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Analyza produkce pevnych ¢astic spalovacich motori

Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméiena na produkci pevnych castic spalovacimi motory
osobnich automobilt.

ReSer$ni ¢ast prace obsahuje analyzu vzniku pevnych castic a jejich
charakteristickych vlastnosti, jako jsou sloZeni, tvar, velikost a skupenstvi. Vénovéna je také
rizikiim, které pevné Castice predstavuji pro lidské zdravi. Dale jsou v této Casti popsany
méfici piistroje pro analyzu pevnych Ccastic rozdélené do skupin podle principu
meéfeni, metody pro snizovani emisi pevnych €éstic a typy méfeni pevnych ¢astic podle
legislativnich piedpis.

Praktickd cast popisuje provedené experimentdlni méfeni emisi pevnych castic
produkovanych béznym osobnim automobilem se vznétovym motorem bez filtru pevnych
¢astic v laboratornich podminkéach na vélcové zkuSebné. Naméfena a analyzovana data

z riznych piistroji jsou v nasledujici ¢asti porovnana a vyhodnocena.

Klic¢ova slova: analyza; spalovaci motor; emise; pevné Castice



Analysis of particle matter production of internal

combustion engines

Abstract

This thesis focuses on the production of particulate matter by passenger car internal
combustion engines.

The research part of the thesis includes an analysis of the formation of particulate
matter and its characteristic properties such as composition, shape, size and state. It also
addresses the risks that particulate matter poses to human health. In addition, this section
describes the measuring instruments for particulate matter analysis grouped according to the
principle of measurement, methods for reducing particulate matter emissions and types of
particulate matter measurement according to legislative regulations.

The practical part describes experimental measurements of particulate matter
emissions produced by a conventional diesel passenger car without a diesel particulate filter
under laboratory conditions on a chassis dynamometer. The measured and analysed data

from different instruments are compared and evaluated in the following section.

Keywords: analysis; internal combustion engine; emissions; particle matter
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1 Uvod

V modernim svéte jsou k pohonu silni¢nich vozidel z valné vétSiny vyuzivany spalovaci
motory s vnitinim spalovanim, které historicky nahradily starSi typy motort zalozené na
principu parniho stroje diky svému mnohem piiznivéjSimu poméru hmotnosti a vykonu.
Jako prvni se zacaly v 60. letech 19. stoleti vyrabét zazehové motory, kde slouzil jako palivo
plyn, ale za zaklad spalovacich motorti dnesni doby je povazovan Ctyitaktni motor Nicolause
Augusta Otta patentovany v roce 1877 oznacovany jako ,,Ottliv motor. Vznétové motory
vznikly pozdéji vynalezem konstruktéra Rudolfa Diesela roku 1897, ale byly kviili svym
velkym rozmériim a slozitému vysokotlakému kompresoru zatim vhodné jen stacionarni ¢i
lodni motory. Vétsiho rozmachu se vznétové motory dockaly po vynalezeni hydraulického
vstiikovaciho Cerpadla v mezivaletném obdobi. Tehdy se ovSem motory nevyvijely
s dirazem na jejich dopady na Zivotni prostiedi — byly pomérné hluéné a produkovaly velké
mnozstvi emisi, které ptipadné jen mirn€ upravovaly mistni piedpisy. Rozhodujici byly
vykon a hospodarnost motori s vnitinim spalovanim. Vozidla pohanéné spalovacimi motory
se postupné masov¢ rozsifila (v roce 2023 je na svété provozovano priblizné 1,2 miliardy
takovych vozidel, ztoho zhruba 900 milioni osobnich automobili), mnoha jezdi ve
velkoméstech a méstskych aglomeracich, kde produkuji emise plynné ipevnych castic
pfimo do ovzdusi [1], [2].

Pevné castice produkované spalovacimi motory jsou pomérné Casto diskutovanym
tématem, protoze mohou byt vyznamnym nebezpe¢im pro lidské zdravi i Zivotni prostiedi.
Kromé¢ emisi z vyfuki jsou ovSem vSechna silni¢ni vozidla producenty také dalSich pevnych
¢astic vznikajicich naptiklad otérem pneumatik, vozovky, spojkového a brzdového oblozeni
apod. Plynnymi emisemi ze spalovacich motort se zacaly zabyvat rizné emisni normy jiz
v 60. letech 20. stoleti v USA, pevnymi Casticemi poté jako prvni na svété evropska norma
Euro 1 vroce 2001, nicméné na ostatni pevné Cdastice, které nevychazi z vyfuki vozidel,
zacala klast duraz az nejnovéjsi emisni norma Euro 7. Prvotni navrh tohoto standardu byl
velice pfisny a oznacovany automobilkami téméf jako nesplnitelny z divodu velice kratké
doby mezi schvalenim a uvedenim v platnost a také podminek méfeni pevnych ¢astic z brzd

a pneumatik, takze byl béhem roku 2023 po dlouhych jednanich upraven a zmirnén [3], [4],
[5].



2 Cil prace

Cilem prace je literarni reSerSe v oblasti produkce pevnych ¢astic spalovacich motorti
(rozbor castic, pfistroje, metody) a nasledné porovnavaci méfeni riznych pfistroji pro

meéfeni pevnych ¢astic produkovanych vznétovym motorem osobniho automobilu.



3 Metodika prace

Metodika feSeni prace se zaklada na studiu a analyze odbornych zdrojii a oficidlnich
smérnic, jejich studiu a vytvoreni reSerse.

Prakticka ¢ast se bude vénovat méieni produkce pevnych ¢astic u osobniho automobilu
se vznétovym motorem, ktery z vyroby neni vybaven filtrem pevnych ¢astic. Méteni se bude
provadét na valcové zkuSebné V laboratotfich Technické fakulty, pro kiiZovou kontrolu
a vzajemné porovnani bude pouzito n¢kolik pfistroji pro méfeni emisi plynnych i pevnych
¢astic ve vyfukovych plynech. M¢éfit se bude podle standardizovaného homologacniho cyklu
WLTC, ktery je podrobnéji popséan v dalSich kapitolach.

Zavér prace obsahuje shrnuti teoretickych poznatkii a jejich porovnani s praktickou

Casti prace.



4 Prehled reSené problematiky

V odbornych zdrojich je spalovaci motor definovan nasledovné: ,,Spalovaci motor je
tepelny stroj, ktery spalovanim paliva ziskdva tepelnou energii a vyuzitim vhodného
plynného média ji pfevadi na mechanickou praci. Energie plynného média je vyuzivana bud’
jako energie potencialni (tlak spalin) u pistovych motori, nebo energie kineticka (rychlost
proudu spalin) u spalovacich turbin.* [1].

Ve vozidlech jsou nejrozsitenéjsi pistové spalovaci motory s vnitinim spalovanim, kde
je energie pienasena na pist klikového mechanismu. Pouzivana paliva maji vétSinou kapalné
skupenstvi (benzin, nafta, methanol, ethanol, E85) nebo plynné skupenstvi (LPG —
zkapalnény propan-butan, CNG/LNG - stlaceny/zkapalnény zemni plyn), podle toho se tyto
motory nazyvaji plynové. Motory se podle zptisobu dopravy napln¢ do valce d€li na motory
S pfirozenym sanim, s vyplachovdnim a piepliiované motory, kde je tlak dopravované smési
zvySen dmychadlem (turbodmychadlem, kompresorem). Pocet dob pracovniho cyklu
motory déli na dvoudobé a ctyfdobé. A dale se motory rozdéluji na zazehové a vznétové,
kdyz je jako ukazatel vyuzit zplsob zapaleni smési paliva se vzduchem. U zazehovych
motorl je pro zazehnuti paliva nutna zapalovaci svicka, ktera elektrickym vybojem zapaluje
smes ve valci, vznétové motory spoléhaji na vzniceni smési paliva vstiiknutého do valce za
vysoké teploty a tlaku.

Palivo pro spalovaci motory se zjednodusen¢ sklada z uhliku, vodiku, siry a kysliku.
Spalovani paliva ve spalovacich motorech tedy teoreticky probiha podle téchto zakladnich
stechiometrickych rovnic.

c+h+s+o0=1"-kg 1)
Pismena c, h, s, 0 znamenaji hmotnost uhliku (C), vodiku (H2), siry (S) a kysliku (O2) v 1 kg
paliva s rozmérem kg-kg™* paliva.

P11 hoteni paliva spalitelné prvky shoti — vazi se s kyslikem podle téchto spalovacich rovnic:

C+ 0,= CO, +teplo (2)
1kg - C+ 2 kg - 0, = = kg - CO, +33,9M] (3)
resp.
2C + 0, = 2C0 + teplo 4
1kg - C+ kg - 0;=2kg - CO+102MJ (5)



2H, + 0, = 2H,0 + teplo (6)

1kg - H,+ 8kg - 0, = 9kg - H,0 + 125,6 M] @)
S+ 0,= S0, +teplo (8)
1kg - S+ 1kg - 0, = 2kg - SO, +10,8 M] 9)

Z toho vyplyva, ze spalenim jednoho kilogramu uhliku vznika 3,67 kg oxidu
uhlicitého a také 2,33 kg oxidu uhelnatého. Pti spaleni jednoho kilogramu vodiku se vytvoii
9 kg vody a pti shofeni stejného mnozstvi siry jsou vysledkem reakce dva kilogramy oxidu
sifi¢itého.

Protoze vsak dé¢je ve spalovacim motoru neprobihaji pouze podle téchto idedlnich
rovnic, a protoze je spalovan vzduch a nikoli jen ¢isty kyslik, jsou ve vyfukovych plynech
obsazeny mnoh¢ dalsi slouc¢eniny. Nedokonalou oxidaci vzniké vodik. Pti pfebytku kysliku
nebo jiném divodu nevyuziti kysliku ve smési s palivem je ve vyfukovych plynech ze
zazehového motoru pritomen kyslik, ktery je u vznétovych motort vzdy z diivodu spalovani
chudé smési. Jelikoz atmosféricky vzduch tvoii ze 75,5 hmotnostnich procent dusik, je také
tento prvek tou nejvyznamnéjsi slozkou vyfukovych plynt. Pfi vysokych teplotich ve
spalovacim prostoru vznikaji oxidaci dusiku ze vzduchu oxidy dusiku NOx: zejména oxid
dusnaty (NO), méné potom oxid dusicity (NO2) a oxid dusny (N20). Nespalené uhlovodiky
(HC) vznikaji, pokud jsou velice nepfiznivé podminky pro oxidaci paliva a za netplného
pfistupu vzduchu nastavd v kapce nespalené¢ho paliva za vysoké teploty dekompozice
molekul uhliku, coZ ma za nasledek vznik sazi (pevného uhliku) ve spalinach. K tomuto jevu
dochazi zejména u vznétovych motori. Paliva obsahuji také siru, ktera béhem spalovani
oxiduje na oxidy siry, jez se objevuji ve spalinach. S vyfukovymi plyny dale z motoru
vychazi také malé mnoZstvi dal§ich druhG pevnych Ccastic, které budou podrobnéji

charakterizovany v nasledujicich kapitolach [1], [6].



Obrazek 1: Slozeni vyfukovych plynii zazehového motoru [1]

~14 %

co,

Obrazek 2: Slozent vyfukovych plynii vznétového motoru [1]

~12 %

Na obrazcich 1 a2 je uvedeno pfiblizné procentudlni slozeni vyfukovych plynt
zazehovych a vznétovych motorti. Rozdily ve slozeni vyfukovych plyni jsou kromé
odli$ného paliva (benzin vs. motorova nafta) dané také rozdilnym fungovanim zaZehového
motoru, ktery pracuje Castéji se stechiometrickou smési a vznétového motoru spalujiciho
chudou smés s prebytkem vzduchu. Voda se ve vyfukovych plynech vyskytuje jako vodni

para.
4.1 Rozbor ¢astic

Tato kapitola se vénuje rozboru pevnych ¢astic, nékdy téz oznacovanych jako polétavy
prach, prachové castice nebo PM (z anglického Particulate Matter). Vyskyt pevnych ¢astic
v ovzdusi je zcela ptirozenym jevem. Pii erupcich sopek, lesnich pozarech, krystalizaci soli
ze slané moiské vody nebo erozi hornin dochazi k produkci pevnych castic, které se
rozptyluji ve vzduchu atvoii tak aerosol, coz je smés kapalnych ¢i pevnych cCastic
rozptylenych v plynu. | tyto pfirodni ¢astice mohou byt pro ¢lovéka Skodlivé, nicméné se na

svete vétSinou nevyskytuji v ptili§ vysokych podilech. Vyssi koncentrace pevnych ¢éstic
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jsou zejména ve méstech a prumyslovych oblastech, kde pievazuje tzv. antropogenni vliv —
tedy vliv c¢lovéka, jehoz cinnosti vznikaji pevné Castice. Mezi tyto aktivity se fadi
pramyslova cinnost, spalovani odpadu, doprava, vyroba elektfiny ataké vytapéni
domacnosti, ke kterému jsou i vV dnes$ni dobé zejména na venkové vyuzivany kotle a kamna
na tuha paliva. Nésledujici podkapitoly se zaméfi na podrobny rozbor pevnych castic, které

jsou produkovany dopravou, resp. spalovacimi motory.
4.1.1 Slozeni pevnych Castic

