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Abstrakt: Prace se zabyva tématem analyzy produkce pevnych c¢astic spalovacich motort.
Prace v prvni fad¢ poskytuje vhled do problematiky pevnych ¢astic. Dale prace rozebira
aktualni trendy v méfeni pevnych castic at’ uz na legislativni urovni, tak i na Cisté
experimentalni urovni. Kromé teoretické casti prace obsahuje také praktickou ¢ast, v niz jsou
analyzatorem EEPS méfeny osobni automobily znacky Skoda. Vysledkem praktické &asti je
tvorba metodického postupu meéteni analyzdtorem EEPS a analyza vysledkl z praktického

meéfeni.

Klic¢ova slova: pevné Castice, vlivy pevnych ¢astic, méfeni pevnych ¢astic, EEPS, velikostni

rozdéleni pevnych ¢astic, koncentrace pevnych ¢astic

Analysis of particulate matter production

Summary: This thesis deals with particulate matter production analysis in combustion
engines. At first the thesis provides an in inside to problematics of particulate matter.
Furthermore it analyses trends in the measurement of particulate matter at both the legislative
and the experimental level. Beside the theory there is also a practical part of the thesis that
focuses on the measurement of Skoda passenger cars with the usage of EEPS analyzer. The
intended result of the practical part is to create a methodology for measuring with EEPS and

analyze the results from the measurement.

Key words: particulate matter, influences of particulate matter, particulate matter

measurement, size distribution, total concentration
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1 Uvod

Problematika pevnych castic ¢i polétavého prachu je v dne$ni dobé velmi diskutovanym
tématem. Na evropské urovni jsou pevné castice a ostatni emise regulovany normami EURO,
jejichz piisnost se od roku 1993 stale rychleji prohlubuje. Aféra Diesel Gate z roku 2015 jen
ptilila olej do ohné, co se tyce emisi, a poskytla Evropské Unii podmét k dalSimu zptisiovani
emisnich limitti. Rok 2017 je jen dalsim meznikem v méfeni pevnych castic, kdy se nékteré
automobilky rozhodly pro implementaci filtri pevnych castic i do zazehovych motori
S pfimym vstfikovanim. V ramci homologacnich cyklt doslo od zafi k nahrazeni cyklu NEDC
(New European Driving Cycle) cyklem WLTP (World Harmonised Light Vehicle Testing
Procedure). Navic jesté doslo k zavedeni dopliujiciho jizdniho cyklu simulujiciho realné
jizdni podminky RDE (Real Driving Emissions), pro néjz se v dnes$ni dob¢& vyviji analyzator
pevnych ¢astic z fady modelt ptenosnych méficich systémi emisi PEMS (Portable Emission
Measuring Systems). Méfeni, na které jsme doposud zvykli, se tedy v dnes$ni dobé zasadné
meni a lze pfedpokladat, Ze se bude rozmanitost méteni a regulace produkce pevnych castic
déale zvySovat. V dneSni dobé je EURO limity regulovana koncentrace a hmotnost ¢astic u
lehkych a tézSich uzitkovych automobili. Tyto parametry vSak slouzi jen jako odrazovy
mustek pro jejich dalsi analyzu. Tato prace se zabyva métenim i dal§iho parametru pevnych
Castic a to velikostnim spektrem ¢astic, jenz ukazuje, kolik Castic ruznych velikosti bylo

métfenymi vozy Vyprodukovano.



2 Cile prace
Hlavnimi cilem préce je tedy analyza a experimentalni provedeni méfeni emisi pevnych castic
spalovacich motort. V souvislosti s provedenymi experimenty je cilem vytvofit metodicky

postup pro méteni s ptistrojem EEPS (Engine Exhaust Particle Sizer).

3 Metodika prace

Prvni ¢asti prace je v€novana reSer$i vyhotovené na zdkladé dostupnych zdroji a znalosti
autora prace. Za prvé se reSerSe soustfeduje na problematiku pevnych ¢astic, pfi¢emz
popisuje, jak pevné Castice vubec vznikaji, jak Skodi a jak je regulujeme. Za druhé se reserse
vénuje mefeni pevnych Castic, piic¢emz jsou rozebrany metody meéteni Castic, jez se v dnesni
dob¢ pouzivaji pro homologaci, méfeni v rdmci emisni kontroly a pro ¢isté experimentalni
méfeni.

Druhd ¢ast prace je vénovédna praktickému méfeni s pfistrojem EEPS zkoumajicim prave
koncentraci a velikostni spektrum &stic a to u automobilti znacky Skoda, které ma Technicka
fakulta CZU k dispozici. V zavéru prace jsou prezentovany vysledky méfeni konzultované s
pracovnikem spole¢nosti TUV SUD Czech, zavéry plynouci z onéch vysledki a doporucent,

jak méfeni pevnych ¢astic dale obohatit ¢i vylepsit.



4 Problematika pevnych castic

Nasledujici kapitoly jsou vénovany reSerSi, ktera ma za cil osvétlit mechanismy vzniku

pevnych ¢astic, popsat jejich rozdéleni, vysvétlit jejich G¢inky a moznosti regulace.

4.1 Vznik a sloZeni pevnych castic

Pevné ¢astice vznikaji spalovanim anorganickych i organickych hmot ¢i pfirodnimi pochody.
Ve vztahu k dopravé jsou pevné castice neboli saze produktem nedokonalého spalovani ve
spalovacich motorech. Pii nedokonalém spalovani vznika oxid uhelnaty, ktery je doprovazen
vznikem sazi. Pevné Castice se tedy tvoii zejména pii nizkych hodnotach souéinitele piebytku
vzduchu A (viz. obr. 1). Ke tvorbé dochazi pti vysokém zatizeni motoru. Pravé nedostateéné
mnozstvi kysliku v kombinaci se spalovanim neodpatenych kapek paliva s piebytkem uhliku
zpusobuje vznik nezadoucich sazi respektive uhliku. Vznik pevnych c¢astic je tedy prfedevsim
dan tim, jak dobfe je palivo pii stfiku do vélce rozpraSeno a mnozstvim vzduchu, které do

spalovaciho motoru dodavame.

Obrazek 1: Vliv soucinitele prebytku vzduchu na produkci pevnych castic u dieselového

motoru
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Zdroj: [1]

U osobnich dieselovych automobill tvofi jadro Castice obsahujici uhlik s popelem piiblizné
75% hmotnosti. Uhlik se nejprve tvoii z kapek paliva, které se pii spalovani za vysoké teploty
a nedostatku vzduchu neodpafilo. Z neodpafeného paliva a oleje vznikaji téZ rozpustné
organické slouc¢eniny SOF (Soluable organic fraction), které jsou produktem pyrolyzy a jsou
produkovany v plynné formé. Mezi hlavni patii zdravi nebezpetné polyaromatické
uhlovodiky PAH. Spole¢né se SOF mtizeme na povrchu ¢astic nachazet sulfaty, které vznikaji

ze siry obsazené v palivu a oleji, ve formé oxidu sifi¢itého. V neposledni fadé nachazime na



povrchu ¢astice riizné kovy, které pochazeji z opottebeni nékterych motorovych dila. Je nutno
zdraznit, ze pevné ¢astice obsahuji daleko vice latek, nez je zde vyjmenovéno. Jejich pocet a
slozeni zavisi hlavné na druhu motoru, jeho provozu a na zafizenich snizujicich produkci
emisi. Piikladem zmény sloZeni Castic pii rtiznych zatizenich dieselového motoru je mozné

vidét na obr. 2. [1][2]

Obrazek 2: Mozné slozeni pevné castice dieselového motoru pri rozdilnych zatizenich

motoru
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4.2 Procesy pri tvorbé pevnych castic

V kapitole 1.1 byly struéné vysvétleny procesy vedouci ke vzniku PM ve vilci spalovaciho
motoru. Nicméné fada procestt meéni charakteristiky Céstic jest€¢ ve vyfukovém potrubi a
hlavné po jejich vypusténi do okolniho vzduchu. Castice se lidi ve velikosti, sloZeni,
rozpustnosti a také v jejich toxickych vlastnostech, proto v zavislosti na podminkach (misto
mgéfeni, teplota, vlhkost, natedéni vzduchem atd.) mohou c¢astice:

e zistat v plynné formé,

kolidovat diky tepelnému pohybu a tim vytvartet celky ¢astic (koagulace),

sorbovat ¢i kondenzovat na povrchu pevnych ¢astic (adsorpce a kondenzace) a

e vytvafet zarodky novych ¢astic (nukleace).
Proces koagulace nastava jiz ve spalovacim prostoru pii vysokych teplotach spalovani,
pri¢emz proces probihd i ve vyfukovém potrubi. Zarodky pevnych ¢astic koliduji a splyvaji,
¢imz dochazi k poklesu koncentrace ¢astic a také k jejich zvétSeni, nicméné celkova hmotnost

vzniklych castic neni ovlivnéna. Tento proces je velmi dilezity, jelikoz pokud se zkouma



rozlozeni velikosti ¢astic a jejich koncentrace, vysledky jsou timto procesem znacné
ovlivnény. Druhym procesem, ke kterému dochdzi pii ochlazeni okolnim vzduchem, je
adsorpce. Ve vyfuku tedy mohou tékavé organické slouceniny sorbovat na povrch pevnych
¢astic. Nejrizikovéjsi slouceninou v tomto ohledu jsou praveé polyaromatické uhlovodiky
(PAH), které jsou bézné v plynné formé¢, nicméné po jejich ochlazeni dochazi k jejich
pfesyceni a nasledné adsorpci na povrchu castic. Pii nedostatku adsorpénich mist (napft. z
divodu produkce vyssiho po¢tu mensich ¢astic) mohou slouéeniny kondenzovat. Tato situace
muZe nastat v oxida¢nim katalyzatoru, kdy miize byt sira v palivu emitovana ve form¢ oxidu
sifi¢ité¢ho a dale oxidovana az na kyselinu sirovou. Tyto dva procesy tedy rapidné ovliviiuji
velikost, celkovou hmotnost a jejich charakteristiku (napt. morfologii) ¢astic. Poslednim
procesem je nukleace, kterou je oznaovana tvorba zarodku ¢astic pred koagulaci. K nukleaci
téZ dochazi diky site v palivu, ktera oxiduje az na oxid sifi¢ity. Pii styku s vodou vytvari
zarodky nanocastic kyseliny sirové. Vznik novych ¢astic ve vyfukovém potrubi zkresluje

vSechny sledované parametry pevnych Céstic, jelikoz znemoziuje urcit, jaké castice vznikly

skute¢né ve spalovacim prostoru. [3]

4.3 Rozdéleni velikosti pevnych castic
Pevné Castice oznaCujeme mezinarodni zkratkou PM, ktera v anglickém jazyce zastupuje
pojem Particulate Matter (PM). Tato zkratka byva doplnéna indexem oznacujicim rozmér
dané skupiny ¢astic (PMx). V literatute se Castice produkované spalovacimi motory déli do
¢ty skupin dle jejich aerodynamického pruméru. Aerodynamicky primér je definovan jako:
primér koule o hustoté 1 g/cm?® se stejnou ustdlenou rychlosti zpiisobenou gravitacni silou v
klidném ovzdusi, jako ma castice za obvyklych podminek tykajicich se teploty, tlaku a relativni
vlhkosti. Skupiny jsou:

e Hrubé Castice nebo PMyg — Castice o pruméru < 10 pm

e Jemné Castice nebo PM2s— Castice o pruméru < 2,5 um

e Ultra-jemné ¢astice PMo,1 — ¢astice o priméru < 100 nm

e Nanocastice — ¢astice o priméru < 50 nm
Dale se jesté castice de€li v zavislosti na procesech uvedenych v kapitole 2.2 na:

e Modd nukleace (formovani novych ¢astic) — ¢astice o priméru mensim nez 50 nm

e Modd akumulace (aglomerace novych castic) — ¢astice 0 priméru mezi 50 a 100 nm

e Mod hrubych ¢astic (Castice vzniklé nanasenim a naslednym zachycenim ¢asticového

materialu ze stén spalovaci komory) — ¢astice o praméru vétSim nez 1 um



Typické velikostni a hmotnostni rozdéleni ¢astic u dieselového motoru je mozné vidét na obr.
3. Pro aerodynamicky prumér Dp na ose X je pouzito logaritmicko-normalni rozdéleni. Na ose
Y je derivace koncentrace Castic na jednotku objemu C/Ciotal podle pruméru ¢astic Dp. Obé
rozdéleni maji své vrcholy, nicméné kazdy z nich je umistén né¢kde jinde. V hmotnostnim
rozdéleni se vétSina ¢astic nachazi v akumulaénim modu, zatimco ve velikostnim rozdéleni se
vétSina castic nachézi jiz v nuklea¢nim moédu. Jinak feceno, veSkeré PM je tvotfeno velkym
mnozstvim ultra-jemnych ¢astic a nanocastic o nizké hmotnosti a malym mnozstvim jemnych
Castic, které predstavuji vétSinu hmotnosti PM. Jen nepatrné procento je v modu hrubych

Castic. [4]

Obrazek 3: Rozdéleni velikosti a hmotnosti pevnych castic u dieselového motoru
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4.4 Vlivy pevnych castic na ¢lovéka

Neptiznivé U€inky pevnych ¢éstic na zdravi a jejich hojnost v blizkosti silnic, zejména pak
v méstskych oblastech, budi velké obavy v poslednich letech. JiZ mnoho toxikologickych a
epidemiologickych studii potvrdilo negativni G¢inky pevnych ¢astic na spravné fungovani
dychacich cest a kardiovaskularniho systému, zejména pak castic PMz s a menSich.

