v rozmezi 10-30:1, které je v fedicich zafizenich bézné dostupné. Nicméné je zde
riziko znec€isténi piistroje, proto se analyzuje zpravidla pii fedéni 1:100. Konfigurace systému

SMPS je znazornéna na nasledujicim obrazku. [31], [42], [49]
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Obrazek 14: SMPS [49]
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2.5.2.3.1.2 Differential Mobility Particle Sizer (DMPS)

V piistroji DMPS je acrosol vystaven bipolarnimu zdroji a nasledné, jako v pfedchozim
pfipadé, putuje do analyzatoru elektrické mobility. Analyzatorem mohou prochazet a byt
méfeny pouze Castice se specifickym rozsahem elektrické mobility. Rozdilna oproti
pfedchozimu zptsobu je hodnota napéti v analyzatoru elektrick¢ mobility, naopak shodna

je potieba zabranit vstupu ¢asticim o vétSim pruméru nez 1 um. [31]
2.5.2.3.2 Pristroje zalozené na principu setrvaéného pohybu

2.5.2.3.2.1 Kaskadovy impaktor

Kaskadovy impaktor je zafizeni slouzici ke zjisténi aerodynamického priméru castic
(dae) na zakladé jejich setrvacnosti. Impaktor je sloZzen ze série trysek, pod nimiz
je v pfedepsané vzdalenosti umisténo ploché sbérné médium. Zkoumany aerosol je veden
tryskami, nasmérovanymi kolmo na sb&mé médium, coz zde zpusobi ulpivani Castic
s vysokou setrvacnosti. Castice se setrvaénosti dostate¢né nizkou na udrzeni se v proudu
plynu pokracuji v pohybu do dalsiho stupné sbérného média. Zachycené Castice kazdého
média jsou po méfeni zvaZeny a vypovidaji o rozloZeni velikosti ¢astic pro jednotlivé stupné.

[31]

2.5.2.3.2.2 Elektricky nizkotlaky impaktor (ELPI)

Ptistroj ELPI slouzi k méteni velikosti aerosolovych ¢astic o aerodynamickém priméru
od 30 nm do 10 um. Pfistroj kombinuje princip detekce elektrickym proudem a kaskadového
impaktoru uvedeného vyse. Pii vstupu aerosolu do zafizeni jsou Castice elektrostaticky nabity
za pomoci vysokého napéti, zptisobujictho korénovy vyboj na elektrods. Castice nasledng
pokracuji do kaskadového impaktoru, ktery pracuje pii snizeném tlaku. ZmensSeni tlaku méni
vlastnosti plynu spojené se setrvacnosti ¢astic, coZ umoznuje detekci jesté mensSich Castic, nez
za normalnich podminek. Desky kaskddového impaktoru jsou vzdjemné izolovany a ptipojeny
na proudové zesilovace, které méii vyboje z elektrostaticky nabitych ¢astic. Proud méteny
Z kazdého stupné odpovida poctu usazenych ¢astic dané velikosti. Pritok aerosolu zafizenim

dosahuje az 10 I/min. [31], [42]
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2.5.2.4 Metody méreni chemického slozeni pevnych ¢astic

Mnohé z latek se pfi neuplném spalovani povazuji za silné karcinogeny, zejména jiz
zminéné polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH). Pro detekci PAH vazanych na pevné
Castice byly vyvinuty aerosolové snimace, jez budou blize specifikovany v nasledujici

kapitole.
2.5.2.4.1 Fotoemisni aerosolové pristroje

2.5.2.4.1.1 Fotoelektricky aerosolovy snimac (PAS)

Systém PAS slouci ke kvantifikaci celkového obsahu PAH vazaného na pevné ¢astice.
Vzorek aerosolu prochazi elektrickym kondenzatorem, aby byl z ¢astic odstranén elektricky
naboj. Nasleduje jeho ozafeni UV paprsky ve fotoemisni komote, kde se z molekul PAH diky
fotoelektrickému jevu stanou pozitivni ionty. Elektrické pole ve fotoemisni komote nasledné
separuje elektrony a negativni ionty, pfi¢emz pozitivni ionty se zachyti na filtru, ¢imz vznikne
mefitelny proud. Intenzita fotoemise Castic je linearné zéavisla na mnozstvi PAH vazanych

na Castice. Tato metoda bohuzel nedokéze kvantitativné urcit jednotlivé slouc¢eniny PAH.

[31], [42]
2.5.2.4.2 Pristroje hmotnostni spektroskopie

2.5.2.4.2.1 Aerosol Time-of-flight Mass Spectrometer

Piistroj ATOFMS je schopen analyzovat chemické sloZeni a aerodynamicky primeér
jednotlivych pevnych ¢astic polydisperzniho aerosolu v redlném case. Technologie
hmotnostni spektroskopie dokaze analyzovat az 600 ¢astic za minutu do priméru 0,3 pm.
Aerosol je privadén do pfistroje pomoci trysek, jez dodaji Casticim rychlost, ktera je imérna
jejich aerodynamickému priméru. V méfici oblasti je rychlost castic sniména dvojici
neodymovych diod. Ze znamé rychlosti ¢astic je zndm okamzik pfichodu c¢astic do stfedu
spektrometru, kde je ve vhodny okamzik spustén Nd:YAG laser, ktery desorbuje chemické
latky z pevné Castice. Rlizné chemickeé latky zde produkuji bud’ kationty (napft. sodik a kovy),
¢i anionty (napf. latky s vysokou afinitou elektroni, jako je chlor, brom, dusi¢nany a sirany).