Existuje n€kolik mechanismii vzniku pevnych castic postupné od uplného zacatku
spalovani ve spalovacim prostoru az po chvili, kdy vyfukové plyny opousti vyfukové potrubi
vozidla. Pevné Céstice vznikajici pyrolytickym spalovanim molekul paliva ve vznétovém
spalovacim motoru jsou tvofeny z nejvétsi ¢asti sazemi — primdrnim uhlikem. Tvorba sazi
souvisi zejména s kvalitou vstiiku paliva do valce a saze vznikaji v mistech spalovaciho
prostoru, kde nedochazi k dokonalému difiznimu spalovani paliva vlivem neodpareni kapek
paliva a extrémné nizkého mistniho ptebytku vzduchu nebo kvili spalovani motorového
oleje vniklého netésnostmi do spalovaciho prostoru. Na ¢isty primarni uhlik ve formé sazi
se vazi dal$i latky vzniklé pti spalovani a kondenzaci ¢i adsorpci tvoii velké mnozstvi
sloucenin. Pevné ¢astice se proto dale skladaji z t€zkych uhlovodik, kde je z hlediska zdravi
Clovéka obzvlast nebezpecna skupina polycyklickych aromatickych uhlovodikid — tj.
uhlovodikii vazanych do struktury spojenych benzenovych jader. Nejnebezpecnéjsi je
karcinogenni benzo(a)pyren, dale se na pevné Castice vaze také fluoren, antracen, tetracen,
fluoranten, fenalen, chryzén, trifenylen, fenanthren ¢i pyren. Na povrchu pevnych ¢astic se
dale usazuje tzv. sulfatova frakce obsahujici oxidy siry. Pfevdzna vétSina oxida siry je
emitovana jako oxid sificity (SO2) a jen 2—3 % jako oxid sirovy (SO3). Nicmén¢ pii pouZiti
oxida¢niho katalyzatoru ve vyfukovém potrubi vozidla se oxid sifi¢ity oxiduje na oxid sirovy
a pom¢r se obraci az na 70 % SOs. Dalsi slozkou pevnych ¢astic je popilek tvofeny z riznych
oxidu, hydroxidd a sirand pochazejicich z nespalitelnych zbytka paliva a motorového oleje.
V pevnych casticich se vyskytuji také kovy jako nikl, olovo, zinek, chrom, kadmium, kobalt,
arsen, méd’ a jejich oxidy, které jsou produktem opotiebeni valce, pistu nebo pistnich
krouzkii motoru. Posledni vyznamnou sloZkou pevnych ¢astic je vazana voda, ktera miize
byt pfitomna jako kapka vody s navazanymi cizimi slouceninami, které molekulu vody
obaluji, pfipadné mize byt navazana na povrchu uhliku tvoticiho pevné Castice. Na obrazku

nize je schématické znazornéni pevné Castice [1], [5].
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Obrazek 3: Schématické zndazornéni pevné castice [7]
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Procentualni podily druhi pevnych ¢&astic ve vyfukovych plynech vznétovych
motord se vyvijely s Casem a metodami omezovani emisi. Na obrazku je uveden piiklad
slozeni emitovanych pevnych c¢astic vznétového motoru tézkého nakladni vozidla
spliiujiciho emisni normu Euro IV, ze kterého je patrné, ze téméf polovinu tvoii pevny uhlik,
asi 30 % jsou tékavé organické slouceniny z nespaleného paliva a oleje a pfiblizné 15 %
anorganické slou¢eniny na bazi siry a dusiku [8].

Obrazek 4: Procentudlni slozeni pevnych castic motoru Euro IV [8]
Nespalené palivo

Nespaleny olej 7% Uhlik
23 % 43 %

Sirany a podobné
15%

Popilek a podobné
12%

4.1.2 Tvar pevnych ¢astic

Ptedstava, Ze maji pevné Castice kulovity tvar jako na jejich schématickém zobrazeni
vyse, by nebyla zcela spravna. Tvorba a nasledny rust pevnych ¢astic probiha v nékolika
krocich, poc¢inaje pyrolyzou (tepelné-chemickym rozkladem), po které nasleduji nukleace
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(vznik zarodeénych mist nové faze), koalescence (splyvani disperznich ¢astic ve vétsi celky
a zanik aerosolu), rist povrchu, a nakonec je proces zakoncen aglomeraci (spojovanim ¢astic
do vétsich celkil) a oxidaci. Z tohoto diivodu maji pevné ¢astice rozli¢né a slozité tvary, které
jsou viditelné z obrazkli nize, kde je nejprve uveden snimek typické pevné Castice ze
vznétového motoru a nasledné proces ristu Castice s jednotlivymi fazemi. Zarodek, resp.
jadro ¢astice je tvofeno vétSinou pevnym uhlikem, nékdy kapkou vody, na jejichz povrchu
se zachycuji dalsi organické i anorganické slouc¢eniny nachazejici se v tékavém stavu. Kapky
vody jsou také jedinou vyjimkou, kdy maji pevné ¢astice relativné pravidelny kulovity tvar

[5].

Obrazek 5: Snimek pevné Cdstice ze vznétového motoru z elektronového mikroskopu [7]




Obrdazek 6. Tvorba a rust pevnych castic [5]
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4.1.3 Velikost pevnych ¢astic

Jak bylo zminéno vySe, maji pevné Castice velice nepravidelny, Casto vlaknity tvar,
ktery komplikuje stanoveni jejich velikosti. Pro charakteristiku velikosti pevnych ¢astic
proto existuji rizné zpisoby, jako jsou: pramér ¢astici nepravidelného tvaru prolozené koule
ekvivalentni objemu; primér koule Stokesova ekvivalentu; primér aerodynamicky
ekvivalentni koule. Dalsi moznosti, jak posuzovat velikost ¢astic je velikost jejiho povrchu,
ktera se ubézné pevné Castice produkované vznétovym motorem obvykle pohybuje
v rozmezi 100-150 m?/g. RozloZeni velikosti je U pevnych &astic logaritmicko-normalni.
Pokud se vyuZije metoda prolozené koule ekvivalentniho objemu, vétSina castic podle
hmotnosti se nachazi v rezimu akumulace (velikost 100—900 nm) a vétSina castic podle
poctu se nachazi v rezimu nukleace (< 100 nm).

Pokud se pouzije klasifikace pevnych ¢astic podle velikosti (PMi1o, PM2s, PMy),
spadaji pevné castice produkované spalovacimi motory do kategorii PM2sa PMy, tedy mezi

castice, jejichz aerodynamicky prumér (vyse také jako priimér aerodynamicky ekvivalentni
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koule) je mensi nez 2,5 um resp. 1 um. Samotna jednotliva ¢astice pevného primarniho
uhliku neboli saze, md aerodynamicky primér zhruba 0,05 um, ale jak bylo zminéno
v ptedchozich kapitolach, vzniklé pevné Céstice maji rozméry vétsi kviili spojovani Castic
aglomeraci. Pro zajimavost otérové Castice z pneumatik, spojkového a brzdového oblozeni
spadaji z velké casti do velikosti PM2s. Nize je pro predstavu obrazek, na kterém je pro
srovnani velikost lidského vlasu, zrnka jemného pisku a ¢astic PM1o a PM2s [5], [9].

Obrazek 7: Ndzornd predstava velikosti pevnych castic [9]
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4.1.4 Skupenstvi pevnych ¢astic

Pojem ,,pevna Castice” muze byt ¢asteCn¢ matouci, protoze vede k myslence, ze
takova castice se vyskytuje pouze v pevném skupenstvi. V aerosolu vyfukovych plynii
spalovacich motorii se vSak tzv. pevné Castice vyskytuji v kapalném i pevném stavu.

Kapalné skupenstvi se v tomto piipadé tyka ¢astic tvorenych vodou, pevné potom uhlikatymi

a popelovymi frakcemi [5].
415 Zdravotni rizika spojena s pevnymi ¢asticemi

Castice velikosti do 10 um jsou zachyceny na sliznicich hornich cest dychacich, ty
mensi pronikaji i do dolnich dychacich cest. Céastice PMio jsou proto méné $kodlivé nez
Castice PMps, kterym lidské dychaci dustroji nestavi do cesty zadné zabrany.
Nejnebezpecnéjsi jsou pak ¢astice PMy, tedy mensi nez 1 pm, protoze se mohou snadno
dostavat az do plicnich sklipkt. V ptipad¢ nanoc¢éstic (mensi nez 0,5 pm = PMos) pak jiz
mizeme hovofit o pronikani az do krevniho feCiSt€ a nanocastice tak ovliviiuji pfimo

a4

jednotlivé organy vcetné mozku. V piipadé ¢astic PMio pii kratkodobé expozici dochazi
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k podrazdéni dychacich cest a ¢astéj$im infekcim, pii dlouhodobé pak k rozvoji vaznych
onemocnéni dychacich cest. Samotné zarodky pevnych ¢astic nejsou pro lidské zdravi
nebezpecné, riziko ovsem predstavuji t€kavé organické latky a dalsi slouCeniny, které se na
né¢ vazi. Jednd se hlavné o polycyklické aromatické uhlovodiky a tézké kovy, které
VvV organismu pusobi toxicky. Pevné cCastice neplsobi jen na plice, ale mohou
zprostiedkované pomoci prenasSenych tékavych organickych latek plsobit i na jiné organy.
Primarné mohou zpusobovat/zhorSovat kardiovaskularni onemocnéni a choroby dychacich
cest (astma, chronickou obstruk¢ni plicni nemoc), zplsobuji podrazdéni oci, nicméné
navazané tékavé karcinogenni latky mohou mit za nasledek vznik rakoviny plic a dalsich
organtl. Na obrazku niZe je uvedeno, kam v lidském organismu pronikaji pevné ¢astice od
velikosti PMyg (tzv. ,,hrubé* ¢astice) az po velikost nanoc¢astic PMo 1 [5], [9], [10].

Obrazek 8: Pronikani castic riiznych velikosti do lidského organismu [10]

PM10 PM2.5 PM1 PMO.1
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4.2 Pristroje

Zmény V méfeni emisi pevnych ¢astic, které prob&hly v poslednich 20 letech, a snizené
emise pevnych Castic az do urovné velikosti chyby meéfeni diive uzivanych pfistroji,
vyvolaly poptavku po novych pfistrojich, které jsou schopny méfit v redlném case, maji
zvySenou citlivost a umoziuji provoz na palubé vozidla béhem jeho provozu. V reakci na
tento vyvoj vznikla fada novych a vylepSenych pfistroji a metod meéteni zaloZenych
napfiklad na gravimetrickém méfteni, chemické analyze filtri, optickych metodéach ¢i na
elektrickém naboji pevnych ¢astic. Nasledujici podkapitoly se blize vénuji jednotlivym
metodam zkoumani mnozstvi pevnych castic ve vyfukovych plynech shrnutych v tabulce

[5], [8].
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Tabulka 1: Shrnuti zakladnich metod zkoumani pevnych castic [11]

Informace Informace
o M¢tena L
Princip vrealném | o velikosti
vlastnost '
case castic
Gravimetricka
Vézeni filtru Hmotnost Ne Ne
metoda
Analyza chemickych PM = SOL
skupin Rozpousténi + SOF + Ne Ne
SUL
Tepelné PM=EC +
Ne Ne
odparovani ocC
Hmotnostni
] Hmotnost Ano Ano
spektrometrie
Optické metody Hmotnost
Rozptyl svétla (koure), Ano Ne
resp. pocet
Absorpce svétla Hmotnost Ano Ne
. Opacita
Extinkce svétla Ano Ne
(koufivost)
Mikrobalan¢ni )
Mikrobalance Hmotnost Ano Ne
metody
Méfeni velikosti ) ) Pocet,
Mikroskopie Ne Ano
castic plocha
Impaktor Hmotnost Ne Ano
Spektrometr
diferencialni Pocet Ano Ano
pohyblivosti
Diferencialni
analyzator Pocet Ne Ano
pohyblivosti
Metody vyuzivajici Aktivni
. ' Ano Ne
elektricky naboj plocha
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4.2.1 Gravimetricka metoda

Pti gravimetrické metod¢ se zjisStuje hmotnost pevnych ¢astic nashromazdénych ve
filtru po zfedéni v CVV tunelu nebo fedidlem s castenym pratokem. Hmotnost Castic se
vypocita jednoduse odectenim hmotnosti filtru po testu a pied testem. Filtr shromazd'uje
vsechny velikosti ¢astic. Konvenéni filtry jsou vyrobeny ze sklenénych vldken a mezivrstvy
(napf. polytetrafluorethylen — PTFE) chranici povrch pied chemickymi reakcemi. Méteni
filtri jsou ovlivnéna adsorpci vyparil na substratech, ztratami odpafovanim béhem nebo po
odbéru vzorkli areakcemi mezi shromazdénymi (amonnymi) ¢asticemi a substraty.
Manipulace s filtry a ztraty materialu z povrchu filtru mohou také hrat dulezitou roli,
zejména u filtrd z kiemennych vldken. Tyto ztraty mohou fadové Cinit az 20 pg a mohou
zaviset na mnozstvi ¢astic na filtru. Aby se zabranilo elektrostatickym G¢inkiim nabitych
Castic a elektrostatickym ucinkim pii manipulaci s filtry, jsou filtry neutralizovany
bezprostfedné pred umisténim na misku vahy. U vozidel s modernimi technologiemi
zpracovani vyfukovych plynti nardzi gravimetrickd metoda na své detekéni limity, protoze
samotny filtr ma hmotnost kolem 150 mg, zatimco pevné ¢astice zachycené filtrem u vozidel
vybavenych DPF mohou vazit az 10 pg, coz tvoii jen necelych 0,1 % hmotnosti filtru.
Nedostatecna citlivost gravimetrické metody je hlavnim dtivodem pro hledani alternativnich

detekénich technik [8].
4.2.2 Analyza chemickych skupin

Piedpisy o emisich pevnych ¢astic nestanovuji Zadna méteni na zéklad€ chemického
slozeni. Ta se provadéji pouze pro vyzkumné ucely a k poskytnuti informaci pro nasledné

studie. Chemickd analyza se provadi na vzorcich odebranych pomoci filtrt.