V nose, respektive v hornich dychacich cestach, jsou ¢astice s primérem pievysujicim 10 um
zachyceny fasinkovym epitelem na sliznicich. Ze sliznic jsou vylouceny bud prostym
vykaSlavanim ¢i nosnim hlenem. Nicméné ¢éstice drazdi sliznice a pronikaji skrze fasinky
k tkani epitelu, kde mohou zpUsobovat zandty dychacich cest. Céastice PMio, které nejsou

nosnimi chloupky zachyceny, mohou dale pokracovat az do priadusek, mohou téZ zptisobovat



zanétova onemocnéni jako naptiklad bronchitidu. Vétsi problém piedstavuji castice PMzs a
PMz1,, které se dostanou pies obranny mechanizmus hornich cest dychacich a pronikaji pies
prudusky a pradusinky az do koncovych ¢asti dychaciho ustroji — plicnich sklipkt. Zde jsou
odstranény makrofagem; jedna se o tzv. samocistici funkci plic. Nicméné pii dlouhodobé
expozici ¢asticemi PMzs a PM1 dochazi k zaneseni plicnich sklipki, které slouzi k vyméné
odkyslicené a okyslicené krve. Diisledkem mohou byt potize spojené se sycenim krve a tim i
tedy i z nich vyplivajici srde¢ni potiZze. Nejvyssi ohrozeni pro lidsky organismus ptedstavuji
ultra-jemné castice PMo 1. Pravé tyto ¢astice mohou vstoupit ptes plicni sklipky az do krve,
kde se dale §ifi do krvi zasobovanych organti (srdce, mozek atd.). Vliv ultra-jemnych c¢astic je
predmétem obsahlého zkoumani, jelikoz ¢astice se krvi mohou pienaset a usazovat de facto

po celém téle. [5]

4.5 Vliv pevnych castic na prostredi

Pevné ¢astice rozptylené ve vzduchu se oznacuji jako aerosoly. Plati, ze ¢im je pevna Castice
mensi, tim déle se vznasi ve vzduchu. Céstice s primérem okolo 10 um slehnou k zemi
v ramci nékolika hodin, zatimco u ultra-jemnych ¢astic se uvadi, ze dokazi setrvat v atmosfére
po dobu tydnid. VEtsi ¢astice ptisobi negativné na rostlinstvo, jelikoz pokryvaji listy rostlin a
tim zabranuji dopadu slune¢niho svétla nutného pro proces fotosyntézy. Aerosol v atmosfére
pfedstavuje markantnéj$i problém, jelikoz zvySuje albedo (odrazivost) zemékoule. Tzv.
dochdzi k tomu, ze se k povrchu Zem¢ dostane mén¢ elektromagnetického zafeni. Disledkem
je opét niz$i intenzita dopadajicich paprskill a s tim spojené problémy viditelnosti a celkového

ochlazeni zemského povrchu. [5]

4.6 Regulace produkce pevnych castic

produkce pevnych cCastic prepliiované vznétové motory s piimym vstiikovanim vybavené
filtry pevnych c¢astic. Prepliovani zvySuje objem ptivadéného vzduchu do spalovaciho
prostoru a pifimy vstiik do vélce pod vysokym tlakem umozni kvalitni rozpraSeni a odpateni
paliva, které ve valci ochlazuje vzduch a tim zlepSuje plnici G€innost. NejvétSiho soupete
pevnych ¢astic nicméné predstavuji filtry pevnych ¢astic (DPF — diesel particulate filter), jez
jsou od zavedeni normy EURO 5 vroce 2009 povinné ve vSech automobilech vybavenych
vznétovym motorem. Nejkvalitngjsi filtry uspéSné vyfiltruji vice nez 95% pevnych castic.
Novinkou zafi roku 2017 se stala implementace filtri pevnych castic do

automobilll vybavenych benzinovym spalovacim motorem s piimym vstiikem. Pfi vysSich



otaCkach a zatiZzeni pracuje motor v homogennim provozu, kdy bud’ dochazi ke spalovani
stechiometrické smési A = 1 ¢i piimo bohaté smesi A < 1. Dochazi t¢z k nedokonalému
spalovani, avSak smés je obohacena o vétsi mnozstvi kysliku, proto dochazi k nesrovnatelné
nizsi produkci pevnych &astic. V roce 2013 uskuteé¢nila laboratof TUV Nord méfeni na tfech
automobilech svétovych znacek a bylo zjisténo, ze ani jeden z vozl by nesplnil limit pro
pocet Castic emitovanych na jeden kilometr, ktery byl od zaii roku 2017 stanoven normou
EURO 6c. Jak je vidét zobr. 4, po instalaci DPF dosSlo k rapidnimu poklesu poctu
vyprodukovanych PM na 1 km, pficemz do$lo ke spInéni limitu. Nicméné pouziti DPF u
zézehovych motorlt S sebou nese jisté nedostatky. Teplota spalin zdzehového motoru se
pohybuje v rozmezi 250-400 °C, ptiCemz ke spaleni pevnych castic dochazi po dosazeni
teploty 550 °C. Problém by Sel vyfesit instalaci filtru s aktivni generaci, které pfidanim aditiva
snizi teplotu potiebnou pro spaleni ¢astic. Druhou metodou muze byt zvySeni teploty spalin
pouzitim vstfikovani Common-Rail, kdy dojde k pifidavnému vstiiknuti paliva (tzv. dostiiku)
Vv pribéhu expanzniho zdvihu a teplota hoteni se zvysi o 200-250 °C. Instalace filtru by tedy
zvysila spotiebu paliva a spolecné i se samotnou cenou filtru by zajist¢é méla dopad na trh

s vozidly vybavenymi zaZzehovym motorem. [6]

Obrazek 4: Vysledky méreni laboratore TUV Nord
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5 Méreni produkce pevnych cCastic
Meéieni pevnych cCastic je na védeckém poli pomérné diskutovanym tématem, jelikoz existuje
mnoho metod vytvofenych pro jejich méfeni, pficemz kazda z nich je realizovana v jinych
podminkach a poskytuje rtiznorodé informace o povaze ¢i mnozstvi produkovanych castic.
Dnesni méfici metody zpravidla sleduji nasledujici parametry pevnych ¢astic:

e celkovou hmotnost

e Kkoncentraci

e rozdéleni velikosti

e hmotnost uhliku

e hmotnost organickych latek

e povrch Castic

e cfektivni hustotu, morfologii a strukturu
Abychom mohli sledovat kyzené parametry pevnych ¢astic S co mozna nejvyssi piesnosti, je
ticba nejprve spaliny zfedit okolnim vzduchem, ¢imz dojde k jejich ochlazeni. VétSina
pristroji pro métfeni pevnych ¢astic vyzaduje ochlazeni vyfukovych plyni, jelikoz zvlada
méfit jen jistou koncentraci vyfukovych plynd o jisté teploté (vétSinou okolniho vzduchu).
Zaroven je nezbytné spaliny ochladit a nafedit, aby se alespoii do jist¢ miry piedeslo jiz

zminénym chemickym procesum koagulace, kondenzace, adsorpce a nukleace. [7]

5.1 Meéreni dle predpisu EHK R24

V ramci kontroly vznétovych motorti se v CR na Stanicich méfeni emisi mé¥i opacita, jez
kvantitativné vyjadiuje koufivost motoru. Opacimetry jsou o mnoho jednodusi nez ostatni
pristroje pro méteni pevnych castic a jsou proto také vyrazné levnéj$i. Opacimetrem se mefti
surové vyfukové plyny, jelikoz nevyzaduje ochlazeni a natedéni spalin; opacimetr totiz zvlada
méfit vysoké koncentrace pevnych cCastic za teploty, pfi které nedochazi ke kondenzaci
plynnych slozek. Nicméné piesnost méfeni je znacné ovlivnéna piitomnosti sulfatd,
uhlovodikid HC, vodni parou, slozenim a stavem pevnych ¢astic atd. Proto je obtizné vysledky
méfeni korelovat s bézné sledovanymi parametry ¢astic jmenovanych v Kapitole 3. Vyrobci
vSak uvadéji pro své pfistroje empirické tabulky pro pfevod hodnot naméfenych opacimetry

na mnozstvi pevnych ¢astic. [8]

v z

5.1.1 Princip a mérici zarizeni
Samotné slovo opacita znamena schopnost pohlcovat svétlo a je obvykle chapana jako

neprithlednost dan¢ho télesa. Metoda je zalozena na méfeni mnozstvi svétla, které projde



sloupcem vyfukovych plynii o piredepsané optické draze. Princip a schéma opacimetru lze
ilustrovat na starSim pfistroji znacky HARTRIGE. T¢lo pfistroje tvoii komora, ktera obsahuje
dv¢ trubky (jednu vzduchovou a jednu méfici) odpovidajici pozadované optické vzdalenosti,
kterou musi paprsek piekonat. Na jedné strané¢ meéfici trubice je halogenova Zzarovka o
definované teploté¢ a definovaném svételném vykonu emitujici svétlo. Na opacném konci se
nachdzi fotoclanek vyhodnocujici svételny tok emitovaného paprsku svétla. Fotonka a
zarovka jsou mechanicky spojeny a Ize je posunout do osy kazdé z trubic; vzdalenost mezi
fotonkou a zarovkou se oznacuje jako opticka draha.

Vlastni méfeni za¢ind mimo komoru, kde je umistén ventildtor, ktery do ni vhani vzduch.
Opticka drdha je na zaCatku méfeni souosa se vzduchovou trubici a do pfistroje se zatim
neptivadi spaliny. Ve chvili, kdy dojde k otevieni ventilu méfici trubice, vznikne pfietlak,
ktery do ni vtahne spaliny a vytlaéi ptitomny vzduch. Pti uskutecnéni vlastniho méfeni se
opticka draha ptfesune do osy méfici trubice. Po odeétu kyzené hodnoty se opticka draha
presune zpét do osy vzduchové trubice, kde dochéazi k procesu cisténi zdroje a Cidla od

povlaku ¢astic. Schéma opacimetru je mozné vidét na obr. 5. [9]

Obrazek 5: Schéma opacimetru

Zarovka Fotonka Regulare tlaku
opticka draha flericl trubice

Zdroj: [10]

5.1.2 Metodika méreni
V Ceské republice se v ramci emisnich kontrol méii koutivost vznétového motoru za pomoci
opacimetru dle ptedpisu EHK 24. Provedeni a rozsah kontroly je ddno vyhlaskou Ministerstva
dopravy €. 302/2001 Sb. o technickych prohlidkach a méteni emisi vozidel. Méfime tzv.
opacitu, tedy optickou hustotu vyfukovych plynll. Opacita je vyjadfovana bud’ pomoci

soucinitele absorpce v absolutnich jednotkdch m™, v procentech nebo Vv jednotkach HSU.



Zkouska se provadi metodou volné akcelerace motoru. T¢ predchazi zkouska volnobéhu a
otaCkového regulatoru. Celé méfeni probihd, kdyz je zafazeny neutrél a kdyz je motor zatizen
pouze setrvacnymi hmotami klikového mechanizmu, spojky a prevodovky. Béhem volné
akcelerace opacimetr zapiSe nejvyssi hodnotu koufivosti ve formé absorpcniho koeficientu
(star$i pfistroje napft. zapisuji vysledky v procentech ¢i jednotkach HSU).

Motor se nachazi ve volnobéznych otackach. Akcelera¢ni pedal se béhem 0,2 az 0,4 s prestavi
do polohy, kdy dochazi ke vstiikovani plnych davek paliva. V momentu, kdy je dosazeno
pirebéhovych otacek, zasahne regulator otacek vsttikovaciho ¢erpadla. Po 3 s dojde k uvolnéni
akceleracniho pedalu a k poklesu otdcek zpét na volnobézné. Po 15 s je mozné cely cyklus
volné akcelerace zopakovat. Prvni cyklus slouzi k procisténi valce a vyfuku. Po prvnim cyklu
je tteba provést jesté Ctyfi méfeni, pti kterych se nesmi vysledek absorpéniho koeficientu lisit

o vice nez 0,25 m™. [11]

5.1.3 Vypocet
Vzniklé napéti na fotoelektrickém ¢lanku je odecteno z displeje opacimetru a je vyjadieno
Vv jednotkach HSU (Hartrige Smoke Unit). Ze vztahu (1) se dopocitava absorp¢ni koeficient k
vyjadfeny v absolutnich jednotkach m™, kde L je délka optické drahy v metrech a N je udaj
z opacimetru (také opacita) v %. [9]
-1

k="".In (1 - %) [m=1](1)

Vysledky vSech méfeni se nasledovné zpriméruji pomoci aritmetického priméru dle vztahu

(2):

k; +k, + ks +k
k=——"7—— @

Jak jiz bylo zminéno, néktefi vyzkumni pracovnici ¢i pfimo vyrobci piisly s tabulkami
prevadéjicimi absorpéni koeficient ¢i opacitu na hmotnostni mnoZstvi ¢astic. Napi. Holubecki

a Dodd odvodily pfevod, jenz je mozné vidét na vynatku z tabulky 1:
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Tabulka 1: Prevodni tabulka opacimetru

CONVERSION CHART

Conversion Chart for k, HSU, FSN and mg/m3
(Extracted from MIRA Report No. 1965/10, Nuneaton 1965, AG Dodd and Z Holubeki,)

k Coefficient of Hartridge Filter Smoke mg/m3 Cal %*

Light Absorption Smoke Units Number
m-1 HSU FSN mg/m3 Cal %*
0,25 10 1.10 33 6.1
0,27 11 1.20 38 6.5
0,30 12 1.30 42 7.2
0,32 13 1.40 47 7.7
0.35 14 1.48 52 8.4
0,38 15 1.57 a7 9.1
0,41 16 1.67 62 9.7
0,43 17 1.75 66 10.2