Konfigurace spektrometru je znazornéna na obrazku ¢. 15. [31], [50]
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Obrdzek 15: ATOFMS spektrometr [50]

2.5.3 Jizdni cykly

Vyznam jizdnich cykld tkvi v opakované moznosti stanoveni spotieby paliva
a produkce emisi, napiiklad i1 pfi vzdjemném srovnéani riznych vozidel. Jizdni cykly, jakoZto
vyjadieni rychlosti v zavislosti na ¢ase, jsou neustale zdokonalovany. Typicky jizdni cyklus je
slozen ze série zrychleni, zpomalovani a zastavek. Jizdni cykly jsou zpravidla provadény
s vyuzitim vozidlovych dynamometrli, simulujicich redlnou jizdu a emisnich analyzatori
vyhodnocujicich produkci Skodlivin. Vyjimku v pouziti vozidlovych dynamometrt
predstavuji uzitkova vozidla, u nichz se jizdni cyklus simuluje zménou otaéek a zatézovaciho
momentu dynamometrem na samotném motoru. Existuji dvé hlavni kategorie jizdnich cykla,
a sice cykly homologacni, jeZ jsou stanoveny legislativou pro schvalovani nové vyrabénych
vozidel a ostatni cykly, jeZ nalezly uplatnéni v hodnoceni spotfeby paliva a hodnoceni emisi.
[51].[52]

Osobni a lehka uzitkova vozidla byla prvni, jejichz emise podléhaly emisnim norméam.
Vyvoj jizdnich cykli je datovan do konce Sedesatych let minulého stoleti a prvenstvi lze
ptipsat japonskému cyklu nazvanému “J4“. Celosvétoveé Ize za uplynulych tiicet let oznadit
jako hlavni inovatory v oblasti jizdnich cykld staty Evropy, USA a Japonsko. Historicky
nalezly uplatnéni dva druhy cykli, a sice modalni cykly, které se sestavaji z ptimych
zrychleni a konstantnich rychlosti a pfili§ nereprezentuji skutecnou jizdu a cykly pfechodové,
1épe reflektujici skute¢né podminky provozu. Typickym predstavitelem modalnich jizdnich
cykll je evropsky jizdni cyklus NEDC. Modalni jizdni cykly jsou vSak v soucasnosti stale
méné prosazovany ve prospéch cykli ptrechodovych, jakymi jsou napt. WLTP, Artemis,

¢i FTP-75. Jizdni profil je jednim z hlavnich aspektti vyvoje jizdnich cykld, pokud neni
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odrazem skute¢ného chovani fidi¢li v dané oblasti, vysledky lze povazovat za zkreslené.
Vybrané jizdni cykly by mély vhodné ilustrovat skutecnou dopravni sit’ a typické dopravni
toky ovlivnéné prostorovymi nebo cCasovymi podminkami. V nésledujicich podkapitolach

budou vybrané jizdni cykly blize popsany. [51], [52], [53], [54]
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Obrazek 16: Vybér z jizdnich cyklii osobnich automobilii [54]

2.5.3.1 Cyklus NEDC

“Novy evropsky jizdni cyklus®, jak prozrazuje zkradcené pojmenovani, byl pouZzivan
jako referencni cyklus homologace vozidel od devadesatych let az do zati roku 2018. Ackoliv
byl ptivodné cyklus vyvinut pro vozidla se zdzehovymi motory, nasel uplatnéni 1 pro testovani
vozidel se vznétovymi motory a soucasné pro odhad spotieby elektrické energie a dojezdu
elektromobild. [54]

Zkouska probihd na dynamometru pocinaje studenym startem, nasleduji ¢tyfi opakujici
se méstské faze nazvané ECE a cyklus uzavira mimoméstska faze nazvana EUDC. Méstsky
jizdni cyklus ECE byl navrzen ve snaze reprezentovat jizdni podminky v evropskych
metropolich, vyznacuje se nizkou rychlosti vozidla a malym zatizenim motoru. Mimoméstsky
cyklus ptedstavuje agresivngjsi rezim jizdy, kdy vozidlo dosahuje maximalni rychlosti 120

km/h, ktera je pro vozidla s malym vykonem snizena na 90 km/h. [54]

Jak jiz bylo zminéno, tento cyklus je typickym piedstavitelem tzv. modalnich jizdnich
cykll, coz byl i podnét pro jeho nahrazeni procedurou WLTP. Cyklus obsahuje mirné
zrychleni, velky pocet usekti s konstantni rychlosti a tiseki kdy pohanéna kola stoji. Pritbch

rychlosti v zavislosti a ¢ase pii cyklu NEDC znézorfiuje nasledujici obrazek.
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Obrazek 17: Novy evropsky jizdni cyklus [54]
Podminky jizdniho cyklu NEDC
Doba trvani cyklu (s) 1180
Doba stani (%) 22,6
Ujeta vzdalenost (m) 10931
Maximalni rychlost (km/h) 120/90
Primérna rychlost (km/h) SSRSE
Teplota na testovacim stanovisti (°C) 20-30

Tabulka 4: Podminky jizdniho cykiu NEDC
2.5.3.2 Cyklus WLTC

[51],[55]

Pojem “Svétové harmonizovany testovaci cyklus® slouzi rovnéz jako NEDC ke

zjiStovani spotieby paliva a emisi vyfukovych plynt osobnich

vozidel. Jizdni cykly WLTC

byly vyvijeny na zaklad¢ jizdnich tdaji ziskanych z celého svéta Evropskou hospodaiskou

komisi Spojenych narodi (UNECE) v letech 2009 az 2014. V roce 2014 byly nasledné poprvé

formulovany jako 15. dodatek publikace “Global technical regulation®. Jizdni cykly WLTC

podléhaji homologaénim procedurdm WLTP, jez jsou od zafi roku 2018 povinné pro vSechna

nove registrovana vozidla v Evropé. Jejich soucasti je kromé jizdniho cyklu absolvovaného na

dynamometru také testovani v redlném provozu, tzv. RDE (Real Driving Emissions). [51],

[55]
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Procedura WLTP zahrnuje ¢tyfi tiidy zkuSebnich cykla WLTC, lisici se dle poméru
vykonu k pohotovostni hmotnosti dané¢ho vozidla. Vybér vhodného cyklu zavisi soucasné
na nejvyssi dosazitelné rychlosti vozidla uvedené vyrobcem a to bez pouziti dodatecnych

zatizeni omezujicich rychlost. [51]