4.2.2.1 Analyza chemickych skupin rozpou§ténim

Pti analyze chemickych skupin rozpousténim (extrakci rozpoustédly) se usazené
Castice extrahuji organickym rozpoustédlem a vodou, ¢imZ se odstrani organické
a anorganické frakce. Jako organické rozpoustédlo slouzi napt. dichlormethan a extrakci
plynovou chromatografii/masovou spektrometrii (GC/MS). Takto se charakterizuje tzv.

rozpustna organickd frakce (SOF). Po odpafeni rozpoustédla Ize stanovit hmotnost SOF
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vazenim zbytku. Obvykle se rozpoustédlo ¢asteéné odpaii, aby se SOF zkoncentroval pro
GC/MS analyzu pro analyzu SOF polycyklickych aromatickych uhlovodiki (PAH),
dusikatych polycyklickych aromatickych uhlovodikli, hopant, sterant a dalSich sloucenin.
Extrakce ethanolem nebo isopropanolem ve smési s vodou Ize stanovit obsah siranti (SUL).
Alternativng jej 1ze stanovit pomoci iontové chromatografie. Filtr 1ze znovu zvazit a rozdil
oproti ptivodnimu plnému filtru udava hmotnost pevnych castic (SOL). Nakonec lze
zbytkovou pevnou latku analyzovat metodami, jako je energetickd disperzni rentgenova
fluorescence ainduk¢éni fluorescence, hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym
plazmatem pro stanoveni prvkového slozeni. Tyto komplexni analyzy jsou ¢asoveé naro¢né

a nakladné, a proto se pouzivaji pfedev§im pro vyzkumné programy [8].
4.2.2.2 Analyza chemickych skupin tepelnym odpatovanim

Analyza tepelnym odpafovanim je v podstaté termickd/optickd analyza, kterd
probiha ve dvou krocich: nejprve se vzorek zahteje v inertni atmosfétre, obvykle postupné
na teplotu 600 °C, aby se odpatil organicky material, ktery se nasledné oxiduje a detekuje
jako CO2 nebo se konvertuje na metan (CH4) pro plamenovou ioniza¢ni detekci. Uhlik
naméfeny v tomto kroku se oznacuje jako organicky uhlik. Poté se v dal§im kroku ke
zbyvajicimu vzorku ptivede kyslik a zahieje se na jest¢ vyssi teplotu (az 900 °C). Uhlik
analyzovany V tomto kroku se oznacuje jako elementarni uhlik. Pfi tomto postupu muze
organicky uhlik Vv bezkyslikaté atmosféfe zuhelnatét a byt chybné detekovan jako
elementarni uhlik. Nékteré podily zaruvzdorného organického uhliku mohou byt rovnéz
pocitany jako elementarni uhlik. A naopak nékteré slozky elementarniho uhliku mohou byt
zapocitany jako organicky uhlik v disledku aktivity katalytickych nebo oxida¢nich druht
adsorbovanych v pevnych ¢asticich. Proto rozdéleni na elementérni a organicky uhlik touto
metodou neni presné. Mezilaboratornimi srovnavacimi studiemi je dokézano, Ze ruzné
termické metody se shoduji v rozmezi 5-15 % v parametru koncentrace celkového uhliku
(suma elementarniho a organického uhliku), ale jednotlivé koncentrace elementarniho
a organického uhliku se mohou li$it vice nez dvojnasobné. Organicky uhlik stanoveny touto
metodou je pouze Casti celkové organické hmoty, kterd obsahuje dalsi prvky, jako je vodik,
kyslik, dusik a sira. Cerstvé vyfukové plyny z vozidel se spalovacimi motory obsahuji
pfedevsim bezkyslikaté uhlovodiky, takze hmotnost organické hmoty je pfiblizné 1,15krat

vy$$i neZ hmotnost organického uhliku za ptedpokladu primérného poméru H/C 1,85.
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Dulezitou vyhodou pouziti termicko-optické analyzy uhliku je dostupnost Siroce
uznavanych ahojné¢ pouzivanych kalibracnich metod. Pouzivaji se ctyii kalibracni
standardy: hydrogenftalat draselny, sachar6za, CO2 a metan (CHs). Metan se pouziva jako
standard pro kalibraci odezvy plamenové ioniza¢ni detekce a CO2 se pouziva k ovéfeni
ucinnosti pfemeény CO2 na CHs. Hydrogenftalat draselny a sacharéza slouzi pti kalibraci
jako nahrazky organického uhliku. Komer¢ni pfistroje pouzivané K analyze chemickych
skupin tepelnym odpafovanim u vzorkGi pevnych castic z vozidel rozSifuji meéfeni
organického elementarniho uhliku také o detekci siranti. Toho se dosahuje redukci sirant na

SO, ktery je poté detekovan nedisperznim infracervenym detektorem [8].
4.2.3 Hmotnostni spektrometrie

Analyza ¢astic pomoci hmotnostni spektrometrie aerosolil je obor, ktery v poslednich
letech zaznamenal velky rozvoj. Pfi této analyze se bud’ detekuji jednotlivé Castice, urci se
jejich velikost, odpati se a ionizuji a vzniklé ionty se hmotnostné analyzuji, nebo se Castice
shromazdi na podlozku ve vakuu, zahteji se, aby se desorbovaly polotékavé latky, a ionizuji
se narazem elektrond. Pfistup zaloZeny na analyze jednotlivych ¢astic ma tu vyhodu, Ze
muize v zasad¢ poskytnout uplné chemické sloZzeni pro kazdou jednotlivou castici. To
umoznuje rozliSit vnitin¢ a vn¢ smisené aerosoly. Jeho nevyhodou je obtizna kvantifikace
slozeni, protoze u¢innost ionizace zavisi na velikosti a slozeni. Vyhodou druhého pfistupu
je, ze ionizace narazem elektronli umoznuje pouzit standardni databaze hmotnostnich
spekter k identifikaci a kvantifikaci chemickych prvku. Nevyhodou je, ze detekuje pouze
polotékavé latky a v nich frakéni slozky. Nedavné zavedeni schématu zaloZeného na laseru
je slibné pro odpatovani i nezaruvzdornych slozek. Tyto ptistroje detekuji s dobrou u¢innosti
castice veétsi nez 100-200 nm. Nejmensi detekéni velikost komercnich pfistroji je
aerodynamicky primér piiblizn€ 30 nm. Princip méficiho pfistroje pro analyzu aerosoll
metodou hmotnostni spektrometrie je uveden na obrazku niZe. V soucasné dobé& je
nejnaro¢néjsi ¢asti analyzy ultra jemnych ¢astic stanoveni organickych slou¢enin. Nadmérna
fragmentace tvrdou ionizaci zpusobuje ztraty pivodni molekularni informace, zatimco
meékka ionizace je citlivdh pouze na omezené chemické skupiny. Pfitomnost mnoha
podobnych a reaktivnich organickych sloucenin v ¢asticich rovnéz komplikuje interpretaci

dat [8], [12].
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Obrdazek 9: Schéma pristroje pro hmotnostni spektrometrii aerosolit [13]
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4.2.4 Opticka metoda — rozptyl svétla

Interakce mezi Casticemi a svétlem véetné rozptylu svétla jsou dobte prozkoumané
oblasti. Rozptyl svétla naSel také zna¢né uplatnéni pii méfeni velikosti a koncentrace castic.
Spolu s transmisni elektronovou mikroskopii se rozptyl svétla pevnymi Casticemi stal
klicovym nastrojem pro studium morfologie sazi. Vzor a intenzita rozptylu svétla jsou silné
zavislé na poméru velikosti Castic a vilnové délky dopadajiciho svétla. Rozptyl svétla
u riznych realnych pevnych castic, které nemaji presné ureny jednotny tvar, ale jsou
tvarové velice sloZité a rozdilné se miiZze podstatné liSit. Proto se pro ¢astice sazi fraktalniho
tvaru pouZzivaji odvozené zjednoduSené modely. Komer¢ni ptistroje zalozené na rozptylu
svétla se poprveé objevily v poloviné 20. stoleti. Pro praktické aplikace existuji dva druhy
piistroji: pfistroje méfici rozptyl svétla jednotlivymi Césticemi a pfistroje pro analyzu
¢astic, jehoz princip je zachycen na obrazku nize. Zvlastni kategorii je kondenzacéni cCitac
Castic, kde se Castice kondenzaci rozristaji na opticky detekovatelné Castice vétsi velikosti.

Do druhé¢ kategorie patii rozptylové fotometry, které méfi intenzitu rozptyleného svétla na

jednom nebo vice mistech [8].
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Obrdazek 10: Princip optického citace castic [14]
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4.2.5 Opticka metoda — absorpce svétla

Cerny uhlik silné pohlcuje svétlo, a proto je pozitivnim &initelem ovliviiujicim zafeni
a ptispivajicim ke zméné klimatu.
Nejbeznéjsi metody analyzovani aerosolil jsou:
e diferen¢ni metoda, pii niZ se absorpce odvozuje z rozdilu mezi extinkci a rozptylem
e metody zaloZené na filtru, které méfi Gtlum svétla pevnymi ¢asticemi zachycenymi
na filtru
o foto-akusticka spektroskopie a laserem indukovana inkandescence, které méfi Cerny
uhlik prostfednictvim tepla, které ¢astice ziskavaji pii absorpci svétla
Mezi pfistroje zaméfené na detekci pevnych Castic principem absorpce svétla patii
spotmetry, aethalometry, foto-akustické senzory sazi a pfistroje vyuzivajici metodu laserem

indukované inkandescence. Podrobnéji se jim vénuji nasledujici podkapitoly.

4.2.5.1 Spotmetr

Ve spotmetru se relativni koncentrace sazi zjistuje filtrovanim vyfukovych plynt
pies papirovy filtr a zaznamenavanim pomeéru mezi svétlem odrazenym timto exponovanym
mistem a neexponovanym mistem. Tim je definovano filtracni ¢islo koufivosti. ProtoZe se
tato metoda provadi na ¢asticich zachycenych na filtru, mohou se naméfené vlastnosti lisit
od skute¢nych vlastnosti ¢astic ve vzduchu. Je prokazano, ze filtra¢ni ¢islo koutivosti tzce
souvisi s emisemi ¢erného uhliku, pokud analyzované c¢astice obsahuji vice nez 15 %
¢erného uhliku. Spotmetry byly diky své robustnosti v minulosti oblibenymi pfistroji ve
zkusebnach motort. Mez detekce spotmetrii je ptiblizné 0,002 filtraéniho ¢isla koufivosti,
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coz odpovida koncentraci ¢erného uhliku 25 pg/m?®. Pro velmi nizké Grovné emisi pevnych
Castic za filtry pevnych Castic mize byt k dosazeni pfiméfené presnosti zapotiebi doba

odbéru vzorka az 10 minut [8], [13].

4.2.5.2 Aethalometr

Aecthalometr je pfistroj pro méfeni koncentraci ¢erného uhliku v aerosolech
v realném Case. Funguje na principu sbéru pevnych ¢astic na filtr vyrobeny z kifemennych
vladken a méfeni zmény propustnosti (absorpce) svétla v zavislosti na ¢ase. Méfeni probiha
na nékolika vinovych délkach (zpravidla od 370 nm do 950 nm), ¢imz se ziskavaji detailn&;si
informace o druhu a vlastnostech ¢erného uhliku. Tento princip funkce aethalometru je také
na obrazku nize. Aethalometry se bézné pouzivaji pro monitorovani okolniho prostiedi
s ¢asovym rozliSenim v f4du minut. V poslednich letech se vSak objevuji i moderni verze
s casovym rozliSenim 1-10 S. Aethalometry se srovnavaji s tzv. tepelnymi metodami, které
méfi elementarni uhlik. Mnoho studii prokazalo silnou korelaci mezi témito dvéma
metodami. Absorpce svétla na filtru je ovlivnéna strukturou filtracnich vldken. Mize
dochazet k vicenasobnému rozptylu svétla a artefaktim zplsobenym zanesenim filtru.
Zdokonalenou verzi aethalometru je vicetthlovy absorp¢ni fotometr, Ktery koriguje tyto
artefakty méfenim rozptylu svétla pod nekolika uhly. Pro vypocet koncentrace ¢erného
uhliku jsou klicové dva parametry: utlum paprsku svétla prochédzejiciho filtrem naméteny
aethalometrem a pratok vzorku, ktery je sledovan hmotnostnim pritokomérem. Z téchto dat
se poté vypocitava koncentrace ¢erného uhliku. Stejné jako ostatni metody zaloZené na filtru
trpi ianalyza pomoci aethalometru na systematické chyby. Tyto chyby je pro ziskani
presnych vysledki nutné korigovat. Jedna se o korekci vicenasobného rozptylu a korekci

utlumu v zavislosti na zaneseni filtru [8], [11], [15].
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Obrazek 11: Princip funkce aethalometru [16]
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4.2.5.3 Foto-akusticky snimac sazi

Foto-akusticka spektroskopie je optickd metoda pro méteni emisi ¢erného uhliku
v redlném case. Funguje na principu absorpce modulovaného laserového zareni pevnymi
Casticemi a méfeni akustické odezvy. Laserové zatfeni je absorbovano pevnymi ¢asticemi
a vede k ohfevu a nasledné tepelné expanzi Castic, ktera generuje akustické viny v okolnim
plynu. Tyto viny jsou zesileny akustickym rezonatorem a detekovany mikrofonem. Intenzita
zvukovych vin je imérna absorbované energii laseru a koncentraci ¢erného uhliku. Metoda
foto-akustické spektroskopie je nezavisla na velikosti Castic, protoze u€innost absorpce
svétla nezavisi na velikosti ¢astic pro velikosti ¢astic mensi neZ vinova délka pouZitého
zateni. Pro pfepocet objemové koncentrace na hmotnostni je nutné pouZit kalibracni faktory,
které se 1i8i v zavislosti na typu sazi. TlouStka kondenzovaného materialu na casticich
¢erné¢ho uhliku muze ovlivnit foto-akustickou odezvu a vliv na signal mohou mit také plynné
latky v aerosolu vyfukovych plynt, jako je napt. vodni para nebo oxid dusicity, které mohou
absorbovat svétlo a ovlivilovat tak signal. Tento negativni vliv na pfesnost méfeni lze
minimalizovat vhodnou volbou vinové délky. Pristroje na principu foto-akustického snimace
sazi maji rychlou odezvu s mezi detekce Gerného uhliku az 5 ug/m3. Foto-akusticky snima¢
sazi se pouziva pro méteni emisi ¢erného uhliku z vyfukovych plynl vznétovych motort jiz

od 80. let 20. stoleti. Jedna se o uziteny nastroj pro zakladni vyzkum emisi a pro
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monitorovani emisi v redlném case. Na obrazku je uveden princip foto-akustického snimace
sazi [8], [12].
Obrdzek 12: Princip funkce foto-akustického snimace sazi [12]
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4.25.4 Laserem indukovana inkandescence

Laserem indukovana inkandescence je opticka metoda pouzivana pro méfeni emisi
pevnych Castic ve vyfukovych plynech. Princip metody spociva v zahtati castic kratkym
laserovym impulzem (trvani nékolik nanosekund) na teplotu tésn¢ pod teplotou sublimace
uhliku. Nésledny rozpad a Zhaveni se méfi pomoci fotondsobice. RozliSuji se dva typy
laserem indukované inkandescence:

e Jednobarevna laserem indukovand inkandescence, ktera méti signal zhaveni na jedné

vlnové délce. Intenzita zhaveni a rychlost rozpadu se analyzuji, aby se odvodil pocet
a prumérna velikost primarnich ¢astic, a tim i objem sazi. Kondenzované materialy
se nezjistuji, protoze se béhem zahtivani brzy vypafi a neptispivaji k inkandescenci.