Zdroj: [29]

5.2 Meéreni dle predpisu EHK R83

V soucasné dobé¢ plati v Evropé pro schvalovani lehkych uzitkovych automobilii pfedpis EHK
R83. Ptedpis se vztahuje k vozidlim kategorii M1, M2, N1 a N2 s referencni hmotnosti
nepiesahujici 2 610 kg (vyrobce mize zazadat o zvySeni povolené referen¢ni hmotnosti na
2840 Kkg). Jednotlivé pfedepsané zkousky se provadéji pro paliva: benzin (ES), motorova nafta
(B5), etanol (E85), LPG, NG, biometan a jejich kombinace. Zkousek je celkem Sest, pficemZ
méfeni pevnych ¢astic je uskutecnéno pro vozidla se zdZzehovym 1 vznétovym motorem pii
zkousce I, kde se méfi emise po studeném startu. Méteni se realizuje dynamicky na valcovém
dynamometru, ktery simuluje jizdni cyklus NEDC. Odbér vzorku castic je uskutecnén
systtmem fedéni plného toku, na jehoZ usti se nachazeji zafizeni pro méfeni celkové
hmotnosti pevnych Castic a jejich poctu. Pfi méfeni musi byt striktné dodrzena teplota
okolniho vzduchu, teplota nasdvané¢ho vzduchu do motoru, teplota fedicitho a odbérného

zatizeni, atmosféricky tlak a vlhkost vzduchu. [12]

5.2.1 Princip a mérici zarizeni
Ochlazeni a natfedéni vyfukovych plynd je realizovano v tunelech na obr. 6 vybavenych
specialnimi dmychadly Systém je zde zalozen na fedéni plného toku tzv. CVS (Constant
Volume Sampling). Pokud je pritok fediciho vzduchu vysoky, dochazi pti zméné rezimu

motoru ke zméné koncentrace Skodlivin ve vyfukovych plynech, nicméné celkovy prutok
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nafedénych spalin je konstantni. Schéma tunelu je mozné vidét na obr. 6. Hlavni ¢asti
aparatury je dmychadlo umisténé na vystupu, které nasdva vyfukové plyny spole¢né
S dostatecnym objemem fediciho vzduchu. Jako dmychadlo se vyuziva zpravidla objemové
davkovaci cerpadlo (PDP) pocitajici pritok zjeho vytlaku a otacek nebo lopatkové
dmychadlo s Venturiho trubici s kritickym prutokem (CFV). Na vstupu je u obou aparatur
filtr fediciho vzduchu (DAF) skladajici se z filtru HEPA, ktery odlucuje mikrocastice
z fediciho média, a filtru s aktivnim uhlim, ktery snizuje koncentraci uhlovodikt v fedicim
médiu. Ve sméSovaci komote (MC) dojde k promiseni fediciho vzduchu a spalin. Pfenosovou
trubici (TT) jsou natfedéné spaliny vedeny do tunelu (DT), kde dojde k homogennimu
promiseni spalin se vzduchem. Aparatura vyuzivajici davkovaci Cerpadlo disponuje navic
vyménikem tepla (HE) zajiStujicim stalou teplotu smési pied vstupem do samotného Cerpadla.
Stala teplota spalin u aparatury s Venturiho trubici s kritickym pratokem je dana rychlosti

zvuku Vv plynu, jez je ptimo umérna druhé odmocning teploty plynt. [12]
Obrazek 6: Schéma rediciho tunelu
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Zdroj: [12]

Pro odbér vzorku castic za ucelem zjist€éni hmotnosti pevnych Castic mize byt vyuZita
nasledujici aparatura na obr. 7. V jisté vzdalenosti od vstupu do fediciho tunelu (DT) je
umisténa sonda castic (PSP). Vzorek je poté veden a odsavan trubkou castic (PTT) pies
separator ¢astic (PCF), ktery oddéluje pevné &astice podle velikosti. Castice dale prochazeji
drzéky filtrt (FH), které nesou samotné filtry potfebné k zachyceni vzorku ¢astic. Vyfukové
plyny jsou do nésledujici aparatury nasavany cerpadlem (P) a méteny pratokomérem (FM).

Cerpadlo je doplnéno regulatorem pritoku (FC), jelikoZ bez regulace priitoku by pii vstupu
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do odbérné sondy dochazelo k diskontinuité rychlosti zplsobujici odlu¢ovani ¢astic. Tento

zpusob odbéru ¢astic je nazyvan isokineticky. [12]

Obrazek 7: Schéma aparatury pro odber vzorku pro hmotnostni méreni pevnych castic

FC

Pozadavek na regulaci proporciondlni
pritoku CVS

Zdroj: [12]

Samotné méfeni hmotnostni koncentrace se provadi gravimetrickou metodou, jez méfi
hmotnost zachycenych c¢astic filtratnim elementem. Filtr je vtomto ptipadé vyroben ze
skelnych vlaken, ktera jsou potazena tenkou vrstvou teflonu. Pfed méfenim je filtr tieba
nejdiive zvazit. Poté, co se filtr nainstaluje do drzéku, je jim prohnén vzorek spalin. Nasledné

je tfeba filtr znovu vyjmout a zvazit. Detail filtru je mozné vidét na obr. 8. [12]

Obrazek 8: Konstrukce filtrii pro gravimetrické méreni pevnych castic

drzak kazety

kazeta
s filtrem

kloboulek

Zdroj: [12]
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Pro odbér vzorku ¢astic za ticelem zjisténi koncentrace pevnych ¢astic je vyuzita aparatura na
obr. 9. Ze sondy pro odbér castic (PSP) jsou vyfukové plyny vedeny do separatoru Castic
(PCF); zde jsou eliminovany hrubé ¢astice v rozmezi velikosti 2,5-10 nm v dasledku jejich
nepravidelného tvaru. Poté pies trubku pro ptfenos ¢astic (PTT) do separatoru té¢kavych castic
(VPR). Separator t€kavych ¢astic je tvofen zafizenim pro fedéni poctu ¢astic (PND1 a PND3)
a zafizeni k odpafovani ¢astic (ET). V prvnim fedi¢i (PNDi1) jsou spaliny nafedény a
ochlazeny na teplotu 150°C, aby se snizily koncentrace Castic a aby nedochazelo ke
kondenzaci tékavych castic obsahujic SOF a sulfaty. V odpafovaci trubce jsou spaliny ohiaty
na teplotu 300-400 °C, pficemz tékavé frakce vytvorené v fedicim tunelu jsou zde prevadény
do plynné faze. V druhém fedi¢i (PND2) jsou spaliny opét nafedény a ochlazeny na teplotu

35 °C, aby nedochazelo k dalsi kondenzaci ¢i adsorpci t€kavych frakei. [12] [14]

Obrazek 9: Schéma aparatury pro odbér vzorku pro méreni koncentrace pevnych castic

Filtry s aktivnim uhlim a HEPA PSP a PTT obsahuji systém k
zajistuji veduch pozadi bez cstic a prenosu Cdstic PTS k Venturiho
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vzduchu kritickym
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Zdroj: [12]

Vzorek je poté vpustén do pocitadla Castic (PNC), které je obvykle realizovano c¢itaCem
kondenzovanych ¢astic (CNC). Prvni ¢asti zafizeni je komora, ve které je vzorek saturovan
plynnym butanolem. Castice spole¢né s butanolovou parou proudi do chladici kondenzaéni
jednotky, kde plynny butanol kondenzuje na casticich, které v tu chvili pfedstavuji
kondenzac¢ni jadra. Nanocastice ve vzorku zvétsi svlj pramér, diky cemuz jsou nyni
detekovatelné laserovym paprskem umisténym za kondenzaéni jednotkou. Kazda zvétSena
Castice, jez projde laserovym paprskem, vytvoii rozptyleny paprsek svétla, ktery je zachycen
zrcatkem na fotodiodé a je pieveden na elektricky puls. Pulsy se poté seCtou. Schéma CPC je

na obr. 10. [15]
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Obrazek 10: Schema CPC
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Zdroj: [15]

5.2.2 Jizdni cyklus
Jizdni cyklus NEDC obsahuje dvé ¢asti. Prvni Cast je tvofena Ctyfmi méstskymi cykly,
pricemz kazdy cyklus se sklada z Sesti fazi: volnob&éhu, zpomaleni pii vypnuté spojce, fazeni
rychlostnich stupiitt (prvniho az tietiho), zrychleni, periody konstantni rychlosti a
zpomalovani. Druhd ¢ast je tvofena jednim mimoméstskym cyklem, ktery se opét sklada
Z Sesti fazi, nicméné doba trvani pro jednotlivé faze je odlisna a cyklus je také doplnén o

fazeni Ctvrtého a patého rychlostniho stupné. Obé faze cyklu jsou vyobrazeny na obr. 11. [12]

Obrazek 11: Jizdni cyklus NEDC
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BS: zagdtek odbéru vzorku, start motoru ES: konec odbéru vzorku

Zdroj: [12]
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5.2.3 Vypocet

Prvnim vysledkem méfeni je hodnota udavajici celkovou hmotnost ¢astic vyprodukovanou za
jeden kilometr. Jedinou dopocitavanou veli¢inou je zde objem zifedénych spalin Vmix, ktery je
Vv zéavislosti na pouziti objemového dévkovaciho cerpadla ¢i Venturiho trubice dopocitavan

rozdilng. [12] Cely vztah pro vypocet je uveden v rovnici (4):

~ (Viix + Vep)-Pe 1 8
T Vepd [E] %)

kde:

Mp = celkova hmotnost ¢astic na jeden kilometr [g/km]
Vmix = objem ztedénych spalin [l]

Vep = 0bjem nenatfedénych spalin prochézejicich filtrem [l]
Pe = hmotnost zachycenych ¢astic na filtru/filtrech [g]

d = délka pracovniho cyklu v kilometrech [km]

Druhym vysledkem méfeni je celkovy pocet ¢astic vyprodukovany za jeden kilometr neboli
jejich koncentrace. Naméfena primérna hodnota koncentrace ¢astic Cs ve ziedénych
spalinach je zde korigovana oddélenym vicenasobnym métfenim jen v piipadé nedodrzeni

piedepsaného tlaku a teploty méteni. [12] Vypocet se provede podle vztahu (5) :

N — V.k.C,.f.. 103 [i] 5)
d km
kde:
N = pocet vyprodukovanych ¢astic na jeden kilometr [#/km]
V = objem ztedénych spalin [I]
k = korekce pro hodnoty naméfené pocitadlem castic (pokud pocitadlo ¢astic pracuje s

korekci, je jeho hodnota 1)
C,= korigovana koncentrace ¢astic v ziedénych spalinach [#/cm?]
fr= redukeni faktor separatoru tékavych castic

d = délka pracovni cyklu [km]
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5.3 Méreni dle predpisu EHK R49

Na t¢z81 uzitkové automobily se pii homologacich vztahuje prepis EHK R49, jenz plati pro
vozidla kategorie M2 a M3 a zaroven pro kategorie My, M2, N1 a N2 s referenéni hmotnosti
presahujici 2 610 kg. Zkouska se realizuje pro paliva: benzin, motorova nafta, etanol, LPG a
CNG. M¢feni neni v tomto ptipad¢ realizovano dynamicky na valcovém dynamometru, ale na
staticky na dynamometru s demontovanym motor. Jizdni cykly se zde mohou realizovat dva
a to bud’ jizdni cyklus v ustaleném stavu WHSC (World Harmonized Stationary Cycle)
S teplym startem, nebo jizdni cyklus v neustileném stavu WHTC (World Harmonized
Transient Cycle) se studenym i teplym startem. Castice jsou odebirany systémem fedéni
plného toku, nebo systémem fedéni ¢asti toku. Pfi vybéru systému se vychazi z celkového
objemu produkovanych spalin — pro mensi objemy spalin je vhodnéjsi metoda CVS, zatimco

pro vétsi objemy spalin je naopak vhodné&jsi metoda PFS (Partial Flow Dillution System). [16]

5.3.1 Princip a mérici zarizeni
Aparatura pro fedéni a odbéru vzorku ¢astic je identicka jako u méfeni podle piedpisu EHK
R83. Nicméné jiz bylo feceno, ze metodika EHK R49 toleruje i pouziti fedéni ¢asti toku a to
ve dvou variantach odbéru vzorku castic — odbér celkového vzorku a odbér dilcitho vzorku.
Dutivod uziti fedéni casti toku vyplyva z celkového objemu pfivadénych spalin. Motory
s velkym zdvihovym objemem produkuji vétsi objemy spalin, proto by se fedici tunely pro
fedéni plného toku musely dimenzovat na velké rozméry. Tento problém je uzitim fedéni ¢asti
toku eliminovén, jelikoZ pratok spalin je proporciondlné rozdélen jeSté pred vstupem do
fediciho tunelu (odbérné sonda je jiz ve vyfuku). Pti fedéni ¢asti toku tedy vzorkujeme cely

prutok spalin, zatimco pii fedéni plného toku vzorkujeme jen ¢ast prutoku spalin. [16]

5.3.2 Jizdni cyklus
Jizdni cyklus WHTC je série kazdou sekundu ménicich se normalizovanych hodnot otacek a
tocivého momentu. Pfedepsané normalizované hodnoty otacek a momentu musi byt nejprve
denormalizovany S pomoci mapovaci kiivky. Pfi tomto procesu se normalizované hodnoty
otacek a toCivého momentu pievedou pro dany motor na hodnoty referencni. Nésledné se
provede zkuSebni cyklus, pfi kterém jsou porovnavany referenéni hodnoty se skutecné
naméfenymi hodnotami otadcek, to¢ivého momentu a vykonu. Nésledné¢ jsou nameétrené
hodnoty statisticky zpracovany metodou regresni analyzy, ¢imz dojde k ovéteni pravdivosti

naméfenych hodnot. Cyklus je ukazan na obr. 12. [16]
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Obrazek 12: Jizdni cyklus WHTC
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Zdroj: [16]