Jizdni cyklus 1. tfidy je urcen pro vozidla s pomérem vykonu k pohotovostni hmotnosti
niz§im nebo rovno 22 W/kg. Reprezentativnim je pro vozidla fizend v Indii a sestava ze dvou
pomalych a jednoho stfedné rychlého tiseku. Tento cyklus celkové trva necelych 27 minut,
Z nichz pohanéna kola vozidla stoji necelych 6 minut, pfekonana je vzdalenost 11428 metrt
a nejvyssi rychlost dosahuje 64 km/h. Jizdni cyklus 2. tfidy je sestaven pro indickd, japonska
a evropska vozidla, jejichz pomér vykonu k hmotnosti lezi v intervalu mezi 22 a 34 W/kg.
Béhem tficeti minut zde po sobé nasleduji ¢tyfi useky od nizké po velmi vysokou rychlost.
Pohanéna kola jsou zastavena piesné 4 minuty a piekonana vzdalenost je oproti pfedchozimu
skoro dvojnasobnd. Posledni, tfeti cyklus, je rozdélen na dvé podtiidy. Pomér vykonu
k hmotnosti ptesahuje 34 W/kg. Kritériem je, zda nejvyssi konstruk¢ni rychlost presahuje
120 km/h ¢i nikoliv. Oba tyto cykly trvaji shodné 30 minut, z nichz hnaci kola stoji pfiblizné

4 minuty a pfekonana vzdalenost ¢ini v obou piipadech okolo 23200 metri. [51]

2.5.3.3 Jizdni cyklus Artemis (CADC)

Projekt Artemis je rovnéz jako ptedchozi jizdni cykly uskuteciovan na vozidlovém
dynamometru a sestava ze tfi konfiguraci, jmenovité méstského, venkovského a dalni¢niho
cyklu. Na rozdil od ptedchozich jmenovanych cyklii se tento nepouzivd pro homologaci
vozidel. Tento cyklus byl vyuzivan vyrobci vozidel, jesté pred uzakonénim cyklu WLTC,
protoze lépe reflektoval skutecné jizdni podminky neZ cyklus NEDC a poskytl jim
cyklus stala podkladem, pochazi ze studie vybranych reprezentativnich cest z Francie, Velké
Britanie, Némecka a Recka z let 2000-2004. Analyzovano bylo 77 vozidel po dobu 2000 dni,
pfi kterych vozidla uskutecnila 10300 cest a prekonala vzdalenost 88000 km. Na zaklad¢
ziskanych dat pak byly s ohledem na jizdni podminky vyvinuty tfi zakladni cykly, uvedené
Vv nésledujici tabulce, pficemZ cyklus dalnicni byl déale rozdélen dle nejvy$s$i dosaZené
rychlosti. Jizdni cykly sestdvaji z pasdzi kongesce, hustého provozu a stilé i proménlivé
rychlosti. Vérohodnost metodiky Artemis potvrdilo napt. Svédsko, které ji pocatkem milénia

aplikovalo do své agendy tykajici se kvality ovzdusi v blizkosti komunikaci.[51],[54]
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Jizdni cyklus Artemis pocita s prohfatym motorem a podrobnosti tykajici se

jednotlivych konfiguraci jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Méstsky Venkovsky Délnice Délnice
cyklus cyklus (130 km/h) (150 km/h)

Doba trvani cyklu (s) 993 1082 1068 1068
Doba stani (%) 21 2 1 1
Ujeta vzdalenost (m) 4874 17 275 28 737 29 547
Maximalni rychlost (km/h) 57,3 1111 131,4 150,4
Priumérna rychlost (km/h) 17,6 57,5 96,9 99,6
Teplota na stanovisti Neni stanoveno

Tabulka 5: Podminky jizdniho cyklu Artemis [51], [52]
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3 Cil prace

Obecnym cilem této diplomové prace je zjiSténi zavislosti mezi mnozstvim a typem
oleje ve smési s benzinem na produkci pevnych ¢astic dvoudobého motocyklového motoru.
Teoreticka Cast prace tvofena reSerSi Si klade za cil blize specifikovat problematiku
dvoudobych motorti, pouzivanych maziv a jimi produkovanych pevnych ¢astic. Prostor je zde
soucasn¢ veénovan i bé€zn€ pouzivanym analyzatorim pevnych castic a jizdnim cyklim,

uzivanym pro opakované métreni emisi.

Praktickd ¢ast prace se konkrétné¢ zamétuje na analyzu vlivu tfi riznych motorovych
olejt, vzdy pouzitych ve dvou koncentracich, na produkci pevnych ¢éstic. V névaznosti na
praktickou ¢ast je cilem vhodné popsat pouzitd méfici zatfizeni v€etné meéticitho postupu

a vhodnym zpracovanim dat poskytnout pichled o produkovanych pevnych ¢asticich.

4 Metodika prace

Zdrojem informaci pro tvorbu teoretické reserSe je odborna literatura, at’ uz tuzemska
¢i zahrani¢ni, popisujici problematiku dvoudobych motorii, pouzivanych maziv, emisi a jejich
dopadu na zZivotni prostiedi. Déle jsou také pouZity odborné ¢lanky popisujici principy funkce
analyzatorti pevnych ¢astic nebo problematiku jizdnich cykli.

Samotné métfeni produkce pevnych Castic, kterému je vénovana prakticka cast, probehlo
pod patronaci Katedry vozidel a pozemni dopravy Ceské zemédélské univerzity v Praze.
VyuZity byly prostory a zafizeni zdejSi vyukové haly, pficemZ pouzité zafizeni spole¢né

S postupem méteni a vyhodnoceni budou v nésledujicich kapitolach blize pfedstaveny.
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5 Prakticka ¢éast prace

Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyva méfenim produkce pevnych Castic v zavislosti
na pouzitém motorovém oleji a misicim poméru u dvoudobého zazehového motoru. Méfeni
bylo uskutecnéno v prosinci roku 2018 za pouziti valcové zkuSebny V prostorach Technické
fakulty Ceské zemédélské univerzity v Praze. Pro méfeni byl pouzit motocykl Jawa 350/639
atii druhy motorovych oleji, vzdy ve dvou koncentracich. Zkusebni jizda pak probihala
podle jizdniho cyklu Artemis Urban, zkraceného na 600 sekund. V nasledujici ¢asti bude
popsano pristrojové vybaveni pouzité k méfeni, predstaveny budou naméfené hodnoty

produkce pevnych ¢astic a praktickou ¢ast ukonc¢i zavér shrnujici celou praci.