e Dvoubarevna laserem indukovana inkandescence, kdy se méfi signal zhaveni na

dvou vinovych délkach, takze 1ze pomoci modelu odvodit teplotu sazi.
Laserem indukovand inkandescence ma oproti jinym metodam méfeni emisi pevnych ¢astic
nékolik uzite¢nych vlastnosti spocivajicich v rychlosti méfeni, které je mozné provadeét
v redlném case s frekvenci 10-30 Hz; v citlivosti, protoze je mozné detekovat i nizké
koncentrace pevnych &astic (od 5 pg/m®) a lze pfi této metodé pouzit pfimo nezpracované
vyfukové plyny bez nutnosti fedéni. Naopak mezi nevyhody se fadi zavislost na optickych
vlastnostech sazi, protoze fadné vyhodnoceni dat vyZzaduje znalost indexu lomu sazi;
nezndmy vliv popela na méteni a morflogické zmény ¢Eastic, jelikoZ zahtivani laserem mize

zpusobit zmény tvaru ¢astic, které ovliviiuji vysledek méfeni [8].
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Obrazek 13: Schéma laserem indukované inkandescence [12]

£
N T
= uvfitr == 83*::
S(D ® L i tr
%23 =
g § gl % D&li¢ paprsku
l |: Autome?t'i'cké
1/2 vinova Clona tlumeni signalu
deska — | o
Tenkovrstvy / Sbérna éotka <> Méfeni
polarizator R D vykonu
Rozsifovac | laseru
Clona paprsku
K& ]
Zrcadlo\ [ I D'I"/ i
Rozdifoval  sféricka totka Otichks. o Dopesl
paprsku buika Profilovac paprsku

4.2.6 Extinkce svétla

Meéfteni extinkce neboli zeslabeni zatfeni pti jeho pohlceni absorpci je mozné provadét
pomoci opacimetril a ptistroji s dutinovym prstencem, av§ak pouze opacimetry se pouzivaji
pfi studiu vyfukovych aerosoli. Opacimetr je pfistroj, ktery méii miru zeslabeni svétla
prochéazejiciho vzorkem plynu — v tomto piipadé¢ vyfukovymi plyny. Toto zeslabeni je
zpusobeno absorpci a rozptylem svétla na ¢asticich obsazenych v plynu. Opacimetry se
bézné pouzivaji ke kvantifikaci emisi pevnych Castic, a to pfedevsim sazi, ze spalovacich
motord. Princip fungovani opacimetru je zalozen na porovnani intenzity svétla dopadajiciho
na vzorek vyfukovych plynil s intenzitou svétla prochazejiciho timto vzorkem. Opacita,
definovana jako pomér téchto dvou intenzit, je mirou extinkce svétla a zavisi na vinové délce
svétla, velikosti a tvaru Castic, jejich slozeni a koncentraci. Méfeni zalozena na extinkci
kvantifikuji koncentrace ¢astic pomoci Beer—Lambert-Bouguerova zakona, kde pomér
intenzity prochéazejiciho a dopadajiciho svétla je exponencialni funkci délky dréhy
a koeficientu extinkce. V praxi se pouzivaji dva typy opacimetri: vzorkovaci a fadové.
Vzorkovaci opacimetry odebiraji ¢ast vyfukovych plyni a méfi jejich extinkci v méfici
komote. Radové opacimetry naproti tomu méii extinkci svétla prochazejiciho p¥imo
vyfukovym potrubim. Opacimetry maji oproti jinym metoddm méfeni emisi nékolik vyhod.
Jsou rychlé a poskytuji vysledky v redlném Case, s rozliSenim 0,1 s. Jsou také relativné levné
a snadno se pouZzivaji. Navic zvladaji méfit extinkci v nezpracovanych vyfukovych plynech,
bez nutnosti jejich fedéni nebo upravy. Hlavni nevyhodou opacimetrti je nejednoznacnost
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méfené veli¢iny. Opacita neposkytuje pfimou informaci o hmotnostni koncentraci pevnych
¢astic. Vztah mezi opacitou a hmotnostni koncentraci se navic méni v zavislosti na slozeni
a morfologii ¢astic. V disledku toho se opacimetry pouZzivaji spise k relativnimu porovnéni
emisi nez k absolutni kvantifikaci hmotnostni koncentrace pevnych castic. UZiteCnost
opacimetrii v automobilovém priamyslu se v poslednich letech snizuje, pfestoze patii
K nejstarSim pfistrojim pro méfeni emisi spalovacich motord. Divodem je klesajici
produkce emisi pevnych castic z modernich motorli vybavenych filtry pevnych castic.
Opacimetry jsou u takovych vozidel méné citlivé a jejich detekéni limit je pomérné vysoky.
| pres uvedené nevyhody jsou opacimetry stale uziteCnym nastrojem pro zékladni méteni
emisi pevnych castic z vyfukovych plynt. Jsou vhodné pro rychlé a relativni porovnani
emisi z riznych zdroji a pro sledovani vyvoje emisi v ¢ase. Na obrazcich nize je uvedeno
schématické znazornéni opacimetru s jeho zdkladnimi soucastmi a dale také velice dilezity
spravny navrh méfici buiikky opacimetru, u které je klicové homogenni rozlozeni rychlosti

¢astic v méfici trubici [8], [17].

Obrazek 14: Schéma opacimetru [12]
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Obrazek 15: Barevnd simulace spravné rychlosti ¢astic v mérici trubici opacimetru [17]

23



4.2.7 Metody mikrobalance

Jednou z metod mikrobalance, ktera se vyuziva pro analyzu vyfukovych plynu je
oscilacni mikrobalance s kuzelovym prvkem. Mé&fi hmotnost pevnych c¢astic nepiimym
zpuisobem na zékladé¢ zmény rezonanéni frekvence vibracniho systému. Tato frekvence se
meéni v zavislosti na hmotnosti ¢astic usazenych na filtru umisténém na konci kuzelového
prvku. Usporadani méficiho zafizeni je zifejmé z obrazku. Méfeni je nezavislé na morfologii
Castic a umoznuje rychlou odezvu se sekundovou indikaci hmotnosti. Metoda je ovSem
citliva na mechanické atepelné vlivy zokoli anedokonalé rozliSeni mezi Casticovou
a plynnou fazi, coz mize vést k nepfesnostem v mefeni. Zmény provozniho bodu motoru
astim souvisejici kolisani pritoku atlaku mohou zpusobovat piechodné nasavani
a uvolnovani t€kavych latek z filtru, coz mize vést k zapornym hodnotam hmotnosti. Pro
korekei téchto nepresnosti se proto vyvijeji integracni metody, které berou v ivahu provozni
podminky a vlastnosti filtru [5].

Obrdzek 16: Princip oscilacni mikrobalance s kuzelovym prvkem [5]
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4.2.8 Méreni velikosti ¢astic

Vzhledem k velkému rozsahu velikosti ¢astic vSak nelze vyuZzivat stejné provozni principy

pro vSechny castice. Prepocet ziskaného signalu na velikost ¢astic je velmi problematicka
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oblast, kterou snadno ovliviiuji dalsi aspekty, jako je morfologie a slozeni ¢astic. Béznym
predpokladem tvaru castic je jejich sféricita, ale tato vlastnost neplati pro aglomeraty, kde je
nutné pouzit piepoCet na ekvivalentni primér. Navic se pfistroje kalibruji pomoci
zkuSebnich aerosolii, které se mohou chovat jinak nez skute¢né castice vypousSténé

motorovymi vozidly [5], [8].

4.2.8.1 Mikroskopie

Z dtivodu velmi malych rozmér pevnych castic je velice dulezitou technikou pro
analyzu emisi pevnych ¢astic z motorovych vozidel elektronovd mikroskopie umoziujici
detailni studium velikosti a morfologie ¢éstic véetné jejich agregath. Ke studiu pevnych

¢astic se vyuzivaji dva typy elektronovych mikroskopii:

e Rastrovaci elektronovy mikroskop vytvarejici obraz na principu odrazenych
elektront a poskytujici 3D obraz povrchu a morfologie ¢astic.

e Transmisni elektronovy mikroskop, ktery vytvari obraz na zdkladé prichodu
elektront vzorkem pevnych ¢astic a dava 2D obraz s vysokym rozliSenim vnitiniho
sloZeni castic.

Diky elektronové mikroskopii Ize dostat podrobné informace o agregatech pevnych castic,
jako jsou gyra¢ni polomér (tj. parametr charakterizujici velikost ¢astice libovolného tvaru
jako vzdalenost od osy rotace, v niZ by musela byt soustiedéna veskera hmotnost Castice,
aby méla stejny moment setrvacnosti jako skutecna castice), rozdéleni velikosti agregati,
fraktalni dimenzi, pocet primarnich ¢astic v agregatu a rozdéleni velikosti primarnich ¢éstic.
Dale je také mozné mikroskopii zkoumat vliv sloZeni paliva achodu motoru na tvar

emitovanych pevnych ¢astic [11].
4.2.8.2 Impaktor

Jednim z pouZzivanych druhd impaktorti je elektricky nizkotlaky impaktor, ktery tiidi
Castice podle jejich aerodynamického priméru — pomoci setrvacnych sil. Proudnice se
v impaktoru rychle staceji do pravého uhlu, pricemz malé i velké Castice si diky setrvacnym
silam zachovévaji své plvodni vektory rychlosti, a proto dopadaji na povrch, kde jsou

4

zachyceny. Mensi Castice jsou zachycovany na kazdém dal$im stupni impaktoru, protoze se
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rychlost zvySuje. Mezni charakteristika pro kazdy stupeii musi byt strma, jinak by dochazelo
k nespravnému tfidéni. U impaktoru byla dolni mez velikosti zachycenych castic bézné
okolo 400 nm, ale pouzitim nizsich provoznich tlakd se tuto mez podafilo snizit ccana 30 nm.
Bohuzel i to je stale prilis velké cislo na to, aby bylo mozné plné mérit nukleacni rezim,
a kromé toho takovy provoz maze zpusobit odpareni a ztratu nékterych tékavych latek.
Dvéma dulezitymi vyhodami impaktoru jsou moznost vazit jeho rizné stupné, ¢imz se ziska
piimé méfeni rozlozeni hmotnosti a také moznost méfit velikost ¢astic v redlném case [8],

[11], [12].

Obrazek 17: Schéma elektrického nizkotlakého impaktoru [18]
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4.2.8.3 Spektrometr diferencidlni pohyblivosti

Zakladni princip spektrometru diferencidlni pohyblivosti spo¢ivéa v nabijeni pevnych
¢astic vznikajicich pti spalovani a jejich klasifikaci na zaklad€ pohyblivosti. Pevné Castice,
které vstupuji do spektrometru diferencialni pohyblivosti, jsou elektricky nabijeny pomoci
korénového vyboje. Kazda ¢astice se nabiji imérné svému povrchu. Nabité ¢astice jsou poté
zavedeny do silného radialniho elektrického pole uvnitt tfidici kolony. Kladné nabité castice
jsou dale unaseny obalovym vzduchem ve sméru Cetnych segmentovanych sbérnych
elektrod. Castice jsou poté podle poméru vleéného naboje pfipojeny k rizné vzdalenym
segmentovanym elektrodovym prstencim smérem doli po tfidici koloné. Proud
produkovany ¢ésticemi na kazdém citlivém elektrometru se pouziva k uréeni velikosti ¢astic
a koncentrace. Zakladni schéma spektrometru diferencialni pohyblivosti je znazornéno na

obrazku [12].
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Obrazek 18: Schéma spektrometru diferencialni pohyblivosti [12]
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4.2.8.4 Skenovaci mobilni tfidi¢ ¢astic

Skenovaci mobilni t¥idi¢ Castic tiidi ¢astice podle jejich elektrické pohyblivosti.
Provadi to postupnym zvySovanim nebo skenovanim sily elektrostatického pole. Nejmensi
meéfitelna velikost je priblizné 7 nm, ale neni mozné pfi jediném skenovani pokryt cely
rozsah velikosti az do nékolika mikrometri jednou métici jednotkou. Nejvétsi nevyhodou je
vsak doba trvani celého skenovani, ktera ¢ini dve az tfi minuty, takze v ptipadé ptfechodnych
emisi nelze sledovat vSechny velikosti soucasné. Charakteristiky aerosolu navic musi zlstat
V tomto ¢asovém ramci stabilni. Aby se tyto problémy obesly, pouziva se paralelné nékolik
jednotek, pfi¢emz kazd4 pracuje v jiné klasifikaci velikosti. Navic je u skenovaciho

mobilniho tfidi¢e ¢astic nutné rozsahlé tfedéni. Struktura skenovaciho mobilniho tfidice

¢astic je na obrazku nize.

Obrdazek 19: Schéma skenovaciho mobilniho tridice castic [19]
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4.2.9 Pozadavky na pristroje pouZivané na SME

Pro kontrolni méfeni koufivosti vznétovych spalovacich motori vozidel pfi
pravidelnych prohlidkach na Stanicich Méfeni Emisi se pouzivaji opacimetry (koufoméry),
které maji presné definované vlastnosti, jez musi spliiovat. Tyto pozadavky jsou definovany
ve Vyhlasce o technickych prohlidkach vozidel ¢. 211/2018 Sb. a v této kapitole budou ty

Ptistrojem pro méfeni koufivosti vozidel se vznétovymi motory se méii svételna
absorpce vyfukovych plyni (N), doba akcelerace motoru (ta), otacky a teplota motor
a soucasn¢ umoziuje vypocitavat korigovany soucinitel absorpce (K) pomoci referenénich
vzorcu.

Ptistroj sestdva nejmén¢ z téchto podsestav:

* podsestavy komory koufoméru méfici svételnou absorpci vyfukovych plynid

a umoziujici vypocet korigovaného soucinitele absorpce

* podsestavy méfeni teploty motoru,

* podsestavy méfeni otacek motoru,

* podsestavy komunikace s palubnimi sbérnicemi vozidla a OBD,

* podsestavy tisku on-line protokolu,

* podsestavy komunikace po siti TCP/IP.

Technické poZadavky na koufomér je mozno pievzit z normy ISO 11614 ,,Pozadavky
na pfistroje pro mefeni emisi vyfukovych plynt vozidel se zdzehovymi motory i vznétovymi
motory ve stanicich méfeni emisi (SME), ve stanicich technickych kontrol (STK) a pii
technickych silni¢nich kontrolach (TSK)“, pokud vyrobce pfistroje respektoval jeji
pozadavky a miiZe tuto skutecnost dolozit.