Jizdni cyklus WHSC je série kazdou sekundu ménicich se rezimii normalizovanych hodnot
otaCek a to¢ivého momentu. Stejné jako v piipadé¢ cyklu WHSC musi byt normalizované
hodnoty nejprve pievedeny na referenéni. Cyklus na obr. 13 se sklada celkem ze tfinacti
rezimu, piicemz prvnich 20 £ 1 sekund neni méfeno v disledku piechodovych jevu
analyzatorti vyfukovych plynli. Po skonceni cyklu se naméfené hodnoty opét vyhodnoti

regresni analyzou. [16]

Obrazek 13: Jizdni cyklus WHSC

Rezim Normalizované oticky Normalizovany tocivy moment ) 'I'rvir_u' n?iimu (s),
%) {24) véetné 205 lineirniho prechodu

1 0 0 210

2 55 100 50

3 55 25 250

4 55 70 75

5 35 100 50

6 25 25 200

7 45 70 75

8 45 25 150

9 55 50 125

10 75 100 50

11 35 50 200

12 35 25 250

13 0 0 210
Soudet 1895

Zdroj: [16]
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5.3.3 Vypocet
Stejné jako v piipadé méfeni podle predpisu EHK R83 se vyhodnocuji castice z hlediska
hmotnosti a koncentrace. Vypocet celkové hmotnosti Castic se lisi v zavislosti na druhu
pouzité aparatury, nicméné¢ celkovou hmotnost zachycenych ¢astic lze pro kazdy ze dvou
druhti zapojeni fedéni uvedenych v kapitole 3.2.1 zjistit z fediciho poméru. [17] Jedinou lisici
se veli¢inou je zde hmotnost zfedénych vyfukovych plynit Meqr), ktera se pocitd rozdilné pro

fedéni celého toku a fedéni ¢asti toku dle vzahu (6):

_ Mp Meden
mPM_ Mgep 1000 Zkousku]()

kde:

mMp = hmotnost ¢astic za jednu zkousku [g/zkousku]

mp = je hmotnost ¢astic na odbérnych filtrech za jeden cyklus [mg]

Msep = hmotnost ziedénych vyfukovych plynt proslych odbérnymi filtry [Kg]
Med = hmotnost zfedéného vyfukového plyni za jeden cyklus [Kg]

Med(r = hmotnost rovnocennych ztedénych vyfukovych plynt za jeden cyklus [Kg]

Koncentrace ¢astic N se vypocte obdobné jako pii méfeni podle pfedpisu EHK RS83 dle
vztahu (7):

Mge(f)
1.293 ] 7)

Vyslednd koncentrace nakonec jeste prepocitdva na praci vykonanou beéhem cyklu, kterd musi

N =

.k.Cs.f,. 10° [
S zkousku

byt nejdiive vypocitana dle vztahu (8):

= —I| (8
Wact [kWh] ®
kde:
Wact= vykonana prace v prub&hu cyklu [KWh]

5.4 Alternativni metody méreni pevnych castic

Z kapitol 2.2-2.3 vyplyva, ze pii homologaci vozidel se zjistuje pouze celkova hmotnost
¢astic ¢i jejich koncentrace. Nicméné riziko pevnych ¢€astic tkvi pfedev§im v jejich potencialu
vazat na sebe Skodlivé latky. Tato vlastnost je dana podminkami ve vyfuku a hlavné
rozmérovymi vlastnostmi vzniklé ¢astice, proto je kyzené zkoumat velikostni spektrum ¢astic
a jejich dimenziondlni vlastnosti. Metody celkové hmotnosti Castic a koncentrace byly

probrany v kapitole 3.2. V nasledujicich podkapitolach budou rozebrany metody pro
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stanoveni odli§nych parametrt ¢astic, které nepodléhaji homologaénim a testovacim métenim,
nicméné jejich informacni hodnota je nemén¢ dulezitd. Jedna se o metody méteni:

e rozdeleni velikost ¢astic,

e hmotnosti uhliku,

e hmotnost organickych latek,

e povrchu ¢astic,

e efektivni hustoty, morfologie a struktury castic.

5.4.1 Hmotnost uhliku

Jak jiz bylo popsano v kapitole 2.2, na uhlikové jadro mohou byt navazany organické
slouceniny. V ramci méfeni pevnych castic se zjiStuje obsah samotného uhliku a organickych
slou€enin po jejich separaci. Rozlisuji se celkem CEtyfi ndzvy oznacujici stav uhliku v ¢astici:

e clementarni uhlik (EC — elemental carbon),

e organicky uhlik (OC — organic carbon),

e anorganicky uhlik (IC — inorganic carbon) a

e celkovy uhlik (TC — total carbon).
V piipadé gravimetrického méfeni se mluvi téz o terminu ¢erny uhlik (BC — black carbon).
Tyto Castice zahrnuji kromé uhliku i1 neuhlikaté slouceniny a zbytky popela usazenych na
povrchu castice, jez nemohly byt procesem ochlazeni a nafedéni vzorkl spalin odstranény.
Vysledek hmotnostni koncentrace ¢astic z kapitoly 2.2.3 neudava tedy celkovou hmotnostni

koncentraci ¢astic, ale hmotnosti koncentraci ¢erného uhliku.

5.4.1.1 Coulometrie

Coulometrie — na rozdil od gravimetrie — nemé&fi hmotnost ¢erného uhliku, ale zaméfuje se na
zjisténi hmotnosti elementdrniho uhliku. Elementarni uhlik je ten, ktery je Cisté produktem
spalovani a obsahuje hlavné struktury grafitu nebo amorfniho uhliku. Je to vSak velmi ¢asové
naro¢ny a nakladny postup. Jak je vidét na obr 14., vzorek filtru se zahtiva v pritoku kysliku
v prvni spalovaci komote na teplotu, pfi které se veskery uhlik pfeméni na CO». Nasledny
CuO/PT katalyzator zajisti Uplnou preménu vzorku. Oxid sifi€ity a chlorovodik jsou
odstranény v posledni spalovaci komote. Za komorami je jesté¢ umistén absorbér s peroxidem
mocoviny, ktery odstrani zbytky oxidu sifi¢ité¢ho, ktery by mohl ovlivnit pH vysledného CO-.
COz poté projde do nadoby, kde je absorbovan do zasaditého roztoku Ba(ClO4)2. Coulometr
obsah uhliku ve vzorku stanovi z poctu coulombti potiebnych k obnoveni vychozi alkality

absorp¢niho roztoku v prubéhu elektrolyzy. Organicky karbon je vylouéen desorpci
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adsorbovanych sloucenin za vysoké teploty pouzitim Nz. Formace CO: je pojiSténa jesté

ohfevem vzorku v prvni spalovaci komote pod proudem O>. [18]

Obrazek 14: Schéma coulometrie

Coulometer Oven III Oven IT Oven |
| Ll 11 1
Ag CuO/P1 Sample
400°C £00°C 200-1000°C
Perhydrit” Soda lime
Absorption vessel absorber absorber

with pH regulation
05> N,

Zdroj: [18]

5.4.2 Rozdéleni velikosti pevnych castic
Rozdéleni velikosti castic je po celkové hmotnosti Castic a jejich koncentraci ve spalinich
tretim nejvice zkoumanym parametrem pevnych ¢astic. Jeho dilezitost tvi ve skute¢nosti, Ze
celkova hmotnost a koncentrace neposkytuji detailni informaci o skute¢né zdravotni
zavadnosti ¢astic. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.4, z hlediska zavadnosti jsou nejhorsi
nanocastice. Pravé tyto Castice miizeme méfit za pomoci pfistrojii pro méfeni velikostniho

spektra.

5.4.2.1 SMPS

Pristroj SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer) méfi velikostni spektrum pevnych éastic. Je
zalozen na principu elektrické pohyblivosti respektive na pohybu volnych nosi¢i naboje (v
tomto piipadé ¢astic) v elektrickém poli. Pumpa vsaje vzorek do impaktoru, kde se odstrani
castice s aerodynamickym prumérem mensSim nez 1 pm. Poté proudi vzorek do aerosolového
neutralizéru, kde je tfeba dosahnout rovnovazného stavu nabiti ¢astic. Toho je dosazeno
vystavenim vzorku v neutralizéru radioaktivnim beta zaficam (®°Kr, 2°Po, 2*!Am). Poté
vzorek putuje do analyzatoru DMA (Differential Mobility Analyser). Analyzator na obr. 15 se
sklada ze dvou elektrod — centralni ty¢e a vnéjs$i uzemnéné trubice. Na centralni ty¢ je
pfivedeno vysoké napéti a je nabita zdpornym nabojem. Rozdil mezi napétim centralni tyce a
vng&jsi trubice vytvaii elektrické pole. Kladné nabité Castice jsou pfitahovany k vnéjsi trubici a
zaporn¢ nabité Castice jsou pfitahovany k vnitini ty¢i. Elektricka pohyblivost spolu se silou

elektrického pole ovlivni, v jaké Casti tyCe se Castice ptitdhnou. V dolni Casti trubice je
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§térbina, kterd propusti &astice jen s jistou elektrickou pohyblivosti. Castice se slabsi
elektrickou pohyblivosti, které by se jinak pfitahly K ty¢i v mist¢ $térbiny, analyzator opusti.
Zménou velikosti napéti se tedy klasifikuji ¢astice dle jejich pohyblivosti do uzkych intervalu.
Intervaly ¢astic jsou pak pocitany CPC popsanym v kapitole 2.2.1. vyhodnoceny z hlediska
velikosti. Velikost ¢astic je vyjadiena jako prumér elektrické pohyblivosti. Ten je definovan
jako primer kulové castice jednotkové hustoty, ktera se v elektrickém poli pohybuje stejnou

rychlosti jako prislusna castice. [19] [20]

Obrazek 15: Schema SMPS
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Zdroj: [21]

5.4.2.2 ELPI

ELPI (The Electrical Low Pressure Impactor) na obr. 16 méfi velikostni spektrum ¢&astic. S
jeho pomoci je mozno zjistit i hmotnost Castic, popiipadé jejich morfologii a strukturu.
Cerpadlo vsaje vzorek do trubice s dratem pfedstavujici zapornou a kladnou elektrodu. Na
drat je ptivadéno vysoké napéti zpusobujici korénovy vyboj, ktery produkuje elektrostaticky
nabité castice. Vzniklé ionty a pfistrojem nezméfitelné Castice jsou odstranény iontovou pasti.
Nabité Castice poté putuji do kaskadového impaktoru sloZzeného ze série dvanacti elektricky
izolovanych desek navrzenych na zachyceni specifického velikostniho spektra ¢Castic
Vv zéavislosti na jejich setrvacnosti respektive aerodynamického priméru. Mezi kazdou deskou
je tryska, jez usmériiuje proudnice vzorku na desticku. Ty jsou poté odklonény o 90°. Castice

s vysokou setrvacnosti nenasleduji proudnice a utkvi na zachytné desce. Céstice s mensi
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setrvacnosti pokracuji k dalsi destic¢ce. Impaktor pracuje s tlakem niz$im nez je atmosféricky,
aby se snizily setrva¢né sily na cCastice; diky tomu se mohou méfit i mensi Castice. Kazda
deska je piipojena k proudovému zesilovaci a ten pak k elektrometru. Elektrometr méfi
vyboje zjednotlivych desek a namétfeny proud je tmérny poctu zachycenych Ccastic.
Rozdéleni velikosti ¢astic je poté vypocéteno na zaklad¢ algoritmu berouciho v potaz vlastnost
Castic, nabijeci element a fazi impaktoru. Velikost ¢astic je vyjadiena jako aerodynamicky
primér. Ten je definovan jako priimér koule o hustoté 1000 kg/m?®, kterd mda stejnou rychlost

usazovani jako prislusna castice. [19] [3]

Obrazek 16: Schema ELPI
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Zdroj: [22]

5.4.3 Chemické sloZeni pevnych castic
Jak jiz bylo feCeno v predchozi kapitole, pouzivaji se metody pro zkoumani cerného a
elementarniho uhliku. Nicméné z diivodu negativnich G¢inkd pevnych ¢astic je hlavni méfit
organicky uhlik. Organicky uhlik pfedstavuje t€kavé ve vode rozpustné frakce sorbované na

povrchu ¢astic, zejména pak poly-aromatické uhlovodiky.