5.1 Pristrojové vybaveni

Nasledujici kapitola obsahuje stru¢nou charakteristiku veskerého pfistrojového
vybaveni pouzitého pro meétfeni. Pozornost je zde vénovana analyzatoru pevnych castic,
vozidlovému dynamometru vcetné ventilatori a softwarovému zdzemi celého méfeni.
Veskeré pouzité piistroje byly pro méteni propij¢eny Katedrou vozidel a pozemni dopravy

Czu.
5.1.1 Pristroj pro rozdéleni velikosti pevnych €astic EEPS 3090

Princip funkce pfistroje EEPS je obdobny jako zafizeni typu SMPS, zminéného
V teoretické reSersi. Castice vstupujici do piistroje jsou zde rovnéz nabity elektrickym
nabojem a nasledné podle velikosti elektromérem tfidény. Vyhodou pfistroje EEPS oproti
SMPS je schopnost méfit emise ¢astic i béhem piechodovych zkuSebnich cyklii motoru.

Znéazornéni EEPS je umisténo na dalsi stran¢, na obrazku ¢islo 18.

Pfi vstupu aerosolu do pfistroje jsou odstranény Castice vEétsi jednoho mikrometru
v cyklonovém odlu¢ovagi, aby se vylouéil jejich potencial ovlivnit méfeni. Céstice aerosolu
Jsou nejprve zbaveny svého pocate¢niho naboje diky koronovému vyboji a nasledné jsou diky
dal$imu vyboji nabity kladné. Pro usnadnéni nabiti ¢astic a jejich promiseni s aerosolem je do
oblasti kordénového vyboje ptiveden proud prefiltrovaného vzduchu o objemovém toku
0,6 I/min. V tésné blizkosti koronového vyboje se mohou vyskytovat specifické cCastice,
za jejichz vznik je odpovédny pravé korénovy vyboj. Takto vytvoiené castice by rovnéz
ovlivitovaly vysledek méteni, proto je pro jejich odvod ze zatizeni zavedena trubice piimo do

mista jejich tvorby.[56], [57]
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Tok ¢astic postupuje do mezikruzi, jehoz stfedem je centralni elektroda s proménlivym
primérem. Elektroda je rozdélena na tfi casti s odliSnym napétim pro optimalni elektrické
pole, vnéjsi obal mezikruzi se pak sestava z detek¢nich kruhd, pfipojenych k elektromértim.
Pratoku mezikruzim napomaha tok vzduchu zbaveny castic pomoci HEPA filtru, dosahujici
pritoku az 39,4 I/min. Castice jsou z toku plynu separovany podle své elektrické mobility
a ulpivaji vlivem elektrického pole na vnéjsim obalu (mensi ¢astice jsou odklonény diive
a vetsi pozdéji pii priachodu). Dopadem ¢astic na detekéni Kruhy je jejich naboj zaznamenan

elektroméry a nasledné vyhodnocen. [56], [57]
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Obrazek 18: Princip funkce pristroje EEPS 3090 [56]

Ptistroj rozdé€luje ¢astice do 32 velikosti, pocinaje 6,4 az 560 nm. Vystupem muze byt
barevny 2D diagram tvofeny v realném case pro rychlou analyzu cyklu, 3D graf rozdéleni
velikosti ¢astic a jejich koncentrace v Case nebo tabulka obsahujici ¢iselné koncentrace pro

kazdy velikostni kanal.
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5.1.2 Redici zafizeni s rotaénim diskem, model 379020A

Toto zafizeni zprostfedkovdva analyzatoru EEPS fedéni zkoumaného aerosolu
v poméru od 15:1 az do 3000:1. Redici zafizeni také umoZiiuje volbu teplot aerosolu od 80°C

do 150°C pro zabranéni kondenzace t¢kavych latek.

Tok neziedénych vyfukovych plynii do zatizeni &ini pfiblizné 1 I/min. Cast nezfedéného
plynu je zachycena v dutinach rota¢niho disku a smisena se vzduchem bez ¢astic od HEPA
filtru. Tento proces je ilustrovan na obrazku &. 19. Redici pomér zavisi na objemu dutin
rotacniho disku, otackach disku a pratoku fediciho vzduchu. Posledni dvé jmenované veli¢iny

1ze tidit pomoci fidici jednotky pfistroje, zndzornéné vpravo na obrazku ¢. 20.

Neziedény wvyfukovy plyn Vystup

— ol

<= <=

Vstup do analyzatoru Vstup vzduchu od filtru HEPA

Obrazek 19: Proces redéni vyfukovych plynii [42]

Obrazek 20: Vyobrazeni rediciho zarizeni spolu s Fidici jednotkou

Zdroj: https://www.indiamart.com/tsi-incorporated/aerosol-diluters.html
5.1.3 Valcova zkusebna

Valcova zkudebna Katedry vozidel a pozemni dopravy CZU slouzi pro zkousky
provoznich parametri vozidel do 3,5 t. V kontaktu s pneumatikou jsou dva valce s priméry
365 mm, vzajemné spojeny pomoci fetézu. Prvni konec valcli je mozno spojit se setrvacniky

simulujicimi setrvatnou hmotnost vozidla. Tyto setrvacniky lze libovolné pfipojit ¢i odpojit
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a pridavna hmotnost tak mize nartst od 112,5 kg az po 900 kg. Druhy konec valct je spojen
pomoci drazkovaného femene S vifivym dynamometrem o maximalnim brzdném momentu
478 Nm a vykonu 125 kW. Déle se zde nachazi stejnosmérny elektromotor s vykonem 56 kW
za ucelem simulace odporu vzduchu. Dalsi technické parametry valcové zkuSebny jsou

uvedeny v nasledujici tabulce. [58]

Technické parametry

Max. brzdny vykon 56 kW
Stejnosmérny elektromotor | Max. brzdny moment 305 Nm

Max. rychlost 3000 ot/min

Max. brzdny vykon 125 kW
Vitivy dynamometr Max. brzdny moment 478 Nm

Max. rychlost 8000 ot/min

Zakladni hmotnost valct 680 kg
Nastaveni setrvacniku 900 kg, 450 kg, 225 kg,

Ptidavna hmotnost setrvacnikli

120 kg, 112,5 kg

Tabulka 6: Technické parametry vailcové zkusebny [58]

Pro velkou hmotnost valci byl pii experimentu v nizkych otackach napomocen
elektromotor, ktery motocyklu pomohl s piekonanim odporti valcové zkuSebny, protoze pfi
nizkych rychlostech jsou odpory zkuSebny vyssi, nez by na motocykl ve skutecnosti pasobily.
Pii vySSich rychlostech se situace otoCila a stejnosmérny elektromotor jiz simuloval odpor

vzduchu.