Z podsestavy koutfoméru se pro ucely emisniho testu povinné zpracovavaji nasledujici
veliiny:

* K (koutivost) [m],

* tg (doba akcelerace motoru z volnobéznych na maximalni otacky ) [s],

* teplota vyfukového plynu na vstupu do koufoméru nebo tlak vyfukového plynu na

vstupu do koufoméru nebo slozeni vyfukového plynu (CO [%], HC [ppm], CO2 [%]).
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Z podsestavy koufoméru mohou byt dostupné nasledujici veliiny, pro ucely

statistického zpracovani:
* NO [ppm],
* NO2 [ppm],
* NOx [ppm],
* CO [%],
* HC [ppm],
* CO2 [%].

Podsestava koufoméru musi spliiovat pozadavky na pfesnost méteni a rozlisitelnost

vystupnich hodnot, které obsahuje nasledujici tabulka [20], [21], [22], [23].

Tabulka 2: Pozadavky na presnost méreni a rozlisitelnost vystupnich hodnot kouroméru

[23]
Veli¢ina Pfesnost udaje Rozlisitelnost
K (0,25- 1,8) m* 0,1 m? 0,01 m?
ts 0,1s 0,1s

Teplota vyfuk. plynu Dostatecné k detekci pfitomnosti plynu

Tlak vyfuk. plynu
CO, HC, CO2

Dostatecné k detekci pfitomnosti plynu

Dle pozadavki na analyzatory

Na obrazcich nize je ptiklad pfistroje ,,Stanice ACTIGAS 605% schvalen¢ho pro
méfeni emisi vozidel vybavenych vznétovymi motory na SME v Ceské republice. Sestava
obsahuje mobilni stojan vybaveny ACTIBOX PC, modul koufoméru AT605ANG,
odbérovou sondu 10 mm, RT modul 3 BlueNet (pro méteni otacek ze zvinéni alternatoru
a teploty, snimac teploty oleje G 0,8 m, dalkové ovladani, snimac teploty oleje G 0,8 m

a zalozni zdroj UPS 12 V pro bezpecné vypnuti PC [24].
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Obrdazek 20: Mobilni stojan vybaveny ACTIBOX PC stanice ACTIGAS 605 [25]

Obrazek 21: Modul kouromeru AT605ANG stanice ACTIGAS 605 [26]
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4.3 Metody

V této kapitole budou charakterizovany metody sniZzovani emisi pevnych c¢astic
u spalovacich motort a dale popsany metody méteni emisi pevnych castic se zaméfenim na

homologacni a kontrolni zpisoby méteni.
4.3.1 Metody sniZovani emisi pevnych castic

Ke snizovani emisi pevnych castic slouzi u modernich spalovacich motort
konstrukéni feSeni, kterd je mozné rozdélit podle jejich umisténi ve vozidle na tfi hlavni
skupiny:

e opatieni pied motorem
e opatfeni u motoru
e opatieni za motorem

Opatteni pfed motorem maji za kol zajistit co nejkratsi dobu promiseni smési paliva
se vzduchem a zajistit optimalni prubéh spalovani. Toho je docilovano fizenym pohybem
naplné¢ ve valci ve tvaru teCné rotace, stupném pieplnéni a mezichlazenim stlaceného
vzduchu. Te¢na rotace ve spalovacim prostoru, které je docileno naptiklad pomoci tzv.
vitivych klapek umisténych v sani motoru, je na obrazku nize.

Obrazek 22: Schéma tecné rotace ve spalovacim prostoru [27]

Mezi opatfeni u motoru se fadi zvySovani vstiikovaciho tlaku paliva az na 250 MPa,
ktery zajist'uje spolu s jemngj$imi otvory (pramér az 0,009 mm) vsttikovacich trysek mensi
kapky paliva, které se ve spalovacim prostoru l1épe odpatuji. Dale do téchto opatieni spadaji

rozdéleni davky vstiikovaného paliva na vice menSich davek pti thlovém odstupu otoceni
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klikové hiidele a znacny vliv na emise PM ma také slozeni pouzivaného paliva. Naptiklad
obsah siry v palivu je legislativné regulovan a diky tomu se také snizuje obsah sulfatové
frakce v pevnych casticich. Emise oxidi dusiku (NOx) jsou redukovany systémem
recirkulace vyfukovych plyni (EGR). Mezi recirkulaci vyfukovych plyni a koufivosti
motoru, a tim padem tvorbou pevnych ¢astic, je vSak nutné vytvotit kompromis, protoze se
stoupajicim mnozstvim vyfukovych plynti vracenych do sdni motoru roste jeho kouftivost.
Za motorem mohou byt u vznétovych spalovacich motorii umistény k omezeni emisi
pevnych castic nebo snizeni jejich Skodlivosti nasledujici komponenty: oxidacni katalyzator,
filtr pevnych Castic a piipadné katalyzator pro selektivni katalytickou redukci. Vznétové
motory mohou byt vybaveny vyhradné oxida¢nim katalyzatorem s vrstvou platiny a palladia
na keramickém ¢i kovovém nosi€i, jelikoz pracuji s prebytkem kysliku. V oxidacnim
katalyzatoru dochazi k oxidaci uhlovodiki (HC) na vodni paru (H20) a oxidu uhelnatého
(CO) na oxid uhligity (CO2). Ukolem katalyzatoru pro selektivni katalytickou redukci (SCR
katalyzator) je omezeni emisi oxidl dusiku (NOx) pomoci vsttikovani reduk¢niho ¢inidla do
vyfukovych plynt pted SCR katalyzatorem. Jako redukéni ¢inidlo se vyuziva piipravek
AdBlue, coz je vodny roztok mocoviny o koncentraci 32,5 % a jeho spotieba se pohybuje
zhruba v poméru 1:20 k mnozstvi spotfebované¢ho paliva. Z mocoviny se ve vyfukovém
potrubi hydrolyzou tvoii amoniak a oxidy dusiku se poté redukuji na dusik podle rovnice:
NO + NO,+ 2NH; - 2N, +3H,0 (10)
NejzasadnéjSim prvkem snizovani emisi pevnych ¢astic jsou filtry pevnych Castic —
DPF filtry. Tyto filtry jsou umistény ve vyfukovém potrubi za oxidacnim katalyzatorem
a jsou schopné snizit emise PM azZ o 98 %. Do osobnich automobilll se vznétovymi motory
se zacaly umistovat se zavedenim emisni normy Euro 4. Skladaji se nejcastéji z keramickeho
télesa uspotradaného do plastvovité nebo vlaknité struktury, kterou prochazi vyfukoveé plyny.
V porézni struktufe filtru se mechanicky zachycuji pevné Castice, které jsou spaleny pii
regeneraci filtru pevnych ¢astic. Filtr pevnych €astic s prochazejicimi vyfukovymi plyny, ze
kterych jsou filtrovany pevné Castice, je schematicky vyobrazen na obrazku nize [1], [7],
[28].
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Obrazek 23: Princip funkce filtru pevnych castic [7]
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Pro regeneraci filtru pevnych ¢&astic je nutné dosahnout ve filtru teploty, kdy se
nashromazdéné pevné Castice vzniti. Teplota vzplanuti PM, ktera se pohybuje okolo 550 °C,
vSak neni ve filtru dosazena pii bézném provozu vozidla a dosahuje se ji bud’ dodate¢nym
vsttikem paliva po zakladnim vstfiku, nebo umisténim specialniho vstiikovace paliva pfimo
do vyfukového potrubi. Za zvysSenim teploty v DPF na potiebnou urovein stoji také hoteni
nespalenych uhlovodikd v oxida¢nim katalyzatoru. Nékteti vyrobci automobila (Citroen,
Peugeot) pouzivali specialni aditivum Eolys, kterym se za pomoci katalyzy paliva pomoci
ceru snizovala teplota potiebna k regeneraci na cca 450 °C a regenerace diky tomu trvala
krat§i dobu a nebyla casové ndrocna jako u konvencnich systémii. Vhodny okamzik pro
spusténi regenerace DPF vyhodnocuje fidici jednotka motoru na zakladé mnoha parametrti.
Mezi nejdulezité;si patii:

e rozdilovy tlak pfed a za filtrem pevnych ¢astic, resp. rozdil tlaku pied DPF
a atmosférickym tlakem

e vypoctend hmotnost sazi v DPF

e teplota chladici kapaliny motoru

e teplota v DPF

e rychlost vozidla

Interval mezi regeneracemi filtru pevnych c¢astic je zavisly na jizdnim stylu
a vyuzivani vozidla, dale na stavu komponent motoru, vstiikovaci soustavy a samotného
filtru pevnych ¢astic a mize se z téchto diivodii pohybovat od nizkych stovek kilometrii az

po vice nez tisic najetych kilometrti mezi regeneracemi [1], [29].
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Na obrazku nize je realna fotografie filtru pevnych ¢astic kombinovaného v jednom
obalu s oxida¢nim katalyzatorem nachazejicim se ve vyfukovém potrubi tésné pred
keramickym télesem DPF. Na fotografii jsou viditelné dva vyvody pro snimac rozdilového

tlaku a zavitovy otvor pro zasroubovani snimace teploty pied filtrem pevnych ¢astic, resp.

pfed oxida¢nim katalyzatorem.

Obrazek 24: Filtr pevnych castic [30]

4.3.2 Legislativni rozdéleni méieni emisi pevnych ¢astic

M¢éteni emisi je mozné podle ucelu rozdélit v zdsadé na dva zadkladni zplsoby —
homologa¢ni méfeni a kontrolni méfeni. Méteni homologaéni se provadi pii typovém
schvalovani novych vozidel, resp. vozidel, kterd jsou poprvé uvadéna do provozu. Naproti
tomu kontrolni méfeni jsou vykonavana na Stanicich Méfeni Emisi (SME) jako pravidelna
kontrola emisi vozidel, kterd jsou v provozu. Ob&é méteni s diirazem na legislativu platnou

na tizemi Ceské republiky jsou podrobné&ji charakterizovana v nasledujicich podkapitolach.

4.3.2.1 Homologa¢ni méteni emisi

Homologaéni méfeni emisi se od roku 2017 provadi podle nového postupu WLTP

(Worldwide Harmonized Light Vehicle Test Procedure), ktery plati v celé EU, ale i v Cing,
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Japonsku, Indii, Koreji a dalsich zemich, a nahradil zastaraly postup NEDC (New European

Driving Cycle). Dtive vyuzivany cyklus NEDC byl navrzen v 80. letech 20. stoleti, vyuzival

se od roku 1992 ajiz nevyhovoval modernim pozadavkum. Soucasti postupu WLTP je

cyklus WLTC (Worldwide harmonised Light-duty vehicle Test Cycle), ktery méfi spotiebu

paliva, emise CO> adalsi znecist'ujici latky u osobnich a lehkych uzitkovych vozidel.

Porovnani podminek méteni cyklit WLTC a NEDC obsahuje tabulka nize. Obecné plati, ze

novy postup WLTP ma za cil poskytnout mnohem realisti¢téjsi udaje o emisich a spotiebe

paliva, které 1épe odrazeji pouzivani vozidla v kazdodennim provozu [31], [32], [33], [34],

[35].

Tabulka 3: Porovnani homologacnich cyklit NEDC a WLTP [31]

Nézev cyklu

NEDC

WLTP

Testovaci cyklus

Jeden testovaci cyklus

Dynamicky cyklus blizsi

realnému provozu

Doba trvéani cyklu [min]

20

30

Vzdalenost cyklu [km]

11

23,25

Féze jizdy

Dvé¢ faze, 66 % méstsky

a 34 % mimoméstsky provoz

Ctyii faze, 52 % méstsky

a 48 % mimom¢éstsky provoz

Priimérna rychlost [km-h]

34

46,5

Maximalni rychlost [km-h™]

120

131,3

Razeni rychlostnich stupiii

Pevné okamziky pfetazeni

Razeni prizptisobené riznym

vozidlum

Cyklus WLTC se pro vozidla déli podle jejich poméru pohotovostni hmotnosti v kg

a vykonu motoru v KW (Power to Mass Ration, PMR) na ¢tyfi tiidy (Class 1, 2, 3a, 3b). Pro

bézna osobni vozidla (PMR vétsi nez 34) vyuzivana tiida 3b se sklada ze ¢tyt fazi podle

nejvysSi rychlosti simulujicich méstskou a ptiméstskou jizdu ajizdu na rychlostnich

silnicich a dalnicich:

e Low —nizk4 —az 56,5 km-h*

*  Medium — stfedni — az 76,6 km-h*

e High —vysoka —az 97,4 km-h?!

e Extra High — extra vysoka — az 131,3 km-h
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Procedura rovnéz pocita s volitelnou vybavou vozidla, kterda ovliviiuje
aerodynamiku, valivy odpor a hmotnost vozidla. Vysledkem je hodnota COg, ktera odrazi

vlastnosti a charakteristiky konkrétniho vozidla [32], [34], [35].

Obrazek 25: Cyklus WLTC pro tiidu 3b [36]
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Na obrazku vyse je graf ¢asového pribéhu rychlosti pfi vSech Etyfech fazich cyklu
WLTC pro tiidu 3b.

Kromé nového zkuSebniho cyklu WLTC je soucasti postupu homologace novych
vozidel od roku 2017 méteni emisi v bézném provozu (Real Driving Emissions, RDE). Pfi
meéfeni emisi zneciSt'ujicich latek ve skute¢ném provozu je pouZito pienosné zatfizeni pro
méfeni emisi (Portable Emissions Measurement System, PEMS) pfipojené k vozidlu. Modul
PEMS, jehoz obvykla montaz na tazné zafizeni testovaného vozidla je ziejma z obrazku
nize, obsahuje GPS modul, senzor pro méteni atmosférickych podminek (teplota okoli,
atmosféricky tlak a relativni vlhkost) a analyzator vyfukovych plynt, ktery je schopen
s pomoci pratokoméru vyfukovych plynti spocitat hmotnost plynnych emisi (CO2, CO,
uhlovodiky, NOx) apocet pevnych cCastic. Aby nebylo méfeni ovlivnéno elektrickym
piikonem zafizeni PEMS, musi byt zafizeni elektricky zcela sobé&stacné a napdjené
samostatnym Li-ion akumulatorem. Také méfeni emisi v béZném provozu ma urcené faze,
které musi vozidlo absolvovat, a dané podminky, pfi kterych se méteni probihd. Prvni ¢ast
zkousky probiha v méstském provozu (definovan rychlosti vozidla nizsi nez 60 km-h't),
ktera musi byt dlouha nejméné 16 km a tvotit 29-44 % z celkove ujeté trasy. Nasleduje tsek
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mimo mésto (definovan rychlostnim intervalem 60-90 km-h™); tato ¢ast, opét s minimalni
délkou 16 km, musi tvofit 23—43 % z celkové ujeté vzdalenosti. Treti Casti je jizda po dalnici
(rychlost vozidla vyssi nez 90 km-h™). Délka této trasy musi ¢init nejméné 16 km a tvofit
23-43 % z celkové vzdalenosti. Po dobu nejméné péti minut se vozidlo musi pohybovat
rychlosti vy3si nez 100 km-ht. Rychlost vozidla se ¥idi mistnimi rychlostnimi omezenimi,
resp. podminkami okolniho provozu, méfeni je zakazano provadét v noci a fidi¢ je povinen
dodrzovat pravidla silni¢niho provozu. Namétené vysledky zkouSek RDE jsou korelovany
s vysledky ziskanymi ve zkuSebni laboratofi pfi méfeni na valcové zkusebné [32], [34], [37].