5.4.3.1 PAS
Senzor typu PAS (Photoacustic Aerosol Sensor) na obr. 17 je jednou z modernich metod pro
stanoveni organického uhliku. Vzorek je nejprve ionizovan pod excimerovou lampou z KrCl

Vv ioniza¢ni komoie. Lampa je zvolena tak, aby jeji energie byla pod hranici ionizace plynnych
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molekul, ale ziroven také nad prahem fotoelektrického jevu (aby mohlo dochézet
K uvoliovani elektronti). Jen molekuly PAH jsou ionizovany, jelikoz maji nizky ionizac¢ni
potencial. Po ionizaci PAH emituji fotoelektrony; ty pfipoji k molekulam kysliku a vytvori
zaporné ionty. Zaporné ionty se poté vaZzou na Castice vétsi velikosti. MensSi Castice ziistanou
tedy kladné nabité. Zaporné nabité Castice se rozptyli ke zdi ioniza¢ni komory nebo jsou
odstranény elektrickym polem. Kladné nabité castice jsou zachyceny na filtru, kde
elektrometr mé&fi jejich naboj. Naboj je integrovan podle ¢asu a udava fotoelektricky proud,

ktery by mél byt teoreticky imérny hmotnosti PAH. [23] [24]

Obrazek 17: Schema PAS
Ionization Chamber
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Zdroj: [24]

5.4.4 Povrch pevnych ¢astic

Povrch ¢astic mize byt téz povazovan za relevantni vlastnost popisujici zdravotni zavadnost
Castic. A jelikoz pevné Castice nejsou piesné kulovitého tvaru, je nejdiive nutno definovat, co
vlastn€ povrch znamena. V literatufe se 1ze setkat s dvéma definicemi povrchu a to jsou:

e povrch BET (Brunauer, Emmett and Teller) a

e aktivni povrch.
Povrch BET se tyka poctu adsorb¢nich mist na ¢astich. Metoda BET méfi mnozstvi plynu
(typicky N>), jenz miiZze byt adsorbovan na povrchu ¢astice. Tento udaj slouzi jako métitko
povrchu cCastice. Stejné tak jako coulometrie je tento postup casov€é ndrocny a nékladny.

Aktivni povrch je ¢ast geometrického povrchu ¢astice ptistupného ionty, molekulami a atomy
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v okolnim plynu. Souvisi spiSe s kinematikou adsorpci nez s dostupnymi adsorpénimi

plochami. [7]

54.4.1 DC

Senzor DC (Diffusion charging sensor) na obr. 18 je velmi podobny senzoru PAS z hlediska
konstrukce i z hlediska principu, nicméné¢ méfi aktivni povrch &astic. Sensor je zalozen na
principu korony. V ioniza¢ni komote je tenky drat, na néjz je pfivedeno napéti. Pokud je
pocatecni napéti piekroceno, dochdzi k samovolnému tzv. doutnavému vyboji a dochazi
Kk narazové ionizaci. V pribéhu narazové ionizace dochazi ke srazce ¢astic, pricemz dochazi
K uvolnéni elektrond. Dusledkem ionizace tedy vznikaji kladné ionty a elektrony. Kladné
ionty jsou odpuzovany dratem, ktery predstavuje kladny potenciél, a proudi do prostoru, kde
dochazi k difuzi kladnych ionti na Castice mensSich velikosti. Zaporné nabité Castice se
rozptyli ke zdi ionizacni komory nebo jsou odstranény elektrickym polem. Kladné nabité
¢astice jsou zachyceny na filtru, kde elektrometr méii jejich naboj. Néaboj je integrovan podle
casu a udava fotoelektricky proud, ktery je imérny ploSe ¢astic. V piipad¢ senzoru PAS musi

byt proud jesté podélen koeficientem materialu. [25]

Obrazek 18: Schéema DC
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Zdroj: [25]
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5.4.5 Efektivni hustota, morfologie a struktura pevnych castic
Efektivni hustota castic je dilezitym parametrem, jelikoz urcuje pohybové vlastnosti ¢astic;
muze byt zaroven vyuzita pro pievod velikostniho rozlozeni do hmotnostniho rozlozeni
Castic; a zaroven také poukazuje na vztah pohyblivosti a aerodynamického priiméru ¢astic. Za
efektivni hustotu cCastic je oznaCovana takova hustota, kterd je produktem dvou meéieni
acrosolii. Nejcastéji je produktem méfeni pruméru elektrické pohyblivosti a hmotnostniho
meéfeni (hustota je funkci objemu a hmotnosti) nebo pruméru elektrické pohyblivosti a
aerodynamického praméru.
Morfologie a struktura ¢astic ma velky vliv pravé na hustotu a na jeji vztah mezi priimérem a
povrchem castic. Morfologie ¢astic ovliviiuje jejich chovani v atmosfére a ma pravdépodobné
vliv i na zdravotni riziko ¢astic. Morfologie se nejcastéji zkouma pod mikroskopy TEM
(Transmission electron microscopes) a SEM (Scanning Electron Microscopy).
Nejvice pouzivanou metrikou pro kvantifikaci struktury je fraktdlni dimenze. Tento rozmér
popisuje agregované Castice, coz je uskupeni spojenych ¢astic 0 stejné velikosti. Fraktalni
dimenze je vztah mezi poctem primarnich ¢astic v agregatu a charakteristickym polomérem

(polomérem gyrace), ktery se fidi mocninnym zakonem. [7]

5.4.5.1 SEM a TEM

Rastrovaci elektronicky mikroskop (SEM) na obr. 19 vytvafi obraz na principu odrazenych
elektront. Zdrojem byva elektronova tryska, kde je anodou Wehneltiv véalec a katodou
Wolframové vlakno. Na katodu je pfivedeno urychlovaci napéti, diky kterému jsou elektrony
urychlovany smérem ke vzorku. Mezi zdrojem a vzorkem je systém cocek. Kondenzorova
¢ocka reguluje primér vyzareného paprsku a objektivova ¢ocka ho zaostiuje na vzorek. Mezi
nimi je umistén par skenovacich civek, snimaji povrch fadek po fadku v osach X a Y. Diky
tomu vznikne obdélnikovy rastr jak na vzorku, tak i na obrazovce. Elektrony, které dopadnou
na vzorek, poté zpisobi emisi sekundarnich elektronii, odrazenych elektrond, RTG zafeni a
dalsich signal. Pro kazdy signal existuje rozdilny detektor. Ze signali se poté sestavi
vysledny obraz. [26] [27]

Transmisni elektronovy mikroskop (TEM) na obr. 19 vytvati obraz na zakladé prichodu
elektronti vzorkem na rozdil od rastrovaciho mikroskopu. Zdrojem je opét elektronova tryska,
pficemz jsou elektrony urychlovany potencidlem mezi anodou a katodou. Elektrony poté
proudi do magnetického pole kondenzorové cocky, kterd reguluje intenzitu paprsku, ktery
prochazi vzorkem. Objektivova cocka ho poté zaostiuje. Intermedidlni a projektivova cocka

zvéetSuji obraz a promitaji ho na fluorescen¢nim stinitku. Stinitko je pokryto vrstvou ZnS,
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ktery odrazi dopadlé elektrony ve formé svétla o vinové délce viditelné oku. Soucasti
mikroskopu jsou ulozeny ve vzduchotésné valcové nadobé, aby nedochéazelo ke vzniku
oblouku a aby se snizila frekvence kolizi elektrond s atomy plynu. Srovnani konstrukce obou

mikroskopti je mozné vidét na obr. 19. [26] [27]

Obrazek 19: Schéma mikroskopiit TEM a SEM

zdroj elektronu

kondenzorova
coctka
vzorek Cotka
objektiv objektivova
clona skanovaci civky
objektiv
intermedialni
Cocky

projektivy

gt

RozliSeni 0. Inm 0. 5nm
Zvétseni X 50~ X1,500,000 X 10~ X 1,000,000
Zdroj: [26]

Oba mikroskopy jsou rozdilné z hlediska principu, ale také se 1i8i v dalezitych funk¢nich
parametrech. TEM mikroskop poskytuje vys$si zvétSeni a vyS$i rozliSeni obrazu, nicméné
SEM poskytuje pii niz§im zvétSeni jasnéjsi obraz. SEM vytvati 3D obrazy na rozdil od TEM.
SEM je tedy vhodné&jsi ke zkoumani povrchu a morfologie, zatimco TEM je vhodné&jsi pro
zkoumani vnitiniho sloZeni. Na obr. 20 je mozné vidét vystupy z obou mikroskopi, pficemz

byly zkoumany ¢astice zachycené na filtrech pii gravimetrickém méteni. [26] [27]

Obrdzek 20: Ukdazka pevnych castic pod mikroskopy SEM a TEM

®

Zdroj: [27]
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6 Praktické méreni produkce pevnych castic

Cilem nasledujicich kapitol je provést méfeni produkce pevnych Castic za pomoci piistroje
EEPS. Zaprvé je ticba popsat méfici techniku, ktera byla v méfeni pouzita. Nejprve budou
objasnény charakteristiky pfistroje EEPS jako napf. popis zafizeni, princip, veli¢iny a jeho
vystupy. Nasledné¢ je popsana zbyld meéfici a méfend technika ve zkuSebni laboratofi
Technické fakulty CZU. Po popisu pouzité techniky se prace soustfed'uje na praktickou
ukazku méfeni za pomoci piistroje EEPS a samozifejmé na interpretaci naméfenych hodnot.
Vysledky jsou diskutovany v zavéru prace spolecné s moznymi piipominkami a ndvrhy na

zlepSeni méteni.

6.1 EEPS
Model 3090 pitistroje EEPS je dalSim moznym zafizenim pro méteni pevnych Castic. Vychazi
z Whitbyho aerosolového analyzatoru z 60. let minulého stoleti, jenZ byl prvnim pfistrojem
zalozenym na principu elektrické pohyblivosti. Stejné¢ jako jiz popsany piistroj SMPS je
zalozen na klasifikaci ¢astic na zaklad¢ jejich elektrické pohyblivosti. V porovnani se SMPS
mefi mensi velikostni spektrum ¢astic, nicméné je presnéj$i pro méfeni proménlivych
podminek chodu motoru (akceleraci, deceleraci) a méti o mnoho rychleji v fadech desetin
sekund. Pfistroj je navrhnut na méfeni produkce pevnych ¢astic pii méficich cyklech. Uziva
se pii méfeni na motorovych a valcovych dynamometrech:

e pro méfeni dieselovych i zdzehovych motort s rozdilnymi Systémy pro piipravu

smesi,
e pro zkoumani efektivity/ucpavani filtri pevnych ¢astic a

e pro kalibraci motorti ve vztahu k emisim.

6.1.1 Princip EEPS
EEPS na obr. 21 pracuje na principech unipolarniho nabijeni, klasifikace dle elektrické
pohyblivosti a detekci naboje za pomoci elektrometri. Vzorek je nejprve s prutokem 10 1/min
nasan pres cyklon, ktery separuje ¢astice s aerodynamickym primérem o velikosti 1 um, aby
nedochéazelo k pfipadné interferenci méfeného spektra castic, popiipadé ke kontaminaci
vnitiku piistroje. Castice jsou nabijeny zapornou nabije¢kou za pomoci korénového vyboje,
jenz vystavi ¢astice iontlim zaporné polarity, ¢imz ziskaji vSechny castice stejny naboj. Poté
jsou castice znovu vystaveny intenzivnéjSimu korénovému vyboji, jenz vystavi castice
vy$§imu poctu kladnych iont. Proud vzduchu o pritoku 0.6 1/min je pfiveden ke kladné

nabijedce, aby ji udrzoval v &istoté. Céstice blizko kladné nabijecky jsou vystaveny piebytku
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iontll, proto jsou extrakénim pritokem 2 I/min proudicim blizko nabijecky odvedeny pry¢.
Timto zpisobem ziskaji ¢astice rovnomerné rozlozZeni néboje.

Castice poté vstoupi do klasifikaéni zony piistroje mezi centralni elektrodu piipojenou ke
kladnému vysokému napéti a vnéjsi valcovy plast’ (druhd elektroda). Po vstupu je proud
spalin jest¢ nafedén pres filtr HEPA pritokem 39.4 1/min Cistého vzduchu, ktery zamezuje
prutoku aerosolu vstoupit do oblasti okolo centralni elektrody. Vnitini elektroda je rozdélena
do tii sekci s rozdilnym napétim, aby se dosahlo logaritmického rozdéleni velikosti ¢astic.
Vnégjsi elektroda je slozena z dvaceti Ctyi elektricky izolovanych detektorovych elektrod
pfipojenych na elektrometr. Proud c¢astic je odpuzovan elektrickym polem vzniklym mezi
elektrodami a &astice putuji k detektorovym elektrodam. Castice s vy3si elektrickou mobilitou
jsou zachyceny detektorovymi elektrodami nahote, zatimco ty s niz$i jsou elektrickym polem
odklonény k detektorovym elektrodam dole. Proud na elektrodach je méten elektromérem.

Z proudu jsou poté vypocetni technikou vyhodnocovany hledané veliciny.

Obrazek 21:Schéma EEPS
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6.1.2 Mérené veliciny

Hlavnimi méfenymi veli¢inami pfistroje jsou koncentrace a velikostni spektrum castic.
Ptistroj méti Castice v rozmezi 5,6 az 560 nm a rozfazuje je do tficeti dvou velikostnich
kanali. Rozlozeni aerosolti se fidi lognormalnim rozd€lenim, které dostavame z EEPS na
vystupu. Na ose X je tedy zpravidla lognormalni rozloZeni velikosti ¢astic Dp a na ose Y je
normalizovana koncentrace ¢astic dN/dlogDp. dN piedstavuje pocet Castic ve velikostnim
kanalu a dlogDp je rozdil mezi horni a dolni naméfenou hranici velikostniho kanalu. Dy tedy
predstavuje stiedni primeér velikostniho kandlu. Normalizovand koncentrace je v podstaté
normalni koncentrace vydélend 1/32 respektive vynasobena 32. Koncentrace je vyjadrena
jako [#/cm?®] respektive jako podet astic na jeden kubicky centimetr nafedénych spalin.