Motocykl byl na valcové zkuSebné¢ upevnén pomoci ocelového stojanu, ktery
zachycoval sily ptisobici ve sméru jizdy. Bocni stabilitu motocyklu zajistilo Céastecné
pfipevnéni pfedniho kola ke stojanu, ale vyznamné ji pfispéla fixace zadni partie motocyklu
upinacimi pasy ke kotevnim Sroubiim v podlaze haly. Jako vhodné body pro upnuti past byly
vybrany horni tchyty zadnich tlumict pérovéani. Pro upnuti motocyklu do stojanu musel byt
sejmut blatnik pfedniho Kkola. Instalace motocyklu na valcové zkuSebné je vyobrazena

na nasledujicim obrazku.
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Obrdazek 21: Instalace motocyklu na vilcové zkusebné

5.1.4 Ventilator

Pratok vzduchu chladicimi zebry motoru zajistovaly v prubéhu meétfeni radidlni
ventilator FILCAR a axialni ventilator VENTRA. Pritok vzduchu radialnim ventilatorem byl

umérny otackam valct, podrobné&jsi parametry obou ventilator budou uvedeny dale.

FILCAR AL - 1500/C | VENTRA ALM 800 - 3
Maximalni priitok vzduchu (m°/h) 12 000 32 000
Piikon (kW) 11,0 4,0
Ota¢ky motoru (min™) 2 940 1440
Napajeni 400 V (50 Hz) 400 V (50 Hz)

Tabulka 7: Parametry ventildtorii

5.1.5 Software valcové zkusebny

Pro sledovani a zaznamendvani aktualniho priibéhu jizdniho cyklu bylo pracovniky
Katedry vozidel a pozemni dopravy naprogramovano prostfedi ControlWeb. Tento program
umoziuje korigovat nastaveni ventilatoru v zavislosti na pojezdové rychlosti, zobrazovat

okamzik fazeni rychlostnich stupni a hlavné sledovat prabéh cyklu.

Pribéh zkusebniho cyklu je promitnut do osy “x*, zobrazujici ¢as v sekundach a do
osy “y“, zobrazujici rychlost v kilometrech za hodinu. Po celou dobu jizdniho cyklu je zde

vyobrazena horni a dolni toleran¢ni mez, udavajici okamzitou rychlost v daném case.
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Odchylka obou mezi ¢ini 5 km/h a pozadovana rychlost by se méla nachazet v této
toleranci. Informace o prubéhu jizdniho cyklu byly diky vzdalené obrazovce pocitace

promitany piimo do zorného pole fidice, jak je znazornéno na obrazku ¢. 22.
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Obrazek 22: Informace o pribéhu cyklu v zorném poli Fidice

5.2 Zkusebni motocykl

Jako zkuSebni byl vybran motocykl JAWA 350/639 se dvoudobym dvouvélcovym,
vzduchem chlazenym motorem. Motocykl byl vyroben vroce 1991, v dobé méfeni jeho
najezd ¢inil priblizné 39 tisic kilometrti a jeho blizsi technické podrobnosti jsou uvedeny

V nasledujici tabulce.
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Parametry motoru a prevodovky

Uspotadani valct fadové
Zdvihovy objem valci (cm®) 344
Kompresni pomér 98:1
Ptiprava smési karburator
Druh vyplachovani vratné

Rizeni rozvodu motoru pistem
Vrtani/zdvih (mm) 58/65

Vykon 17 kW pii 5250 min™
Tocivy moment 32 Nm pii 4750 min™
Sekundarni ptevod fetéz

Pocet rychlostnich stupnii 4

Fyzické parametry

Pohotovostni hmotnost (kQ) 167
Rozvor (mm) 1370
Typ ramu trubkovy, kolébkovy
Druh brzd piedni/zadni kotoucova/Celistova
) predni 3,25-18
Pneumatiky
zadni 3,50-18

Tabulka 8: Parametry zkusebniho motocykiu

5.3 Pouzité motorové oleje

Pro méfeni byly pouzity celkem tii oleje rliznych vyrobcl, vzdy ve dvou misicich
pomeérech s automobilovym benzinem. Volba prvniho misiciho poméru odpovidd hodnoté
predepsané vyrobcem motoru, tedy 1:45, druha hodnota byla zvolena pro vyssi obsah oleje
1:30. Historicky byla na nasem uzemi hodnota 1:30 vyrobci bézné predepisovana az do

osmdesatych let minulého stoleti.

Kazdy z pouzitych oleji je bézn¢ dostupny v prodejni siti a svoji cenou neptesahuje
hranici 200 K¢&/1. Dva ze tfi oleji byli minerdlni a oba shodné spliiovali vykonnostni tfidu
JASO FB, jmenovité §lo o oleje znacek Stihl a Castrol. Poslednim testovanym olejem se stal
polosynteticky Mogul TSF, ktery spliiuje vykonnostni specifikaci JASO FD. Nasledujici
tabulka tyto oleje blize charakterizuje.
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Mogul TSF Castrol 2T Stihl HP

Hustota p¥i 20°C (kg/m®) 880 879 886

Kinematicka viskozita pri 100°C L
) 9,2 10,75 113,9

(mm?°/s)

Bod vzplanuti (°C) 280 Neudava se 245

Bod tuhnuti (°C) -30 -12 -30

! Vyrobee udava pouze kinematickou viskozitu pii 40 °C

Tabulka 9: Charakteristika olejui [59],[60],[61]

Tabulka vychazi z informaci v bezpe¢nostnich listech, poskytovanych vyrobci oleji
na zaklad¢ nafizeni Evropského parlamentu a rady ¢. 1907/2006 o registraci, hodnoceni,

povolovani a omezovani chemickych latek.