Obrazek 26: Vozidlo pri zkousce RDE s namontovanym méricim modulem PEMS [37]

4.3.2.2 Kontrolni méfeni emisi

Kontrolni méfeni emisi je v Ceské republice upraveno Metodickym postupem méfeni
emisi vozidel ve stanicich métfeni emisi (SME), ve stanicich technickych kontrol (STK) a pfi
provadeéni technickych silni¢nich kontrol (TSK). Kontrola vozidel se vznétovym motorem
S fizenymi systémy s OBD ma celkem pét krokt:

1. identifikace vozidla
2. vizualni kontrola
3. diagnostika systému fizeni motoru
4. v zavislosti na vysledku bodu 3 uprava meticiho postupu
5. méfeni koufivosti
V prvnim kroku se provadi kontrola identifikacnich udajt vozidla, kdy se kontroluje shoda

skutecného provedeni a identifikacnich udaji (zejména VIN) vozidla s udaji uvedenymi

37



Vv technickém priikazu a v osvédéeni o registraci vozidla. Poté nasleduje vizualni kontrola
skupin a dilt ovliviigjicich tvorbu emisi skodlivin. Posuzuje se uplnost a té€snost prislusnych
soustav, tésnost motoru, nepfipustné modifikace a nepfiméfené opravy. Z divodu
bezpecnosti a ochrany zdravi pracovnikii STK a SME se pted zahajenim méteni kontroluje
také motor vozidla a jeho pfisluSenstvi z hlediska jeho technického stavu, Uplnosti, Gnikt
provoznich médii, stavu rotujicich soucasti, femenic, femend, ventildtord a dalSich
pomocnych pohonti. Provadi se rovnéz vizualni kontrola vyfukového systému se zamétenim
na tésnost, uplnost (zjevné chybé&jici katalyzatory, DPF, EGR a dalsi komponenty a systémy
pro snizovani emisi Skodlivin), viditelna poSkozeni, upevnéni lambda sond a té€snéni ptirub
a spoju. Osobni automobily se vznétovymi motory schvalené v urovni ,,Euro 2 a novéjsi
musi byt vybaveny katalyzatory a osobni automobily schvéalené v irovni ,,Euro 5 a novéjsi
musi byt vybaveny DPF filtry. Zjevna neptitomnost ¢i poSkozeni katalyzatoru, resp. DPF je
hodnocena jako vazna zavada typu B. Jako tfeti v potadi se vyhodnocuje diagnostika
systému fizeni motoru, tzn. kontrola paméti zavad fidiciho systému hnaciho agregatu.
Nejprve se provede identifikace softwarové verze fidici jednotky motoru nactenim
identifikacnich fetézcii softwaru (CALID) a kontrolnich soucti (CVN) prostfednictvim
diagnostického rozhrani. Informativné se také vycitda VIN vozidla, pokud je ulozeny
V palubni siti. Vizualné se kontroluje funkénost MIL (kontrolky chybné funkce motort
vybavenych OBD). U ,,malych vozidel* v urovni Euro 3 a nov¢jsi se musi MIL rozsvitit po
zapnuti zapalovani anejpozdé€ji po nastartovdni motoru musi zhasnout, pokud neni
indikovéna zavada. Standardizovand podoba MIL je uvedena na obrazku nize. Nésledné se
online pfenosem kontroluji Readiness kody (stavove kody, ptitazené v ramci OBD urcitym
komponentdm nebo subsystémiim vozidla, udavajici, zda byla ptislusna komponenta nebo
subsystém interné otestovany z hlediska spravné funkce). Na stavu Readiness koda zavisi
pribéh nekterych dalSich méfeni. V piipadé, Ze Readiness indikuji neprob&hlé testy nebo
nejsou Vv diagnostickém protokolu obsazeny vubec, provedou se dopliikkova méfeni. Po
Readiness kodech se opét pomoci online pienosu kontroluje pamét’ zavad. Vyhodnocuji se

pouze emisné relevantni potvrzené zavady a stav MIL [38].
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Obrazek 27: Standardizovand podoba MIL [39]

Az na zavér probiha méfeni koufivosti nasledujicim zplsobem. Pfi méteni na SME je
povinné pouzivat schvaleny méfici program ureny pro ufedni méfeni a je nepiipustné
vyuzivat méfticich programi pro diagnostickd méfeni. Voli¢ prevodovych stupiti musi byt
Vv poloze ,,N* (neutral) nebo ,,P* (parking), spojka u mechanickych pfevodovek musi byt
sepnuta. Motor musi byt nastartovany po dobu nejméné 1 minuty a zahtaty na provozni
teplotu. Nestanovi-li vyrobce jinak, rozumi se provozni teplotou teplota nejméné 60 °C, bez
ohledu na to, z jakého zdroje byla ziskana. Snimani otaéek motoru se pro vozidla s OBD
rozhranim provadi prednostné prostiednictvim tohoto rozhrani. Kontrola regulace
volnobéhu se provadi u vSech vozidel. Po 10 sekundach stabilizace volnob&hu se zapnou
vSechny vyznamné elektrické spotiebice (osvétleni vozidla, vyhtivani skel, klimatizace),
u vozidel se servofizenim se otac¢i volantem — nesmi dojit k trvalému poklesu volnobéZnym
otaCek pod spodni hranici otackového pasma na dobu delsi nez 3 sekundy. Po vypnuti vSech
spotiebicli musi otacky motoru zlstat ve stanoveném otackovém pasmu. Pied samotnym
méfenim koufivosti motoru probiha kontrola omezovace (referencnich otacek). Postupné se
seSlapne pedal akcelerace, az se otaéky motoru piestanou zvySovat, a piitom se kontroluje,
zda se referencni otaCky pohybuji ve stanoveném pdasmu. Jestlize dochazi k ptekroceni
maximalnich ptipustnych ota¢ek motoru, kontrola se ukonéi a zapise se zavada. U vozidel
uvedenych do provozu nejpozdéji do 31.12. 2011 je doporuceno pred méfenim emisi
provést proplachnuti vyfukového systému pomoci téi akceleraci motoru ze zakladniho
volnobéhu pii plném seslapnuti pedalu akcelerace. Doporucuje se dosahnout alespon
2/3 otacek maximalniho vykonu motoru nebo ota¢ek OEM omezovace, pokud je nastaven

na nizsi hodnotu. Tim je vozidlo pfipraveno k méteni koufivosti opacimetrem umisténym
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do koncovky vyfuku. Méfeni koufivosti se uskuteénuje metodou volné akcelerace.
Akceleracni pedal se rychle seSlapne do maximalni polohy (avsak bez kick-downu) a drzi
Vv této poloze, dokud neni dosazeno toleran¢niho pasma referencnich otacek (omezovace).
Jakmile je dosaZeno toleran¢niho pasma referencnich otacek, je mozné akceleraéni pedal
okamzité uvolnit. Vysledna hodnota koufivosti je nejvyssi zaznamenana hodnota koutivosti
béhem akcelerace. Po poklesu otdc¢ek do pasma zékladniho volnobéhu nésleduje pauza
Vv délce nejméné 15 sekund. U vozidel homologovanych s filtrem pevnych ¢astic je piipustné
provést pouze jedno platné opakovéni za pfedpokladu, Ze vSechny readiness kody jsou
nastaveny a namétena hodnota koufivosti nepiesahuje limit. U vozidel homologovanych
podle 98/69/ES resp. 2005/55/ES a novéjsich ptedpist vybavenych OBD, je piipustné
provést pouze 2 platnd opakovani za pifedpokladu, ze vSechny readiness kody jsou
nastaveny, naméfena hodnota koufivosti nepfesahuje limit a vzdjemny rozdil naméfenych
hodnot koufivosti neni vétsi nez 0,25 m?. Vysledna hodnota koufivosti se stanovi jako
aritmeticky pramér z obou opakovani. Pro ostatni vozidla se postup méfeni opakuje nejméné
4x avysledna hodnota koufivosti se stanovi jako aritmeticky primér ze 4 poslednich
platnych opakovani. Limitni hodnoty koufivosti jsou stanoveny vyrobcem vozidla. Pokud je
nestanovil nebo pokud se jedna o vozidla s DPF, pouziji se limitni hodnoty dle Ptilohy ¢. 1
vyhlasky ¢. 211/2018 Sh. Na obrazku nize je mozné vidét automobil pii kontrolnim méfeni

emisi na moderné vybavené Stanici Méfeni Emisi [38].

Obrdzek 28: Fotografie stanice meéreni emisi [40]




5 Prakticka ¢ast prace

Tato kapitola se vénuje praktickému méfeni produkce pevnych castic vznétového
spalovaciho motoru automobilu Skoda Octavia na vélcové zkuSebné v laboratofich

Technické fakulty CZU v rezimu standardizovaného homologaéniho cyklu WLTC tiidy 3b.

5.1 Priabéh méreni

Testovany automobil byl pfed méfenim na valcové zkuSebné zahiaty na provozni
teplotu kratkou jizdou v bézném provozu. Poté se vozidlo zajistilo proti pohybu na valcich
zkuSebny upinacimi popruhy, do vyfuku se nainstalovaly méfici sondy, které bylo z diivodu
tvarovani koncovky vyfuku nutné zajistit dratem. M¢fici sondy byly napojeny na celou
meéfici aparaturu, kterd byla kvili kiiZové kontrole mezi pfistroji slozena celkem ze Sesti
pristroji pro analyzu emisi spalovacich motort. Pied vozidlo byl z diivodu zajisténi chlazeni
motoru umistén ventilator. K vozidlu se pomoci diagnostického kabelu pfipojil notebook
s diagnostickym néstrojem pro vozidla koncernu Volkswagen Group. Poté bylo mozné
pfistoupit k samotnému méfeni, které probihalo podle celého cyklu WLTC tiidy 3b
obsahujiciho ¢tyfi fdze simulujici méstskou a pfiméstskou jizdu ijizdu na rychlostnich
silnicich a délnicich. V prvni fazi s nazvem ,,Low* se rychlost vozidla pohybuje maximaln¢
do 56,5 km:h? | ve fazi ,Medium*“ dosahuje rychlost az 76,6 km-h’l, nasleduje tieti faze
nazvana ,,High* s nejvyssi rychlosti 97,4 km-h"! a cyklus je zakoncen posledni fazi ,,Extra
High“, kde se zdtvodu simulace jizdy po dalnici rychlost pohybuje do hodnoty
131,3 km-h, Priibéh rychlosti, které bylo béhem méficiho cyklu potieba dosdhnout, byl
promitan na obrazovce umisténé pied ¢elnim sklem vozidla piimo ve vyhledu fidi¢e. Razeni
rychlostnich stupnii béhem méfeni bylo zjednoduSeno diky vybaveni testovaného vozidla

automatickou ptfevodovkou.

5.2 Testované vozidlo

K testovani bylo pouZito vozidlo Skoda Octavia druhé generace s motorem 1.9 TDI
a automatickou Sestistupiiovou ptevodovkou DSG. Piesné parametry vozidla obsahuje

tabulka nize.
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Tabulka 4: Parametry testovaného vozidla Skoda Octavia IT

Znacka Skoda
Model Octavia ll
Karoserie Hatchback
Rok vyroby 2006
Stav odometru [km] 245 000
Emisni standard Euro 4
Spotieba paliva mésto / mimo mésto / komb. [1/ 100 km] 7,7/5/5,9
Zrychleni 0-100 km-h! [s] 12,2
Maximélni rychlost [km-h™] 189

Nejvyssi vykon [kW]

77 pii 4000 ot.-min™

Nejvyssi tocivy moment [Nm]

250 pii 1900 ot.-min™

Ko6d motoru EA188

Zdvihovy objem [cm?] 1896

Zdvih [mm] 95,5

Vrtani [mm] 79,5

Piepliovani Turbodmychadlo Garrett 751851
Ventilovy rozvod SOHC

Typ vstiikovani PD

5.3 Pristrojové vybaveni

Ptistrojové vybaveni pro experiment méfeni mnoZstvi pevnych castic, které

vyprodukuje vozidlo se vznétovym motorem bez filtru pevnych €astic, se sklada z méficich

pfistrojii, samotné valcové zkuSebny a diagnostiky pro sledovani a logovani (zdznam) dat

z fidici jednotky vozidla.

5.3.1 Testo NanoMet3

Testo NanoMet3 je pfenosny meéfici systém emisi (PEMS) pro méfeni koncentrace

poctu a sttedniho priméru pevnych nanocastic o velikostech 10 az 700 nm za realného

provozu. Jedna se kompaktni, snadno pfenositelny a robustni pfistroj poskytujici pfimou
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odezvu v sirokém rozsahu koncentraci. Kromé napajeni standardnim stfidavym napétim 100
az 240 V miize byt piistroj provozovan i z akumulatorii s napétim 12 az 24 V pro palubni
méieni nebo pro méfeni v terénu. Doba odezvy je dostatecné kratka na méteni kratkodobého
chodu motoru, poskytujici kompletni datovy fetézec s koncentraci poctu ¢astic, primérnou
velikosti, celkovym povrchem ¢astic usazenych v plicnich sklipcich (Lung-Deposited
Surface Area, LDSA) a vypoétenym mnoZstvim &astic s rozligenim 1 Hz. Siroky méfici
rozsah (fedény 10% + 10® ¢astic/cm?®) pokryva prakticky vSechny emisni normy tykajici se
poctu castic vCetné nejnovejSich pozadavki Euro 6. Pfi odbéru vzorkli mohou na okraji
vyfuku kondenzovat t¢kavé latky do nanokapicek, které pak mohou byt detekovany jako
¢astice dohromady s netékavymi pevnymi ¢asticemi, a tim ovlivnit vysledky méfeni. Aby
byly métfeny pouze pevné cCastice, je Testo NanoMet3 vybaven Upravou vyfukové sondy
podle patentovaného principu tepelného fedéni, ktery je pIlné v souladu s Programem pro
meéfeni Castic EU (Particle Measurement Programme, PMP). Systém je vybaven
klasifikatorem difuznich rozméra od firmy Testo, senzorem pro méteni koncentrace poctu
¢astic a stfedniho priméru ¢astic v fadech nanometri. Méfici princip vyuziva k pocitani
castic elektrické nabijeni. Pfesné parametry tohoto pfistroje obsahuje nésledujici tabulka
a jeho podobu je mozné vidét na obrazku nize [41].