Kromé velikostniho spektra a koncentrace ¢astic prtistroj vyhodnocuje také jejich povrch,
objem a hmotnost. Pfi vypoctu téchto parametrii se uvazuje Castice jako koule. V piipadé
vypoc¢tu hmotnosti je uvaZzovana hustota Castice p odpovidajici tabulkové hodnoté hustoty
Castice pro konkrétni velikostni kategorii. Vztahy pro vypocet povrchu, objemu a hmotnosti

jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Veliciny pocitané pristrojem EEPS

povrch dS = dN . tDy? #lcm3
objem dV =dN . (n/6) D,* nm3/cm?
hmotnost dM=dN . (n/6) Dp’p ng/cm?®

6.1.3 Vystup EEPS

Vystupy z piistroje (viz. obr. 22) zpracovava program |TSI| Engine Exhaust Parricle Sizer.
Data program vytvoii jak v tabulkové, tak i v grafické podobé. V tabulkové podobé je
zobrazen zdznam méfeni Spopisem a udaji o Casu meéfeni, koncentraci ¢astic v danych
velikostnich kandalech, povrchu ¢astic, objemu, hmotnosti, tlaku a teploté pfi méteni atd.. Data
jsou programem téz zpracovany bud’ v podobé:

e 3D grafu pro méteni velikostniho rozdéleni ¢astic,

e histogramu pro méfeni velikostniho rozdé€leni ¢astic ¢i

e prubé¢hu koncentrace ¢astic v Case.
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Obrazek 22: Vystupy z EEPS
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6.2 Valcova zkusebna

Meéfeni bylo realizovano na valcové zkusebné katedry Vozidel a pozemni dopravy. Zkusebna
je urcena pro homologaci vozidel s hmotnostni do 3,5 tuny. Vélcovou zkuSebnu tvoii dva
valce s protiskluzovym povrchem slouZici k pfenosu energie mezi koly vozidla a zkuSebnou,
které jsou z obou stran spojeny fetézem. Z jedné strany je k valciim ptipojen stejnosmérny DC
motorgenerator a vifivy dynamometr. Stejnosmérny elektricky motor pifedstavuje odpor
vzduchu a vifivd brzda je urena k méfeni vykonu vozidla. Z druhé strany je k valcim
pfipojena sada setrvacnikd doplnénych pfidavnymi setrvacniky pro simulaci setrvaéné

hmotnosti vozidla. Na obr. 23 je mozné vidét zapojeni setrvacnikd.
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Obrazek 23: Valcova zkuSebna

Valcova zkusebna byla fizena systémem Datlab. V prosttedi ControlWeb na obr. 24 byl
vytvoren fidici program, S jehoz pomoci je mozné ovladat soustroji zkusebny. Systém mimo
jiné sbird data z méfeni, s pomoci kterych mizeme doplnit informace ziskané analyzatorem

¢astic.

Obrazek 24: Prostredi ControlWeb
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V tabulce 3 je mozné vidét parametry jednotlivych komponent valcové zkusebny:
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Tabulka 3: Parametry valcové zkusebny

[ Soutast [  paamer ]

valce Obvod 1145 mm
maximalni brzdny vykon 56 kw

DC motorgenerator | maximalni brzdny moment 305 N.m
maximalni otacky 3000 mint
maximalni brzdny vykon 125 kw

vifivy dynamometr | maximalni brzdny moment 478 N.m
maximalni otacky 8000 min-t
zékladni hmotnost 680

setrvacniky pridavné hmotnosti 900; 450; 225; kg

120; 112,5

6.3 Mérené automobily

Pro praktické méfeni na valcové zkusebné byly vybrany vozy znacky Skoda. JelikoZ se
nejednd o komparativni diplomovou praci, byly zvoleny automobily, které se liSily
vlastnostmi motoru, hmotnosti a jizdnimi vlastnostmi. Automobily byly také zvoleny

s ohledem na fakt, Ze se jedna o vozidla ur¢ena prave k testovani. Katedry Vozidel a pozemni

dopravy. Piehled parametri automobili je uveden v tabulce 4 spole¢né s jejich
fotodokumentaci na obr. 25.
Tabulka 4: Technické informace o automobilech

Fabia Octavia Rapid 1.6 TDI Roomster

1.2 HTP 2.0 FSI combi Spaceback 1.4 TDI

zazehovy, zazehovy, vznétovy, vznétovy,

atmosféricky atmosféricky prepliiovany ptrepliovany

vicebodové piimé vstiikovani common rail sdruzena

vstiikovani vstiikovaci
jednotka

fadovy tiivalec, 6 fadovy Ctyfvalec, fadovy Ctyfvalec, fadovy tiivalec, 6

ventill 16 ventilt 16 ventili ventilli

benzin benzin nafta nafta

1,198 cm® 1,984 cm® 1,598 cm® 1,422 cm?®

40 kwW 110 kW 85 kW 59 kW

106 N.m pii 3000 200 N.m pii 3500 250 N.m pii 1500 195 N.m pf#i 2200

min?t mint mint min?t

EURO 4 EURO 4 EURO 6 EURO 4

2003 2004 2016 2006

136 000 km 105 000 km 12 500 km 102 000 km

1 055 kg 1515 kg 1260 kg 1240 kg

150 km.h! 212 km.h'! 190 km.h! 165 km.h!

18,55 94s 10,3s 14,7 s

7,8/4,8/5,9 8,87/5,18/6,5 5,0/3,4/4,1 5,1/3,76/4,26

1/100 km 1/100 km 1/100 km 1/100 km
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6.4 Metodika méreni pristrojem EEPS

Po zapnuti piistroje EEPS je nutno pockat 10 minut, pfi kterych dochazi k nabéhu fidici
elektroniky, stabilizaci tlaku a teploty v systému. Téchto 10 minut téz slouzi k tomu, aby se
ptistroj zbavil ndboje na jednotlivych elektrometrech; k vyprchavani naboje dochazi pouze
V tomto ¢asovém intervalu. Dal§im krokem je kontrola napéti na vnitini centralni elektrodé,
ktera je slozena ze tii segmentl o napétich 85, 470 a 1200 V. V piipad¢ poklesu napéti je
tteba centralni elektrodu manualn€ vycistit. Pfi¢inou poklesu napéti jsou totiz usazeniny
z vyfukového traktu, jez se ¢asem ukladaji na povrchu elektrody. Pokud se usazeniny na
elektrodé ponechaji, dochazi k naruSeni elektrického pole mezi elektrodami a detekéni
elektrody tedy nemusi zachytit viechny &astice. Cisténi se provadi izopropylalkoholem,
nicméné lze provadét témétr jakymkoliv rozpousStédlem ¢i fedidlem. Poslednim krokem
uvedeni do provozu je filtrace $umu, ktery by se mél pohybovat v rozsahu 1-2000 #/cm?®.
Odchylky Sumu jsou opét spojené s usazeninami uvniti pfistroje, nicméné v tomto piipadé se
jednd o usazeniny na prstencich detektorovych elektrod, které zachytavaji Castice pro
elektrometry, které je poté piepocitavaji na elektricky proud.

Po sefizeni pfistroje EEPS je jeSté tfeba nastavit fedici zafizeni vyfukovych plynl. Pred
pfistrojem EEPS se jeSt€ nachdzi ptistroj MD19-3E se systémem pro fedéni s rotacnim
diskem (viz. obr. 26), ktery predstavuje sekundarni fedéni a slouzi k udrzeni koncentrace a
velikostniho rozdéleni castic na cesté do samotného piistroje a K zabranéni procesu

kondenzace a nukleace té€kavych latek. Hlavni Casti pfistroje je rotacni disk s dutinami
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odebirajici jisty objem surového plynu. Pomér fedéni surového plynu je linearni funkci
objemu dutiny, poc¢tu dutin na disku, frekvence otaceni a pritoku fediciho vzduchu. Vyménné
disky jsou k zafizeni dva, pii¢emz pro ucely méfeni automobild je lepsi volit disk s deseti

otvory nez disk s osmi otvory.

Obrazek 26: Schema rediciho zarizeni MD19-E
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‘ dilution J_ heating
system O of dilution
(heated) (@] block
2)
A raw gas channel B measurement channel 0.5to 5 I/min  to pump
1 body 2 rotating disk to sensor
3 disk cavity 4 axis of rotation
Zdroj: [30]

Redici zafizeni se nastavuje potenciometrem se $kilou 0-10 V DC. Pokud chceme dosahnout
jistého fediciho poméru ¢i faktoru, je tfeba se podivat na kalibra¢ni kiivku ptistroje. Tu je
mozné vidét na obr. 27, pricemz modré body znaci fedici poméry a Cervené body znaci fedici
faktory. Nejnizsi napéti, tedy napéti na potenciometru 0,5 V odpovida fedicimu poméru
0.00308 a tedicimu faktoru 152,8. Pro ucely tohoto métfeni bylo na potenciometru nastaveno
napéti 1,5 V. Tato hodnota odpovidajici fedicimu poméru 0,0106 a fedicimu faktoru 100,1
(hodnoty odeéteny z kalibra¢ni kiivky na obr. 27). Vysledky koncentrace ¢astic se tedy bud’
vynasobi fedicim pomérem 0,0106, nebo vydéli fedicim faktorem 100,1. Redici poméry a
faktory se voli v zavislosti na druhu vozidla, motorizaci, zptusobu zatéZovani atd. Velikost
fedéni je velmi citlivd zaleZitost a byva empirickou zjiStovanou hodnotou, kterd vychazi
z miry zanaSeni méficiho pfistroje EEPS a téz z kvality namétenych dat.

Po ukonceni méteni je nutné odebrat méfici sondu, aby mohl pfistroj nasavat Cerstvy okolni
vzduch. Tento tkon je nutné provést, jelikoZ po odpojeni sondy fediciho zatizeni se v pfistroji
EEPS stale vyskytuji spaliny z méfeného vozu. Toto preventivni opatieni chrani pfistroj pied

usazovanim zbytku spalin, a tedy snizuje ¢as straveny na udrzb¢ pfistroje.
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Obrazek 27: Kalibracni kiivka rediciho zarizeni MD19-3E

MD19-3E: Linearity R2 = 0.999908, Calibration factor CF = 1489
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6.5 Postup méreni

Méieni bylo provedeno na popsané valcové zkusebné ve dvou fazich. Méfeni bylo provedeno
tak, aby bylo lehko opakovatelné a srovnatelné. Zajety cyklus vychdzel z homologa¢niho
cyklu NEDC, aby se docililo co nejrealnéjSich podminek, ve kterych jsou automobily
provozovany. Cyklus byl zkracen z ¢asovych divodi a maximalni rychlost se v celém
experimentu pohybovala okolo 80 km/h. Prubéh cyklu je mozné vidét v kapitole 4.5.1, kde je
zéaroven okomentovan 1 prubéh métené koncentrace ¢astic.

Druhd faze pokusu byla vénovana zjisténi maximalni produkce pevnych ¢astic, ¢ehoz bylo
dosazeno tak, ze byly automobily vystaveny tiem prudkym akceleracim (z volnob&hu az na
maximalni otdcky) na zatazeny tieti prevodovy stupei.

V prvni fadé bylo vzdy vozidlo nastartovano a umisténo na valcovy dynamometr ptedni
napravou. Poté bylo vozidlo zajisténo na dynamometru jisticimi pasy pfipojenymi z jednoho
konce k vle¢nému oku automobilu a z druhé konce k uchytim zkusebny, byl pfed ngj
Vv dostate¢né vzdalenosti postaven mobilni ventilator, jenz chladil motor v pribéhu méfeni.
Pied ptedni ochranné sklo byla umisténa obrazovka upevnéna na Zelezné konstrukei, na které
bézelo prosttedi ControlWeb systému Datlab zobrazujici parametry méfeni (rychlost,
moment, otacky atd.). Poté byl pfipojen analyzator s fedicim zafizenim, jehoz odbérna sonda
byla vlozena do vyfukového potrubi (viz. obr. 28). Automobil na dynamometru je mozné

vidét na obr. 29. Pfed méfenim bylo provedeno zahtati motoru na provozni teplotu.
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Obrazek 28: Obrazek 28: EEPS s redicim zarizenim
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6.6 Vysledky méieni
Méfeni byla realizovana ihned za sebou v pofadi Skoda Fabia, Octavia, Rapid a Skoda
Roomster; v tomto potfadi budou Vv nasledujicich kapitolach okomentovany. Vysledky byly
poté exportovany systémem Datlab a programem analyzatoru EEPS do programu Microsoft
Excel 2010, kde byly vysledky poté graficky zpracovany. Hlavnimi zkoumanymi zavislostmi
popsanymi v nasledujicich né€kolika podkapitolach jsou:

e prub¢h produkce ¢astic a rychlosti v ¢ase (dobé méfeni),

e maximalni produkce ¢astic,

e celkova produkce castic,

e prumeérnd produkce Castic a

e rozdéleni velikosti Castic.
Cilem nasledujicich kapitol je tedy zjistit chovani pevnych ¢astic v redlném case, zhodnotit
jejich produkci a rozdéleni velikosti. Krom vysledkd jsou rozebrany i mozné divody a pfi¢iny

pro zjisténé vysledky.
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6.6.1 Pribéh produkce castic a rychlosti v ¢ase
V piipadé automobilu Skoda Fabia nedoslo k téméf 7adné produkci pevnych ¢astic v pribéhu
méficiho cyklu. Pro srovnani pfimého a nepfimého vstiikovani je nutné vzit v tivahu
homogenitu pfipravované smési. Systém nepiimého vicebodového vsttikovani umoziuje delsi
dobu Kk promiseni paliva se vzduchem, coz vede k vétS$i homogenit¢ smési a tudiz

k dokonalejsimu spalovani. Proto automobil neprodukoval téméi zadné Castice (viz. graf 1).

Graf 1: Pribéh koncentrace castic u automobilu Skoda Fabia v méricim cyklu
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Z vysledkli mnoha studii bylo zjisténo, ze zaZehové motory produkuji Castice hlavné pii
studenych startech, prudkych akceleraci a vysokych provoznich zatizenich. Tato skute¢nost se
projevila v akceleraénim méfeni automobilu Skoda Fabia, kdy se produkce ¢astic zvySovala
s kazdou dalsi akceleraci (viz. graf 2). Motor v reZzimu bohaté smési produkoval Castice az
v fadech 108, coz byla nejvyssi zaznamenana hodnota produkce u vsech automobili. Piic¢ina
vysoké produkce ¢astic pfi vysSich zatiZenich je zplisobena vypnutim lambda regulace, kdy

motor pracuje se soucinitelem piebytku vzduchu niz$im nez 1.