5.4 Postup méreni

Samotnému méteni predchézel souhrn Ukont, ktery zde bude ve strucnosti popsan.
Meéteni probe¢hlo ve vyukové hale, vytemperované piiblizn€ na 21 °C a motor zkuSebniho
motocyklu byl pfedem prohfaty na provozni teplotu. Jesté¢ pred upevnénim motocyklu do
stojanu byl zapnut analyzator EEPS pro nutnou ¢asovou prodlevu, kterd musi pfed kazdym
uvedenim v ¢innost nasledovat. Tato prodleva trva 10 minut, béhem nichZ se pfistroj zahtiva
na provozni teplotu a zbavuje se elektrickych naboji na detek¢nich kruzich od pfedchoziho
méteni. V ¢innost je také uvedeno fedici zafizeni nastavenim teploty, v tomto konkrétnim

piipadé na hodnotu 120 °C. Redici zafizeni musi byt zatazeno pred analyzatorem EEPS.

Nasledovalo ptfizplsobeni ocelového stojanu rozvoru motocyklu tak, aby zadni kolo
bylo rovnomérné v kontaktu s obéma valci valcové zkusebny. Ocelovy stojan byl rovnéz
pfipevnén ke kotevnim bodim v podlaze haly. Konecné pak byl motocykl pfipevnén
za predni kolo ke stojanu a upinacimi pasy za ram k zadnim kotevnim bodim v podlaze. Pted
motocykl byl umistén ventilator, zajiSt'ujici pritok vzduchu chladicimi zebry motoru,
odpovidajici aktudlnim otackdm valci. Do zorného pole byla rovnéz umisténa obrazovka,
promitajici software ControlWeb. K vyfuku byla zavedena sonda pfistroje EEPS, vzorek
spalin byl odebiran pouze z jednoho valce, tedy z jednoho vyfuku. Na druhy zbyvajici vyfuk
bylo instalovano odsavani vyfukovych plyni mimo vyukovou halu. Schéma rozmisténi

jednotlivych pouzitych pfistroji zobrazuje obrazek ¢. 23. Na zavér pripravy méfeni
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byla synchronizovana ¢innost valcové zkuSebny a ventilatoru pomoci pocitace na stanovisti

obsluhy zkuSebny a soucasné ovétena ¢innost analyzatoru EEPS.

Controlweb Odsavani
obrazovka
Redici
zafizeni
S AN EEPS
| T~ 3090
RX
WVentilator Stojan m
N | Ny =

Valcova zkusebna

PC (obsluha zkusebny)

Obrazek 23: Rozmistent pristrojit

Po uspésném dokonceni veskerych ptiprav byla v ¢innost uvedena aparatura potiebna
K méfeni a samotné méfeni zapocalo. Jako prvni byla jizdnim cyklem Artemis Urban zjisténa
produkce pevnych cCastic smési paliva solejem Stihl v poméru 1:45 a nasledné 1:30.
Ve stejném potadi misicich poméra nasledoval olej Castrol a zavérem Mogul. Jizdni cyklus
byl z ¢asovych divodu zkracen na 600 sekund a jeho pribéh je znazornén na nasledujicim

obrazku.
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Obrazek 24: Jizdni cyklus Artemis Urban 600 s

48



Tento upraveny jizdni cyklus je oproti ptivodnimu zkracen o skoro 400 sekund, za nichz

by vozidlo doséhlo nékolika dalSich akceleraci, nejvyse vSak na rychlost pfiblizné 40 km/h.

6 Vysledky méreni a diskuse

Vsechna méteni byla uskute¢néna tésné po sobé v pribéhu tii hodin. Néasledné po
ukon¢eni méfeni dosSlo k exportu dat z valcové zkuSebny a analyzatoru EEPS do programu
MS Excel 2010, kde byla data utfidéna a zpracovana. Mezi hlavni zkoumané zavislosti patiila
celkova produkce pevnych Castic za pouziti riznych oleji a misicich poméru pfi jizdnich

cyklech a koncentrace ¢astic v zavislosti na jejich velikosti.

6.1.1 Celkova produkce pevnych €astic

Data, jez se stala podkladem pro zhodnoceni celkové produkce pevnych Eastic, jsou
souctem koncentraci vSech velikostnich kanalt ptistroje EEPS (6,4-560 nm) za dobu jizdniho
cyklu. Okamzity prubéh produkce pevnych ¢astic jednotlivych oleju je umistén v ptilohach
prace. Nejvyssi pocet Castic byl zaznamenan pii pouziti oleje znacky Mogul, pfi misicim
poméru 1:30. K tomuto vysledku jsou v grafu ¢. 1 vztazeny poéty pevnych ¢astic ostatnich
vzorkll, pficemz rozdil mezi nejvy$Sim a nejniz§im naméfenym poctem cini vice nez
5 procent. Neoc¢ekavané hodnoty souctu pevnych castic vykdzala méfeni za pouziti oleji
Castrol a Stihl, pti pouziti vétsiho mnozstvi oleje totiz produkovaly v obou pfipadech méné
pevnych ¢astic.

Celkovy pocet jizdou vyprodukovanych pevnych castic
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Jednotlivé oleje a misici poméry
Graf 1: Celkovy pocet pevnych castic vyprodukovanych behem jizdniho cyklu
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Piedchozi histogram poskytuje obraz o veskerych emitovanych ¢asticich bez ohledu
na jejich velikost. Piehled o emitovanych velikostech pevnych ¢astic poskytuje nasledujici
graf ¢. 2. Tento graf vychazi ze souctd koncentraci pevnych ¢astic z jednotlivych velikostnich
kanala v prabehu celého jizdniho cyklu. Pro piehlednéjsi zobrazeni jsou hodnoty koncentraci
spojeny do tvaru kiivek. Na svislé ose je zobrazena koncentrace pevnych &astic na 1 cm?
po jejich ziedéni, na ose vodorovné je pomoci logaritmického métitka vynesen predpokladany

pramér pevnych Castic, ziskany na zaklad¢ separace cCastic dle jejich elektronické mobility

v ptistroji EEPS.
Celkové velikostni spektrum pevnych castic
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Graf 2: Celkové velikostni spektrum castic vyprodukovanych jizdou
Nejhojnéji zastoupenymi se staly ¢astice o pruméru blizicimu se 191,1 nm, naopak nule
se blizila koncentrace ¢astic tzv. nukleaéniho modu o velikosti do 30 nm. Hranici deseti
milionii ¢astic o zminéném priaméru na 1 cm® zfedéného vzorku pak ptekrocily pouze dvé
ze zkoumanych smési. Jednalo se o smési paliva s olejem Mogul v poméru 1:30 a s olejem
Stihl v poméru 1:45. Tyto smési podle piedchoziho grafu rovnéz produkovaly nejvyssi pocéty

pevnych ¢astic v prubéhu jizdniho cyklu.
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6.1.2 Zavislost velikosti a po¢tu PM na misicim poméru