Tabulka 5: Parametry pristroje Testo NanoMet3 [41]

Aerosol Primérné fedéné vyfukové plyny nebo vzduch
obsahujici nanocéstice
Rozsah kontaminace [astic/cm?®] Senzor: 10% + 10°
Redény: 10* + 3-108
Velikost ¢astic [nm] 10 =700
Rozsah primérné velikosti ¢astic [nm] 10 =300
Redici faktor Standardné 10; 100; 300
Hmotnost [kg] 18
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Obrazek 29: Pristroj pro citani a klasifikaci castic Testo NanoMet3 [42]

5.3.2 Palas UF-CPC 200

Palas UF-CPC 200 je kondenzaéni ¢ita¢ nanocastic na bazi butanolu s vysokou
ucinnosti. Mé&f pocetni koncentrace ultra jemnych castic (UFP) v aerosolech a konkrétné
tento model je uréen pro koncentrace az do 2-10° &astic/cm®. Diky tomu je vhodny pro
meéteni vysokych koncentraci U aerosoli s nizkym fedénim, jako jsou vyfukové plyny.
Aerosol je privadén piimo do odpafovaci jednotky pomoci interné nastavitelného a fizeného
membranového Cerpadla, nasyceného pracovni kapalinou — n-butanolem. Butanol proudi ve
spirale uvnité valce do zakladny odpafovaci jednotky. Neodpateny zbytek je druhym
cerpadlem Cerpan zpét do zasobniku. Timto zplGsobem se aktivné zajist'uje trvalé nasyceni
odpatrovaci jednotky a zdroven se zabranuje tvorbé usazenin na vnitinich sténéch.
Kondenzované castice jsou detekovany optickym senzorem, ktery urcuje koncentraci
a distribuci  velikosti kondenzovanych castic. Odpatfovaci a kondenzaéni modul je
bezudrzbovy a umoziiuje nepietrzity provoz az po dobu jednoho roku. Technické tidaje
ptistroje jsou shrnuty Vv tabulce a na obrazku je také samotny ¢ita¢ Palas UF-CPC 200 [43].

Tabulka 6: Parametry citace castic Palas UF-CPC 200 [43]

Rozsah méfeni [¢4stic/cmq] 2:10°
Velikost ¢astic [nm] 4 +10000
Presnost [%] 5
Zdroj svétla LED
Pracovni kapalina 1-butanol
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Obrdazek 30: Kondenzacni citac castic Palas UF-CPC 200 [44]

1

5.3.3 TSI EEPS 3090

Tridi¢ ¢astic TSI EEPS 3090 méfi ¢astice o velikosti od 5,6 do 560 nm pii frekvenci
10 Hz pro vizualizaci dynamického chovani emitovanych castic. Ptistroj pracuje na principu
spektrometru a vyuziva soustavu citlivych elektrometri v kombinaci se tfemi maticemi pro
inverzi dat, které poskytuji udaje o velikosti ¢astic v realném case ve 32 kanalech velikosti
(16 kanalt na dekadu). EEPS neobsahuje vestavéné fedéni vzorku, coz poskytuje maximalni
flexibilitu anezavislost na tpravé vzorku a pracuje pii tlaku okoli, aby se zabranilo
odparovani tékavych a polotékavych Ccastic, coz poskytuje rozdéleni podle velikosti
a pocetni koncentrace (v rozmezi az 1000 ¢astic/cm®). Detailngjsi parametry t¥idice ¢astic
jsou v tabulce a pod tabulkou je poté fotografie pfistroje TSI EEPS 3090 [45].

Tabulka 7: Parametry tiidice castic TSI EEPS 3090 [45]

Rozliseni velikosti ¢astic [kanalti/dekada] 16
Velikost ¢astic [nm] 5,6 =560
Casové rozliseni [rozdéleni podle velikosti / 5] 10
Hmotnost [kg] 32
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Obrazek 31: Tridic castic TSI EEPS 3090 [46]
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5.3.4 Dekati ePNC

Dekati ePNC je ¢itac ¢astic, ktery byl navrzen specialné pro snadnou integraci do
zatizeni pro periodické testovani a kontrolu a spliiuje metrologické pozadavky nafizeni EU
0 RDE. Konstrukce pfistroje ePNC je velice kompaktni, jeho modularni struktura se sklada
ze samostatné Fidici a metrologické jednotky. Ridici jednotka se stara o fidici systémy
a datovou komunikaci, zatimco vymeénitelnd metrologicka jednotka obsahuje systém méfeni
¢astic, coz usnadnuje servis a udrzbu a snizuje ndklady. Technologie pocitani Castic je
zalozena na difuznim nabijeni, difuznim sbéru ¢astic a elektrické detekci shromazdénych
Castic. Parametry pfistroje a fotografie Dekati ePNC jsou opét uvedeny nize [47].

Tabulka 8: Parametry citace castic Dekati ePNC [47]

Citlivost [¢astic/cm?] 1000
Max. koncentrace [¢astic/cm®] 1,5-107
Velikost ¢astic [nm] 23 +200
Interval méfeni [s] 1
Hmotnost [kg] 2,15
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Obrazek 32: Citac ¢astic Dekati ePNC [48]

5.3.5 Pristroje pro méfeni plynnych emisi

Za ucelem kitizové kontroly mezi méficimi pfistroji byly pfi méfeni vyuzity také
analyzatory, které méfi plynné emise (HC, CO, CO2, Oz, NOx). Konkrétné ATAL Gas
Analyzer AT 505 a Mini-PEMS gen. 2.

5.3.6 Valcova zkusebna Schenck 3604/GS56

Meéfeni bylo realizovano na modernizované valcové zkusebné Schenck 3604/GS56
Vv laboratotfich KVPD. Tato valcova zkuSebna je uréena pro homologaci vozidel s hmotnostni
do 35t aje tvofena dvéma valci propojenymi fetézem. Jeden zvalci je navic
vybaveny protiskluzovym povrchem slouzicim K pfenosu energie mezi koly vozidla
a zkusebnou. Z jedné strany jsou K valcim pfipojeny setrvacniky simulujici setrvacnou
hmotnost vozidla, z druhé strany jsou pfipojeny brzdové systémy. Simulaci odporu vzduchu
tvofi stejnosmérny elektricky motor o vykonu 56 KW a vifiva brzda o vykonu 125 kW slouzi
ke statickému méteni vykonu. Valcova zkuSebna je ovladana pomoci elektronického
systému Datalab od firmy Moravské pfistroje a.s., kde byl vytvofen v programovém
prostiedi ControlWeb vlastni ovladaci program, pomoci kterého je celé pracovisté ovladano

a zaroven se systém také stard o automaticky sbér dat [49].
5.3.7 OBD diagnostika

Pfi méfeni emisi pevnych Ccastic na valcové zkuSebné bylo nutné odecitat

a zaznamenavat data z fidici jednotky motoru vozidla. Za timto ti¢elem byl k vozidlu pomoci
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kabelu VAG-COM HEX-CAN pfipojen notebook se spusténym diagnostickym programem
VCDS od spolecnosti Ross-Tech. Pro analyzu produkce pevnych castic byly dulezité
zejmeéna udaje o seslapnuti pedalu akcelerace, otdckach vozidla a rychlosti pevnych castic,

nicméné¢ zobrazovana a ukladana byla také data o plnicim tlaku a dalSich veli€inach.
5.4 Usporadani mériciho pracovisté

Na fotografii nize je kompletni sestava pouzitych pfistroji pro analyzu plynnych
a pevnych ¢astic. Zleva nejprve pristroje pro méteni plynnych ¢astic Mini-PEMS gen. 2
a vzadu stojici zeleny ATAL Gas Analyzer AT 505, poté smérem doprava analyzatory
plynnych ¢astic: Testo NanoMet3 s monitorem, za nim Dekati ePNC a vpravo poté stojici
Palas UF-CPC 200 a na ném polozeny TSI EEPS 3090.

Obrazek 33: Analyzatory castic pouzité pri mérent [zdroj: viastni]

AV
'

5.5 Zpracovani namérenych dat

Namétena data ze vSech piistroji bylo nejprve potieba Casoveé synchronizovat, protoze
na pfistrojich nebylo spuSténo meéteni v jednom presném okamziku. Poté bylo nutné
experimentalné stanovit fedici poméry pro Dekati ePNC, Palas UF-CPC 200 a TSI EEPS

3090, které byly napojeny pies fedici odbérné zatizeni vyfukovych plynt. Pfi urovani
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fedicich poméri slouzil ¢tvrty ptistroj (Testo NanoMet3) jako etalon, protoze si fedici pomér
nastavuje automaticky a nebyl napojen pies fedici zafizeni. Nasledné byly z namétenych
hodnot vybrany vhodné okamziky volnobéhu a akcelerace, na kterych bylo provedeno
vyhodnoceni rozdili naméfenych hodnot mezi riznymi pouzitymi piistroji Vv rozdilnych

provoznich rezimech vozidla.
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6 Vysledky a diskuse

Redici poméry byly experimentalng stanoveny z vybranych okamziki ustaleného stavu
a jsou vypsany v tabulce.

Tabulka 9: Experimentalné zjistené redici pomeéry

Ptistroj Redici pomér
Testo NanoMet3 1
Palas UF-CPC 200 1/208
TSI EEPS 3090 1/460
Dekati ePNC 1/430

6.1 Koncentrace ¢astic v ustalenych stavech

V této cCasti jsou popsany vysledky méfeni v ustdlenych stavech, tzn. pfi
volnobéznych otackach motoru méfeného vozidla. V grafech je vzdy zobrazen casovy
priabéh naméfeného mnozstvi castic jednotlivymi pfistroji a Vv tabulkach jsou obsazeny
pramérné, maximalni a celkové pocty ¢astic v absolutnich i relativnich hodnotach. Relativni
hodnoty Vv procentech jsou vzdy vztazeny k piistroji Testo NanoMet3, ktery pfi

vyhodnocovani slouzil jako etalon.

6.1.1 Ustaleny stav 1

Prvni ustaleny stav byl zvolen v ¢ase méficiho cyklu od 90 do 130 sekund. Tento
40sekundovy volnobéh vozidlo udrzuje v €asti cyklu s nizkou rychlosti (,,Low*) po dvou
kratkych akceleracich na rychlost okolo 40 km-h. Vysledky z piistroji Testo NanoMet3,
TSI EEPS 3090 a Palas UF-CPC 200 si byly velice podobné. Dekati ePNC naméfil v tomto
pifipadé primérné, maximalni i celkové koncentrace zhruba o 40-50 % vyssi neZ zbyvajici

analyzatory pevnych castic.
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Graf 1: Ustdleny stav 1, volnobeh 90-130 s

Volnobéh 90-130s
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Tabulka 10: Nameéreny pocet Cdstic pri ustaleném stavu 1
Ptistroj
Pocet ¢astic Testo TSI EEPS Palas UF- Dekati
NanoMet3 3090 CPC 200 ePNC
Primér 1,98-10/ 1,92-107 1,97-107 2,86-10'
Absolutné i
Maximum 2,17-107 2,20-107 2,19-107 3,32:107
[astice-cm™]
Suma 8,10-108 7,91-108 8,08-108 11,69-108
Primér 100 97,2 99,6 144 5
Relativné [%] Maximum 100 101,6 100,8 153,2
Suma 100 97,7 99,7 1442

6.1.2 Ustaleny stav 2

Pro druhy ustaleny stav byl vybran interval 440 az 500 sekund, ktery se stale jesté
nachazi v ¢asti ,,Low" cyklu WLTC 3b. Pii tomto 60 sekund trvajicim volnob&hu byly

nejnizsi prumérné, nejvyssi i celkové koncentrace naméieny pomoci kondenzacniho ¢itace
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nanocastic Palas UF-CPC 200. Nejvyssi naméfena koncentrace timto pristrojem dosahovala

dokonce pouze 37 % koncentrace ¢astic detekovanych etalonem. Také nejvyssi pocet ¢astic,

ktery byl naméfen piistrojem TSI EEPS 3090, byl niz§i nez u Testo NanoMet3 —

0 41 procent.

Graf 2: Ustdleny stav 2, volnobéh 440-550 s

Volnobéh 440-550 s
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Tabulka 11: Nameéreny pocet castic pri ustdileném stavu 2
Ptistroj
Pocet ¢astic Testo TSI EEPS Palas UF- Dekati
NanoMet3 3090 CPC 200 ePNC
Primér 5,19-107 5,38-107 4,42-107 5,42-107
Absolutné _
Maximum 2,37-108 1,39-108 0,87-108 2,31-108
[astice-cm™]
Suma 3,58-10° 3,61-10° 2,98-10° 3,72:10°
Prumeér 100 103,7 85,1 104.3
Relativné [%] Maximum 100 58,8 36,7 97,7
Suma 100 100,8 83,3 103,9
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6.1.3 Ustaleny stav 3

Ve tfetim ustdleném stavu, ktery je v testovacim cyklu na pomezi fazi ,,Medium*

cvwr

mnozstvi PM. O 45 % niz§i max. hodnotu oproti etalonu vykazal tfidi¢ ¢astic TSI EEPS

3090, naopak maximum namétené tiidi¢em castic Dekati ePNC bylo o 15 procent vyssi.