Graf 2: Prithéh koncentrace castic u automobilu Skoda Fabia pri akceleracnim mérent
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V piipadé automobilu Skoda Octavia dochazelo k vysoké produkci &astic pii viech
zrychlenich (viz graf 3). Cim je kiivka rychlosti strm&jsi (vyssi zrychleni), tim v&tsi je riist
koncentrace. Ve srovnani s nepfimym vstiikovanim ma piimé vstiikovani krat$i ¢as na
promiseni paliva se vzduchem, coZz se projevuje vyssi produkci castic. V piipadé motoru
koncernu VW se navic jedna o spalovani vedené sténami, jenz sice prodluzuje ¢as na piipravu
smési, nicméné muze vést ke vzniku lokalit s heterogenni smési a tedy vyssi produkei ¢astic.
V piipadé tohoto méfeni mohlo dojit k pravé takovému spalovani, hlavné v rozmezi 140-250

S ¢1210-270s.

Graf 3: Priibéh koncentrace castic u automobilu Skoda Octavia v méricim cyklu
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Pfi akceleraénim méfeni dochazelo téz k vysoké produkci pevnych ¢astic pii vSech tfech
zrychlenich (viz. graf 4). Vyssi produkce Castic je dana systémem fizeni pfipravy smési, kdy
fidici jednotka zménila chod motoru z reZimu vrstvené smési do reZimu homogenni smési,
kdy se smés obohacuje a dochazi k omezeni pfivadéného vzduchu. Ve srovnani
s automobilem Skoda Fabia ale maximaélni produkce nevzrostla nad ¥ad 10°, coz vysvétluje

snahu automobilek o kombinaci pfimého a nepfimého vsttikovani.

Graf 4: Prizbéh koncentrace cdstic u automobilu Skoda Octavia pri akceleracnim mérent
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Prvni méfeny automobil Skoda Rapid podpofil piedpoklad, Ze nebude produkovat téméi

zadné ¢astice v prub&hu homologacniho cyklu (viz. graf 5).

Graf 5: Priibéh koncentrace automobilu Skoda Rapid v méFicim cyklu
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Pfi poslednich dvou akceleracich mezi 500-600 s (viz. graf 6) byly ptekvapivé naméfeny
pevné &astice. Automobil Skoda Rapid je provozovan pouze v ramci arealu univerzity, proto
nema moznost piirozené realizovat regeneraci filtru, coz mize zpusobit jeho zaneseni. U
vznétovych motort je pii akceleraci pod zatizenim ve vyfuku velky pratok vzduchu, proto
mohlo dojit t¢Z k uvolnéni usazenin bud’ z filtru ¢i vyfukového traktu, které poté byly
vyhodnoceny jako vyprodukované castice. Druhym moznym divodem naméfenych castic
muze byt pasivni regenerace filtru. Pfi vyS$$im zatizeni motoru dochazi ke vzrlstu teploty
vyfukovych plynt, které poté zplsobi vzniceni Castic usazenych ve filtru. Regenerace se
mohla spustit pravé pii tfeti akceleraci a pii posledni akceleraci uz automobil plné
regeneroval. Jakd z vySe zminé€nych hypotéz je v tomto ptipadé pravdépodobnéjsi, vypliva

z kapitoly 6.6.5, ktera se zabyva velikostnim rozdélenim ¢astic.

Graf 6: Priibéh koncentrace cdstic u automobilu Skoda Rapid pri akceleracnim mérent
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Automobil Skoda Roomster téZ naplnil oéekavani, co se tyée vysoké produkce ¢astic. Jako
jediny automobil produkoval ¢astice i pii volnobéhu (viz. graf 7). Koncentrace se v prib¢hu
cyklu chovala jako u ostatnich vozi; dochéazelo Kk narGstim koncentrace cCastic pfi

akceleracich. Koncentrace pouze oscilovala v pribéhu celého cyklu kolem hodnoty 2x10°
#lcm?,

Graf 7: Pribéh koncentrace castic u automobilu Skoda Roomster v méricim cyklu
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Automobily Skoda Roomster a Skoda Fabia byly jediné automobily dosahujici koncentrace
v fadech 10, nicméné automobil Skoda Fabia méla tuto produkci jen piijedné akceleraci
(viz. obr. 6), zatimco automobil Skoda Roomster ji produkovala pii viech tiech zrychlenich.
Koncentra¢ni $picky pted kazdou akceleraci mohou byt zptusobeny turbodmychadlem, kdy pti
nahlém zrychleni dochazi k jeho prodlevé. Proto diky menSimu mnozstvi pfivadéného

vzduchu dochazi k vyssim koncentracim ¢astic.

Graf 8: Priibéh koncentrace castic u automobilu Skoda Roomster pri akceleracnim méreni
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6.6.2 Maximalni produkce castic

Zhodnoceni maximdalni dosazené produkce bylo zaloZzeno na zjisténi maximalni hodnoty
koncentrace za celé méfeni.

Nejvice piekvapivého vysledku — v negativnim slova smyslu — dosahl automobil Skoda Fabia,
u néhoZ se pii posledni akceleraci vyprodukovalo cca. 1,75x10° #/cm? (viz. graf 9). U Skody
Fabie byl vysledek velmi ptekvapivy, jelikoz v pribéhu méfeni neméla téméf zadnou
produkci. Produkce automobilu Skoda Roomster téméi dosahla fadu 10%, piesngji feteno
hodnoty 9,87x10° #/cm®. V porovnani se Skodou Fabii se ale jednd 0 56% niz§i maximalni
produkci; tedy vice nez polovi¢ni rozdil produkce. Ptiblizné stejnych vysledk dosahly
automobily Skoda Octavia a Skoda Rapid, jejichz produkce ¢inily 7,98x10° #/cm? a 7,93x10°
#lcm®. Vysledek automobilu Skoda Octavia je pozitivni ve vztahu ke kritice zazehovych
spalovacich motorti s pfimym vstfikem kvili jejich vysoké produkeci pii prudSich
akceleracich. Vysledek testu automobilu Skoda Rapid je vsak diskutabilni z diivodu, Ze
nezname puvod naméfenych Castic pii poslednim méfeni. Mlze se jednat o Castice velmi
rozdilného slozeni, nez bylo naméfeno u ostatnich automobilti, jak jiz bylo zminéno
v predchozi kapitole. Vznika tim tedy otazka, zdali dané hodnoty produkce castic u Rapidu

vubec kvantifikovat a zohlednit ve vysledku méfeni.

Graf 9: Maximadlni produkce pevnych castic
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6.6.3 Celkova produkce castic

Zhodnocena celkové produkce byla zalozena na secteni koncentraci vSech velikostnich kanala
Vv jednotlivych ¢asovych usecich jizdniho cyklu.

Automobil Skoda Fabia zaznamenal nejvy$§i maximalni produkci ¢astic, nicméné z grafu 10
je patrné, ze v pribéhu cyklu vyprodukoval jen zanedbatelné mnozstvi &astic a to 1,02x10°
#/lcm®. Vysledek automobilu Skoda Octavia potvrdil, Ze pii akceleracich produkuji zaZehové
motory s ptimym vstfikovanim vysoké koncentrace castic. V predchozi kapitole se ukazalo,
ze jeho maximalni produkce nebyla pii prudké akceleraci tak vysoka, nicméné po secteni
produkce za méfici cyklus vyprodukoval nejvice ¢astic hned po automobilu Skoda Roomster
a to 2,18x10" #/cm®. Za zminku stoji fakt, Ze se jednd o piiblizné o poloviéni produkci toho,
co vyprodukuje dieselové vozidlo bez filtru pevnych &astic. Automobil Skoda Roomster,
podle o¢ekavani, vyprodukoval nejvic ¢astic v méfeném cyklu a to 4,25x107 #/cm®. Absence
filtru pevnych &astic preduréuje automobil Skoda Roomster k produkci nadmérného mnozstvi
gastic. Posledni méfeny automobil Skoda Rapid nepropustil diky filtru pevnych &astic témét
7adné Castice, nicméné v grafu ma malé zastoupeni. Naméfena koncentrace 4,55x10° #/cm? je
pravdépodobné zplisobena produkci ¢astic nukleaéniho modu, které prosly filtrem diky svému
malému priméru. Nicméné koncentrace téchto Castic je tak nepatrnd, Ze ji neni mozno

srovnavat s ostatnimi automobily Skoda Roomster a Skoda Octavia.

Graf 10: Celkova produkce pevnych castic
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6.6.4 Pramérna produkce castic

Zhodnoceni celkové produkce ¢astic bylo zalozeno na se¢teni koncentraci vSech velikostnich
kanali v jednotlivych casovych tsecich jizdniho cyklu a volnob&éhu a vypocteni jejich
praméru.

Co se prumérné koncentrace Castic vyprodukované za cyklus tyce, odpovida koncentracni
spektrum vysledkiim z predchozi kapitoly. Automobil Skoda Fabia pramémé produkoval za
cyklus 4,44x10° #/cm® a pti volnobéhu 3,84x10° #/cm® (viz. graf 11). Automobil Skoda
Octavia pramérné produkoval za jizdni cyklus 9,48x10% #/cm®. Nicméné je zde velky propad
mezi produkci pii jizdnim cyklu a pfi volnobéhu, kdy pfi volnobéhu automobil primérné
produkoval o fad niz&i koncentraci &istic a to 9,53x10° #/cmd. Je tedy ziejmé, Ze viz
produkuje &astice hlavné pii akceleracich. Automobil Skoda Rapid primémé produkoval
stejné jako Skoda Fabia zanedbatelné koncentrace &astic a to 2,00x10° #/cm?® pii jizdnim
cyklu a 1,87x10% #/cm? pii volnob&hu. Automobil Skoda Roomster primémé produkoval
V jizdnim cyklu 1,88x10° #/cmq. Pokud se podivame na primérnou produkci pfi volnob&hu
ginici 1,64x10° #/cm®, je mozné vidét, Ze celkova produkce pfi volnobéhu a pii akceleracich
se li§i jen velmi malo. Lze tedy fici, Ze v piipadé automobilu Skoda Roomster nezaleZi tolik
na jizdnim rezimu ve vztahu k praimérné produkci ¢astic v piipadé méficiho cyklu. Podivame-
li se viak zpét do kapitoly 6.6.2, automobil Skoda Roomster produkuje znaéné mnozstvi
castic pii prudké akceleraci, coz svéd¢i o vysoké zavislosti mezi jizdnim reZimem a

okamzitou produkci ¢astic pii vySSich zatiZenich motoru.

Graf'11: Prumérna produkce pevnych castic
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6.6.5 Rozdéleni velikosti pevnych castic
Po zhodnoceni koncentraci je nutné téz zhodnotit velikostni rozdéleni castic. Nasledujici
grafy ukazuji rozdéleni Castic v ramci obou fazi méfeni bud’ jako primérné rozde€leni ¢astic
pii volnob&hu nebo rozde€leni ¢astic pii nejvyssi nameéfené koncentraci ¢astic u akcelera¢niho
méfeni. Zdrojova data téchto grafii je mozné vidét v kapitolach 8.1-8.4. Automobil Skoda
Fabia produkoval castice nukleacniho médu, zejména pak ¢astice okolo priméra 9,31-10,8

nm (viz. graf 12) pii maximalni koncentraci 6,46x10% #/cm?3,

Graf 12: Prizmérné rozdéleni castic pri volnobéhu automobilu Skoda Fabia
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Pii maximalni akceleraci viak automobil Skoda Fabia vytvofiil vice zdravotnd zavadnych
astic pfi koncentraci 2,24x10° #/cm?; jednalo o &astice hlavné nuklea¢niho modu okolo
praméra 25,5-34 nm (viz graf 13). Castice se téZ nachazely v modu akumuladnim, nicméné

jejich koncentrace nebyla zdaleka tak markantni jako v pfipadé¢ ¢astic nukleac¢nich.

Graf 13: Rozdéleni castic pri nejvyssi namérené koncentraci automobilu Skoda Fabia
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Pii volnobéhu produkoval automobil Skoda Octavia Gastice obou modi ve velké mife,
nicméné znovu prevladaly ¢astice nukleacniho modu (viz. graf 14). Koncentrace doséahla pii
volnob&hu maximélné hodnoty 6,01x10% #/cm?, coz je podobné jako u automobilu Skoda
Fabia. Zvlastnosti v prib&éhu rozd€leni ¢astic pti volnob&hu je koncentrace nukleacnich ¢astic

okolo primérta 9,31-10,8 nm, kter¢ z rozdéleni vy¢nivaji.

Graf 14: Priimérné rozdélent pii volnobéhu automobilu Skoda Octavia
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V akceleraéni ¢asti méfeni doslo pii nejvyssi koncentraci &astic 1,05x10° #/cm® znovu ke
vzniku ¢astic nuklea¢niho i akumula¢niho moédu, nicméné pii akceleraci prevazuji Castice
akumula¢niho modu (viz graf 15). Jsou téz zna¢né eliminovany nuklea¢ni ¢astice do priméru
cca. 39,2 nm. Castic nukleaéniho modu je vsak u automobilu Skoda Octavia o 87% méné neZ

u automobilu Skoda Fabia (viz. tabulka 5 na str. 50)

Graf 15: Rozdéleni castic pri nejvyssi namérené koncentraci automobilu Skoda Octavia
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Rozdéleni &astic u automobilu Skoda Rapid je jiz od vidéni velmi podobné tomu, které bylo
naméfeno U automobilu Skoda Fabia. Filtr pevnych &astic propustil &astice pievaznd
nukleaéniho médu, pfi¢emz nejvyssi koncentrace opét dosahly ¢astice okolo priméra 9,31-
10,8 nm pii koncentraci 6,72x10° #/cm?® (viz. graf 16). D4 se tedy ¥ici, Ze oba automobily se

chovaji pii volnob¢hu téméef stejné.