Ve snaze objasnit zavislost mezi misicim pomérem a poctem pevnych castic byl pro
kazdy druh motorového oleje vynesen sloupcovy graf zndzoriujici zavislost celkové
koncentrace pevnych ¢astic V jednotlivych velikostnich kanalech za dobu celého jizdniho

cyklu. Porovnany zde v tomto ohledu jsou oba misici poméry daného oleje.

Osa vodorovna vzdy vynasi primér ¢astic dle ekvivalentni elektrické mobility a osa
svisla pak koncentraci pevnych &astic v1 cm® ziedéného vzorku spalin. Zdrojova data
pochazi opét z piistroje EEPS, jez pevné castice tridil dle jejich elektronové mobility
do 32 velikostnich kanalti. Prvnim z analyzovanych oleji byl olej Castrol 2T a velikostni

spektrum jim vyprodukovanych ¢astic znadzornuje nasledujici graf.

Castrol 2T
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Graf 3: Zavislost velikosti a poc¢tu PM na misicim poméru oleje Castrol 2T

Jak vyplyva z grafu, motor béhem jizdniho cyklu emitoval minimum ¢astic nuklea¢niho
modu, dominantni pak byly zbylé ¢astice velikostniho spektra po¢inaje primérem 80,6 nm.
Navzdory o¢ekavani, do praméru ¢astic 191,1 nm pievazovaly ¢astice vyprodukované smeési
S niz§im obsahem mazaciho oleje. Od zminéné velikosti az do konce velikostniho spektra jiz
prevladaly Céstice ze smési s vétSim mnozstvim oleje. Témer shodny pribéh 1ze pozorovat

I v ptipadé pouziti oleje Stihl HP, jak ilustruje nasledujici graf.
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Graf 4: Zavislost velikosti a poctu PM na misicim pomeéru oleje Stihl HP

Oproti pfedchozim olejim, posledni z testovanych dal za vznik vét§Simu poctu pevnych

¢astic za pouziti véts§iho mnoZzstvi maziva ve vSech kanalech velikostniho spektra. PouZiti

oleje Mogul TSF dalo za vznik nepatrnému mnozstvi ¢astic o velikosti do 10,8 nm, opét

dominovaly ¢astice s primérem vétsim nez 80,6 nm.
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Graf 5: Zavislost velikosti a poc¢tu PM na misicim pomeéru oleje Mogul TSF
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6.1.3 Porovnani produkce PM pfi odliSnych jizdnich konfiguracich

Pro zjisténi charakteru pevnych ¢astic v zavislosti na provoznich podminkach byly
Z jizdniho cyklu vybrany dva meéfici body, pficemz zde bude piedstavena okamzita
koncentrace Castic pfi nich zaznamenéana. Vysledkem obou méficich bodli jsou kiivky
koncentraci jednotlivych smési, reprezentujici pocet Castic urcité velikosti. Primarné jsou
v grafech porovnavany koncentrace PM viéi smési benzinu s olejem Mogul v poméru 1:45.
Jedna se totiz 0 nastupce doporuceného maziva a misici pomér, doporu¢eny vyrobcem

motoru. Pro ucel porovnani byla vyuzita funkce chybovych usecek.

Vodorovnd osa s logaritmickym méfitkem ptedstavuje velikostni spektrum ¢astic,
tvofené 32 kanaly pfistroje EEPS. Osa svisld zndzorfiuje Cetnost castic dané velikosti ve

zifedéném vzorku emisi.

6.1.3.1 Analyza PM - volnobéh

Prvnim ze zkoumanych bodt je volnobéh, kdy se otacky nezatizeného motoru pohybuji
ptiblizn¢ okolo hodnoty 1700 ot./min. Produkce PM ve vybraném méficim bod¢

je znazornéna Vv nasledujicim grafu.

Analyza PM - volnobéh
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Graf 6. Analyza PM pri 1700 ot./min a nezatizeném motoru
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S vyjimkou pouziti oleju Stihl v poméru 1:45 a Castrol v poméru 1:30 lze konstatovat,
ze produkce ¢astic nukleacniho modu je pii volnobéZznych otackach zanedbatelna. VétSina
smési produkovala nejvice ¢astic o velikosti 191,1 nm a to pfiblizné Vv poctu jedendcti az
dvanacti tisici astic na 1 cm® zfedéného vzorku. Toto nelze tvrdit o smési benzinu s olejem
Stihl v poméru 1:30, ktera produkovala nejvice Castic o velikosti 220,7 nm a to v poctu
necelych 10 000-cm™ zfedéného vzorku. Z pohledu koncentrace PM smés benzinu s olejem

Castrol v poméru 1:45 jako jedina v daném velikostnim kanalu piekroCila pocet Castic
12 000-cm™.

6.1.3.2 Analyza PM — maximalni rychlost

Druhym ze zkoumanych bodu byl vybran takovy, pii némz bylo v upraveném jizdnim
cyklu Artemis Urban dosazeno nejvyssi rychlosti, tj. 57 km-h™. Vysledky produkce PM

v zavislosti na pouzité smési benzinu s olejem jsou uvedeny v grafu ¢. 7.