Graf 3: Ustdleny stav 3, volnobéh 970-1020 s

Volnobéh 970-1020 s
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Tabulka 12: Nameéreny pocet castic pri ustaleném stavu 3
Ptistroj
Pocet ¢astic Testo TSI EEPS Palas UF- Dekati
NanoMet3 3090 CPC 200 ePNC
Primér 6,55-107 6,35-107 5,39-107 6,57-107
Absolutné i
‘ Maximum 2,15-108 1,18-108 0,84-108 2,48-108
[¢astice-cm™]
Suma 3,34-10° 3,31-10° 2,75-10° 3,35-10°
Prumeér 100 96,9 82,3 100,4
Relativné [%] Maximum 100 55,0 39,0 115,1
Suma 100 99,2 82,4 100,4

53




6.1.4 Vyhodnoceni vysledkii v ustalenych stavech

Tabulka 13: Namérené pocty castic pri trech analyzovanych volnobézich

Ptistroj
Pocet Castic Testo TSI EEPS Palas UF- Dekati
NanoMet3 3090 CPC 200 ePNC
Priimér 4,57-107 4,55-107 3,93-107 4,95-107

Absolutné

Maximum 2,23-108 1,59-108 1,30-108 2,70-108
[astice-cm™]

Suma 2,58-10° 2,57-10° 2,18-10° 2,75-10°
Primér 100 99,3 89 116,4
Relativné [%] | Maximum 100 71,8 58,8 122,0
Suma 100 99,2 88,5 116,2

Graf 4: Relativni rozdily mezi pristroji v ustdlenych stavech

Relativni rozdily mezi pristroji, ustaleny stav
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pevnych ¢astic ve vyfukovych plynech naméfil pristroj Palas UF-CPC 200. Primérna
54




a celkova hodnota se od etalonu odliSuje o 11 % a maximalni o 41 %. Za timto pfistrojem
nasledoval TSI EEPS 3090, ktery je pramérnou a celkovou hodnotou téméf na tirovni Testo
NanoMet3, nicméné nejvyssi detekovana hodnota v ustalenych stavech je oproti nému
0 28 procent nizsi. VSechny koncentrace pevnych Castic nameétil vyssi nez etalon analyzator

Dekati ePNC, a to v rozmezi 16-22 procent.
6.2 Koncentrace ¢astic pri prechodovych stavech

Tato ¢ast shrnuje vysledky méfeni koncentrace pevnych ¢astic pfi akceleracich vozidla

urcenych cyklem WLTC.
6.2.1 Akcelerace 1

Prvni zkoumanou akceleraci za¢ina faze ,,Medium* homologa¢niho cyklu a vozidlo
pii ni musi zrychlit z0 na 58 km-h™. Nejvyssi primérné a celkové podty &astic byly
naméfeny pomoci etalonu, nejvyssi maximalni pocet byl detekovan ve Spicce pred koncem

akcelerace ¢itaCem Castic Dekati ePNC a byl oproti hodnoté zméiené Testo NanoMet3 vyssi

Vv

Graf 5: Akcelerace 1, interval 600-650 s

Akcelerace 600—650 s
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Tabulka 14: Naméreny pocet castic pri akceleraci 1

Ptistroj
Podet ¢astic Testo TSI EEPS Palas UF- Dekati
NanoMet3 3090 CPC 200 ePNC
Pramér 3,11-107 2,99-107 2,80-107 2,78-107
Absolutné i
_ Maximum 1,12-108 0,70-108 0,50-108 1,57-108
[¢4stice-cm™]
Suma 1,59-10° 1,60-10° 1,37-10° 1,39-10°
Primér 100 96,1 88,6 89,4
Relativné [%] Maximum 100 62,3 449 140,3
Suma 100 99,6 86,3 87,7

6.2.2 Akcelerace 2

Akcelerace ¢&. 2 je z &asti ,,High* a obsahuje zrychleni vozidla z 10 na 100 km-h™,

Nameétené hodnoty a vysledky kopiruji trend z ptedchozi akcelerace.

Graf 6: Akcelerace 2, interval 1150-1210 s

Akcelerace 1150-1210s
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Tabulka 15: Nameéreny pocet castic pri akceleraci 2
Ptistroj
Pocet ¢astic Testo TSI EEPS Palas UF- Dekati
NanoMet3 3090 CPC 200 ePNC
Primér 7,00-107 6,30-107 5,15-107 8,10-10’
Absolutné i
. Maximum 1,81-108 1,08-108 0,84-108 2,81-108
[¢4stice-cm™®]
Suma 4,27-10° 3,99-10° 3,09-10° 4,86-10°
Primeér 100 90,0 73,5 115,6
Relativné [%] Maximum 100 59,6 46,4 155,7
Suma 100 93,3 72,3 113,7

6.2.3 Akcelerace 3

Tato akcelerace ze sekce s extra vysokou rychlosti ,,Extra High* simulujici jizdu po

délnici za¢ind v 0 km-h™ a konéi ve 125 km-h', dochézi pti ni k nejsilngjiimu seslapnuti

plynového pedalu z celého méficiho cyklu (u testovaného vozidla az 70 procent), trva

dohromady zhruba 100 sekund a tomu také odpovidaji namétené absolutni sumarni hodnoty

poctu pevnych ¢astic, které jsou ze vSech akceleraci nejvyssi. Relativni hodnoty naméfeného

mnozstvi ¢astic jsou odlisSné od ptredchazejicich prechodovych stavil, protoZe u pfistroje

Dekati ePNC doslo poprveé k detekci mensiho primérného a celkového poctu pevnych ¢astic

neZ u Testo NanoMet3. Maximalni hodnotu vSak ¢ita¢ pevnych €astic od vyrobce Dekati

naméfil o 19 procent vyssi nez ptistroj spolecnosti Testo. U zbylych dvou piistroji byla opét

naméfena maxima cca 40 % (Palas UF-CPC 200) a 60 % (TSI EEPS 3090), ktera odpovidaji

maximalnim procentudlnim hodnotdm z prvni a druhé akcelerace.
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Graf 7: Akcelerace 3, interval 14801580 s
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Tabulka 16: Naméreny pocet castic pri akceleraci 3
Ptistroj
Pocet ¢astic Testo TSI EEPS Palas UF- Dekati
NanoMet3 3090 CPC 200 ePNC
Pramér 7,68-107 6,60-10" 5,66-10" 5,84-10'
Absolutné _
Maximum 2,03-108 1,22-108 0,87-108 2,42-108
[astice-cm™]
Suma 7,76-10° 6,69-10° 5,70-10° 5,90-10°
Pramér 100 86,0 73,7 76,0
Relativné [%] Maximum 100 60,3 43,1 119,1
Suma 100 86,2 73,4 76,0

6.2.4 Vyhodnoceni vysledkii v piechodovych stavech

Vysledky shrnujici vSechny zkoumané ptechodové stavy jsou v souladu s dil¢imi

vyhodnocenymi daty z jednotlivych akceleraci. Nejnizsi primérnou, maximalni i celkovou

hodnotu poctu pevnych castic ve vyfukovych plynech naméfil ptistroj Palas UF-CPC 200.

Primérna a celkova hodnota se od etalonu odlisuje o 21, resp. 23 % a maximalni dokonce
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0 55 %. Za timto pfistrojem nasledoval TSI EEPS 3090, ktery je praimérnou a celkovou
hodnotou piiblizné na deviti desetinach hodnot Testo NanoMet3, ale nejvyssi detekovana
hodnota pii akceleracich je oproti nému o 39 procent nizs$i. Maximalni koncentraci pevnych
castic namefil vyssi nez etalon analyzator Dekati ePNC, ato o 38 procent, primérna

a sumarni hodnota vSak byly cca o 7 % nizsi.

Tabulka 17: Namérené pocty castic pri trech analyzovanych akceleracich

Ptistroj
Podet Castic Testo TSI EEPS Palas UF- Dekati
NanoMet3 3090 CPC 200 ePNC
Pramér 5,93-107 5,30-107 4,54-107 557-107
Absolutné _
Maximum 1,65-108 1,00-108 0,74-108 2,27-108
[¢4stice-cm™®]
Suma 4,54-10° 4,09-10° 3,39-10° 4,05-10°
Pramér 100 90,7 78,6 03,7
Relativné [%] Maximum 100 60,7 44 8 138,4
Suma 100 93,0 77,3 92,5

Graf 8: Relativni rozdily mezi pristroji v prechodovych stavech
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6.3 Koncentrace ¢astic pri celém testovacim cyklu

Graf 9: Casovy priibéh poctu cdstic béhem celého mériciho cyklu
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Tabulka 18: Naméreny pocet castic pri celém méricim cyklu
Ptistroj
Pocet ¢astic Testo TSI EEPS Palas UF- Dekati
NanoMet3 3090 CPC 200 ePNC
Primér 4,81-107 4,50-107 3,88-10/ 5,06-107
Absolutné ;
‘ Maximum 2,76-108 1,64-108 1,16-10° 2,94-108
[astice-cm™]
Suma 8,49-10% 8,11-10% 6,98-10%° 9,12:10%
Prumeér 100 93,7 80,8 105,3
Relativné [%] Maximum 100 59,4 41,9 106,7
Suma 100 95,5 82,2 107,3
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Graf 10: Relativni rozdily mezi pristroji v celém méricim cyklu
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Je-1i zkouman cely méfici cyklus, jsou relativni rozdily mezi jednotlivymi pfistroji
odpovidajici trendim nastavenym vysledky z ustalenych a prechodovych stavii. Nejvyssi
pramérné hodnoty byly naméteny ptistrojem Dekati ePNC, nejnizsi poté Palas UF-CPC 200
stim, Ze relativni rozdil mezi témito analyzatory cini 25 %. Situace se opakuje
u maximalnich detekovanych hodnot, kde je mezi ¢itacem castic Dekati a kondenza¢nim
¢itacem Palas diference dokonce 65 %, a rovnéz v piipadé celkového poctu ¢astic, kdy byl

tento rozdil jedna ¢tvrtina sumy ¢astic detekované pristrojem Testo NanoMet3.
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[ Zavér

Tato diplomova préce se zabyvala problematikou produkce pevnych ¢astic spalovacimi
motory.

ResSersni Cast byla zaméfena na rozbor pevnych castic, kde byly pevné castice
charakterizovany z hlediska mechanismu jejich vzniku, z pohledu slozeni, velikosti, tvaru,
skupenstvi a vlivli na lidské zdravi. Déle byla tato ¢ast prace vénovana méficim pfistrojim
pro analyzu pevnych ¢astic ze spalovacich motor, metodam omezovani emisi pevnych
castic a metodam méieni emisi pevnych ¢astic pii homologacnich i kontrolnich métenich.

Prakticka c¢ast prace byla vénovana porovnavacimu meéfeni Ctyf pristroji (Testo
NanoMet3, TSI EEPS 3090, Palas UF-CPC 200, Dekati ePNC) pro analyzu pevnych ¢astic
emitovanych spalovacimi motory. Experiment byl provadén v laboratornich podminkéach na
valcové zkusebn& Technické fakulty, na vozidle Skoda Octavia druhé generace s motorizaci
1.9 TDI, které bylo vyrobeno bez vybaveni filtrem pevnych castic. Méfeni probihalo pfi
standardizovaném homologa¢nim cyklu WLTC ttidy 3b, ktery zahrnuje potfebné ustalené
I pfechodové stavy pro porovnani méficich ptistroji. Naméfena data ze vSech Ctyf piistroju
byla ¢asové synchronizovéana, byly experimentalné stanoveny fedici poméry pro pfistroje
napojené pres fedici odbérné zatizeni vyfukovych plynl a z méticiho cyklu byly zvoleny
vhodné stavy volnobéhu a akcelerace, pti kterych byly pfistroje vzajemné porovnany.

Pfenosny méfici systém emisi (PEMS) Testo NanoMet3, ktery si automaticky nastavuje
fedici pomeér, a ktery jako jediny nebyl ptfipojeny pies fedici zatizeni, byl pfi vyhodnoceni
bran jako etalon, ke kterému byla vztaZzena mnoZzstvi Castic naméfend ostatnimi tfemi
piistroji.

V ustalenych stavech byly primérné i celkové hodnoty namétené pomoci TSI EEPS
3090 na urovni etalonu, maximalni hodnota ¢inila 72 %. U kondenzac¢niho ¢&itace ¢astic Palas
UF-CPC 200 byly primérné a celkové hodnoty o 11 % niz§i nez pocty ¢astic detekované
etalonem a maximum ¢inilo 59 procent. Pfistroj Dekati ePNC detekoval v piipadech, kdy
bylo vozidlo provozovano pii volnobéznych otackach, prumémé i celkové o 16 % vice
castic nez Testo NanoMet3 av nejvétsi Spi¢ce dokonce zaznamenal maximum vyssi
0 22 procent.

Pfi vyhodnocovani dat z akceleraci bylo zjiSténo, Ze nejnizs$i primérnou, maximalni
i celkovou hodnotu poétu pevnych ¢astic ve vyfukovych plynech naméfil piistroj Palas UF-

CPC 200. Primérna a celkova hodnota se od etalonu odlisuje o 21, resp. 23 % a maximalni
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dokonce 055 %. Za timto pfistrojem nasledoval TSI EEPS 3090, ktery je primérnou
a celkovou hodnotou pfiblizné na 90 procentech hodnot Testo NanoMet3, ale nejvyssi
detekovana hodnota pii akceleracich je oproti nému o 39 % niz§i. Maximalni koncentraci
pevnych castic naméiil vys$i nez etalon analyzator Dekati ePNC, ato o 38 procent,
primérnd a sumarni hodnota vsak byly cca o 7 % nizsi.

Relativni rozdily mezi ptistroji pfi vyhodnoceni celého méticiho cyklu kopirovaly trend
nastaveny udaji z ustalenych a pfechodovych stavii. Jako nejcitlivéjsi se opét projevil ¢itac
castic Dekati ePNC, ktery vykazoval velkou citlivost navzdory pfipojeni pies fedici odbérné
zafizeni. Oba zbyvajici analyzatory, které byly rovnéz napojeny na fedici zafizeni,
nedokézaly detekovat tak velké mnozstvi Castic a zejména jejich maxima byla velice
vzdélena od maximéalnich hodnot naméfenych ptistrojem Testo NanoMet3. U TSI EEPS
3090 ¢inila nejvyssi detekovana hodnota 1,64-10% ¢astic v1cm® vyfukovych plyni
a u kondenzacniho ¢&itade ¢astic Palas UF-CPC 200 1,16-108 gastic-cm?®, coZ je oproti etalonu
relativni rozdil 40, resp. 58 % a ve srovnani s ¢itatem ¢astic Dekati ePNC jesté o 6 procent

vice.
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