Analyza PM - maximalni rychlost
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Graf 7: Analyza PM pri maximalni rychlosti dosazené v jizdnim cyklu

V tomto jizdnim rezimu se na produkci pevnych castic nejvice podilely ty, jejichz
velikost piesahla 80,6 nm. Castice mensiho priméru byly zaznamenany v hojn&jsim poétu,
priblizné 1700-cm™ ve velikostnim kanalu 10,8 nm a to za pouziti oleje Stihl v poméru 1:30

s benzinem. Nejhojnéji byly ve vétSin¢ piipadd zastoupeny cCastice velikostniho kanalu
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254,8 nm, pfi¢emz se jejich koncentrace pohybovala okolo hodnoty 21 000-cm™. Vyssi
koncentrace ¢astic byla zaznamenana pouze pii pouziti oleje Stihl pfi misicim poméru 1:45.
Nejlépe z pohledu koncentrace dopadla smés benzinu opét s olejem Stihl, tentokrat pii
misicim poméru 1:30, jejiz produkce €astic vV tomto velikostnim kanélu byla pfiblizné o 50%

niz§i.
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7 Zaver

Diplomova prace se zabyvala problematikou produkce pevnych ¢astic dvoudobych
zazehovych motort. Teoretickd Cast poskytuje prehled o problematice dvoudobych motord,
emisi se zaméfenim na pevné Castice a jejich vlivu na zivé organismy, dale poskytuje piehled
o pouzivanych analyzatorech pevnych ¢astic a ve svém zavéru se vénuje jizdnim cyklam,

pouzivanym pro zjisténi produkce emisi.

Prakticka cast prace sestava z popisu potifebného pristrojového vybaveni, zkoumanych
oleji a v neposledni fad¢ také shrnuje postup celého mérfeni. Tato ¢ast prace ale hlavné
vyhodnocuje emise pevnych ¢astic riiznych motorovych olejii za vyuziti jizdniho cyklu
Artemis Urban, zkraceného na 600 sekund. Jako zkoumané motorové oleje byly vybrany
produkty firem Castrol, Stihl a Mogul, smichané s automobilovym benzinem vzdy v poméru
1:30 a 1:45. Oleje byly vybrany s ohledem na svoji vykonnostni tfidu S cilem porovnat
produkci pevnych c¢astic dvou srovnatelnych oleji vzdjemné a také s olejem spliujici vyssi
vykonnostni tfidu. Pro experiment byl pouZit motocykl Jawa 350/639, umistény na valcovy

dynamometr laboratofe Katedry vozidel a pozemni dopravy CZU.

Vysledky méfeni poskytly informace nejen o celkové vyprodukovaném poctu Castic
za dobu celého jizdniho cyklu a jejich velikostnim rozdéleni, ale také poskytly piehled

0 okamzité produkci pevnych ¢astic ve dvou vybranych méficich bodech.

Nejvyssi pocet vyprodukovanych pevnych ¢astic, bez ohledu na jejich velikost,
vykazala smés benzinu a oleje Mogul TSF v poméru fedéni 1:30. Tento olej, jako jediny
Z pouzitych, zaznamenal sniZeni po¢tu emitovanych pevnych ¢éastic se zmensenim mnoZstvi
oleje na mez, pfedepsanou vyrobcem motoru. SniZeni poctu ¢éstic zde bylo vycisleno o vice
nez Ctyfi procenta. Zbylé dva oleje pfi pouziti svého piedepsaného mnozstvi (miseni
vV poméru 1:45), zaznamenaly narGst poctu pevnych ¢astic, oproti smési s prebytkem oleje
(miseni 1:30). Toto chovani Ize pfisoudit odlisnému slozeni motorovych oleji, ale i faktu
ze oleje Stihl HP ani Castrol 2T nejsou piimo doporucované vyrobcem motoru. Bliz§im
zkoumanim velikostniho spektra pevnych castic z oleji Stihl a Castrol bylo zjisténo,
ze pouziti mensiho mnozstvi oleje vykazalo vétsi produkei ¢astic do velikosti 191,1 nm. Od
této hodnoty jiz prevazovaly ¢astice smési, misené v pomeru 1:30. Pro vSechny tii oleje 1ze
usuzovat, ze pouzitim vétSiho mnozstvi oleje, vzrostou pocty pevnych castic 0 velikostech

254,8 nm az 523,3 nm.
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Obraz o0 velikosti a po¢tu pevnych castic V zavislosti na provoznich podminkach
poskytla analyza pevnych castic pfi volnobéhu a maximalni rychlosti. Vzijemnym
porovnanim vysledkli produkce castic pii zminénych jizdnich konfiguracich bylo zjisténo,
ze produkce pevnych ¢astic pii maximalni rychlosti byla u vétSiny smési takika dvojnasobna
oproti volnob¢hu. Ve vysoké rychlosti také doslo ke zvétSeni velikosti nejhojnéji emitovanych
Castic. Zajimavé a neoCekavané vysledky obou méticich bodu piineslo pouziti oleje Stihl HP
ve smési s benzinem v poméru 1:30. V obou piipadech zde totiz byly zaznamenany ze vSech
smési nejnizsi hodnoty poctu pevnych ¢astic a rovnéz také nejméné¢ markantni nartist poctu
¢astic pii maximalni rychlosti oproti volnobéhu. Je dalezité podotknout, ze se jedna pouze
0 dvé vybrané konfigurace skute¢né jizdy, pfi¢emz napi. pifi prudké akceleraci mohou

vysledky porovnani byt zcela jiné.

Toto méfeni je zdrojem piekvapivych vysledkii v oblasti tvorby pevnych ¢astic
dvoudobych zazehovych motorti. V souvislosti s nim by obdobné prace pfinesly nad¢ji na
objasnéni problematiky, ¢imz by v kone¢ném dusledku tieba piispély i ke zlepSeni Zivotnich
podminek nejen obyvatel husté osidlenych oblasti, ale i napf. pracovnikti denné vyuzivajicich

dvoudobou mechanizaci.
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9 Pfilohy

9.1 Produkce PM v prtibéhu jizdniho cyklu Artemis Urban (600 s)
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9.2 Produkce PM pfi pouziti oleje Castrol 2T v prabéhu jizdniho cyklu Artemis Urban (600 s)
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9.3

Produkce PM pfi pouziti oleje Stihl HP v prubéhu jizdniho cyklu Artemis Urban (600 s)
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9.4 Produkce PM pfi pouziti oleje Mogul TSF v prubéhu jizdniho cyklu Artemis Urban (600 s)
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