Graf 16: Prizmérné rozdéleni castic pri volnobéhu automobilu Skoda Rapid
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U filtru pevnych castic bylo ovéteno, ze zachyti velké procento ¢astic v akumulaénim moédu.
Nicmén¢ na grafu 17 vidime, Ze vétSina Castic je pravé v akumulaénim médu. Tato skutecnost
potvrzuje spise teorii pasivni regenerace, jelikoz pti uvolnéni usazenin z vyfukového traktu by
se ve velikostnim spektru zajisté objevili 1 Castice vétSich priméri. Maximalni koncentrace
dosahly c¢astice v pruméru cca. 80,6 nm a koncentrace se pohybovala okolo hodnoty cca.
1X10° #/cm?,

Graf 17: Rozdéleni castic pii nejvyssi namérené koncentraci automobilu Skoda Rapid
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Automobil Skoda Roomster se na rozdil od ostatnich automobili 1igil hlavné v produkeci &astic
pii volnobéhu, kdy ¢astice dosahuji koncentrace az hodnoty 1,34x10* #/cm? pii priiméru cca.
60,4 nm (viz. graf 18). Automobil Skoda Roomster, podobn& jako ostatni automobily,
produkoval hlavné ¢astice nuklea¢niho médu. Velikostni rozdé€leni je velmi podobné jako u

automobilu Skoda Octavia, nicméné koncentrace se fadové 1iSi.

Graf 18: Prizmérné rozdéleni castic pri volnobéhu automobilu Skoda Roomster
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Rozdéleni &astic pii akceleraci je opdt podobné s automobilem Skoda Octavia, nicméné
produkce se tadové lisi (viz. graf 19). Pomér castic v nuklea¢nim a akumulaénim moédu je
rozdilny; vétSina Castic se zde nachédzi v akumulaénim modu. Pii akceleratnim méteni maji
automobily Skoda Octavia, Skoda Rapid a Skoda Roomster &astice v akumulaénim moédu.
Nejvyssi koncentrace dosahly castice okolo priméru 107,5 nm pii hodnoté koncentrace
1,31x10° #/cm?.

Graf 19: Rozdéleni castic pii nejvyssi namérené koncentraci automobilu Skoda Roomster
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Pro komparaci vysledkt z této kapitoly byla vytvotena tabulka, ktera shrnuje namétené udaje.
V tabulce 5 je mozné vidét, jaké druhy castic byly vytvofeny v jakém provoznim rezimu a jak

se jednotlivé druhy ¢astic procentualné podilely na vysledné produkei.

Tabulka 5: Vysledky méreni rozdéleni castic

13 35.2

2.15E+03 2.25E+06

60.2 28.2 11.6 8.2 35.2 56.6
9.45E+03 7.98E+05

97.7 1.8 0.5 7.5 58.0 34.5
2.21E+03 7.70E+05

51.8 37.1 111 4.5 37.9 57.6
1.65E+05 9.87E+05
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7 Zavér

Cilem prace bylo ovétit moznosti méieni pevnych castic, vytvorit metodicky postup méfeni
ptistrojem EEPS a zhodnotit naméiené vysledky. Literarni reSerSe popisovala problematiku
pevnych cCastic a jejich méfeni, pficemz byly rozebrany aktudlni trendy v méfeni pevnych
castic at’ uz na legislativni urovni, tak i na ¢isté¢ experimentalni Grovni. V praktické ¢asti prace
byla popsana metodika méfeni spolu s hodnotami, které se z méfeni automobilti znacky Skoda
podafilo ziskat a které byly interpretovany s ohledem na omezené informace o jejich
pti¢inach.  Vysledky prace poskytly informace o pribéhu produkce castic v case u
jednotlivych automobilii, o jejich maximalni produkci, o jejich celkové a primérné produkei
Vv riznych jizdnich rezimech. Pifi méfeni se podafilo udrzovat podminky stabilni, nicméné
zZ casovych a finan¢nich divodii bylo méteni provedeno u kazdého automobilu pouze jednou.
Jelikoz se jednalo o pouze experimentalni ovéfeni moznosti méteni s piistrojem EEPS, nebyly

vysledky statisticky zpracovany.

Z grafit pribéhu produkce v ¢ase bylo zjiSténo, ze pii akceleracich, a¢ v netypickych
provoznich podminkach (t¥i po sob& jdouci prudsi akcelerace), produkuje automobil Skoda
Fabia nejvyssi koncentraci pevnych &astic. U automobilu Skoda Octavia bylo zji§téno, Ze
produkuje pevné Castice zejména pii prudkych akceleracich. V piipadé méteni automobilu
Skoda Rapid bylo zjisténo, Zze diky pravdépodobné pasivni regeneraci filtru pevnych &astic
v pribéhu akceleraéniho méfeni doslo k produkei &astic. U automobilu Skoda Roomster bylo
zjisténo, Ze automobil produkuje pevné Castice jak pii volnobéhu, tak i pii akceleracich, a to
Vv pfiblizné€ stejném méfitku.

Z hodnot maximalni produkce bylo zjiiténo, Ze automobil Skoda Fabia produkuje pii
opakované prudké akceleraci nejvyssi koncentrace pevnych castic. Druhé nejvyssi
koncentrace vyprodukovanych pevnych &astic dosahl automobil Skoda Roomster, nicméné se
jednalo o téméf poloviéni koncentraci nez v piipadé automobilu Skoda Fabia. Podobnych
vysledkti maximélni produkce pevnych &astic dosahly automobily Skoda Octavia a Skoda
Rapid.

Z vysledku celkové produkce za méfeny cyklus bylo ovéfeno, ze absence filtru pevnych Castic
zptisobuje u Roomsteru nadmérnou produkci pevnych &astic. U automobilu Skoda Octavia
bylo zjisténo, ze celkova produkce za jizdni cyklus byla zhruba poloviéni oproti automobilu
Skoda Roomster. Automobil Skoda Fabia vyprodukoval malé mnozstvi pevnych &astic a

automobil Skoda Rapid vyprodukoval zanedbatelné mnozstvi &astic.
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Priméma produkce &astic ovéfila, e u automobilu Skoda Roomsteru produkce pevnych
¢astic Vjizdnim cyklu zdaleka nezalezi na provoznich podminkéch, jelikoz hodnoty
koncentrace se pfi volnobéhu a pii zrychleni liSily jen velmi malo. Naopak u automobilu
Skoda Octavia se potvrdilo, Ze p¥i volnob&éhu méa velmi nizkou produkci pevnych &astic a az
teprve pii akceleracich ma zvysenou produkci pevnych &astic. U automobilti Skoda Fabia a
Skoda Rapid se primémé produkce pevnych &astic pohybovaly v nizkych aZ zanedbatelnych
hodnotach.

Z méteni rozdéleni velikosti pevnych castic se zjistilo, ze pii volnobéhu jsou produkované
pevné &astice hlavnd v nukleaénim moédu; zejména pak u automobili Skoda Rapid a Skoda
Fabia. U méfeni velikostniho rozdéleni pii nejvyssi akceleraci se zjistilo, ze se spektrum
nuklea¢niho médu zmensilo na ukor vétsich pevnych ¢astic akumulaéniho médu. Vyjimku pfi
akceleraénim méfeni tvofil automobil Skoda Fabia, ktery nadale produkoval mensi a

zdravotné zavadné pevné Castice nukleacniho médu.

Piestoze se méfené automobily liSily v mnoha parametrech, Ize z vysledkd vyvodit jisté
zavéry. M¢feni koncentrace a velikostniho rozdéleni pevnych ¢astic u obou zazehovych
motorl nasvédcuje tomu, ze kombinace pfimého a nepiimého vstiikovani by mohla pomoci
ke snizeni produkovanych pevnych &astic. Automobil Skoda Fabia produkoval vice
nebezpecnych pevnych castic pfi volnob&hu, nicméné jich vypustil pfiblizné Ctyfikrat méné
nez automobil Skoda Octavia pii volnob&hu. Automobil Skoda Octavia naopak dosahl téméF
tiikrat nizsi produkce pii prudsich akceleracich. Metodu kombinace pfimého a neptimého
vsttikovani jiz Vv dneSni dobé€ pouzivd u svych vozli znacka Toyota, nicméné s cilem
orientovanym spiSe na zvySeni vykonu a to¢ivého momentu.

Méfeni velikostniho rozdéleni pevnych ¢astic téz potvrdilo piedpoklad, Ze filtr pevnych ¢astic
bude mit vliv na sniZeni produkce ¢astic u zaZehového motoru s pfimym vstfikovanim. Filtr
pevnych cCastic je schopny sniZit produkei ¢astic zejména akumulaéniho modu a ¢astic vétSich
praméru, které u automobilu Skoda Octavia pii akceleraénim méfeni tvorily az 93% vsech
castic.

Me¢teni celkové produkce potvrdilo, Ze filtr pevnych castic je skutecné nezbytnou soucasti
dieselovych motord. Otazkou vsak zustava, kolik pevnych ¢astic a jaké velikosti vznikne pfi

regeneraci filtru at’ uz pfi celé, nebo jizdou prerusené.

Obecné teceno, produkce pevnych Castic je zavisla na mnoha technickych parametrech

(soucinitel ptfebytku vzduchu, cCasovani ventil, predstih zazehu, vstifikovaci tlak, tvar
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spalovaciho prostoru, pouzité palivo, zafizeni pro regulaci ¢astic atd.), nicméné celé méteni
ukézalo vysokou zavislost produkce pevnych castic na provoznich podminkéach. Evropské
automobilky jsou v dnes$ni dobé zna¢né tlaéeny na hranice svych konstruk¢nich schopnosti,
aby plnily stale se zpfisiujici EURO limity pro emise (v€etné pevnych ¢astic). AvSak méné
regulace probiha na stran¢ fizeni provozu vozidel na komunikacich. V mimoméstském
provozu by se staty naptiklad mohly soustiedit na vystavbu dalnic, na kterych nedochazi k tak
markantnim akceleracim jako na silnicich ostatnich téid. V méstském provozu by se mohlo
jednat o optimalizaci fizeni dopravy, aby nedochazelo k ¢astému zastavovani a naslednému
rozjezdu vozidel. Emise pevnych ¢astic by také §ly omezit v mimomé&stském i méstském
provozu plynulejSim pfechodem rychlostnich limit; naptiklad pfi pfechodu z méstského

rychlostniho limitu 50 km/h na mimoméstsky rychlostni limit 90 km/h.

Na zavér je vhodné dodat, jak by mohlo byt toto méfeni obohaceno ¢i doplnéno. Koncentrace
a velikostni rozd€leni pevnych ¢astic jsou velmi dalezitymi parametry. Rozdéleni pevnych
¢astic, 1 pres svoji dilezitost, zatim neni homologovanym parametrem. Nicméné i po zjisténi
tohoto parametru je dulezité védét, jak jsou jednotlivé pevné Castice zdravotné zavadné.
Ptistroj EEPS umoziuje zjistit, jak velké pevné ¢astice automobil vypusti a jaké pevné Castice
maji tedy potencial ohrozit lidsky organismus. Chemické slozeni pevnych castic je druhym
mefitkem pro zjiSténi jejich zavadnosti, proto méteni koncentrace a rozdéleni velikosti
pevnych ¢astic ¢asto byvaji doplnény chemickou analyzu. V piipadé tohoto méfeni by bylo
vhodné vzorek spalin podrobit i chemické kontrole (napf. pomoci senzoru urcujiciho
mnozstvi polycyklickych aromatickych uhlovodikt), aby se mohla blize posoudit celkova
zavadnost pevnych ¢astic, kterd jest hlavnim diivodem, pro¢ v dnesni dobé véda vklada tak

znaéné Usili do vyvoje méficich zafizeni pro emise.
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8 Prilohy

8.1 Rozdéleni pevnych ¢astic u automobilu Skoda Fabia

6.04 0.00E+00 0.00E+00
6.98 6.36E+01 0.00E+00
8.06 1.88E+02 0.00E+00
9.31 5.80E+02 0.00E+00
10.30 6.46E+02 0.00E+00
12.40 3.31E+02 1.32E+04
14.30 1.46E+02 4.51E+04
16.50 5. 70E+01 8.86E+04
19.10 3.40E+01 1.33E+05
22,10 1.33E+01 1.92E+05
25.50 1.03E+01 2.21E+05
29.40 1.21E+01 2.24E+05
34.00 1.23E+01 2.06E+05
39.20 9.94E+00 1.63E+05
45.30 9.68E+00 1.34E+05
&koda Fabia 52.30 1.7AE+00 1.06E+05
60.40 6. 70E+00 7.88E+04
69.80 3.37E+00 5.25E+04
B80.60 4.18E+00 3.25E+04
93.10 3.20E+00 1.53E+04
107.50 3.20E+00 1.00E+04
124.10 2.50E+00 6.23E+03
143.30 1.69E+00 3.82E+03
165.50 1.01E+00 2.81E+03
191.10 5.82E-01 1.99E+03
220.70 1.77E-01 1.36E+03
254.80 2.03E-01 8.65E+02
294.30 1.74E-01 5.02E+02
339.80 1.53E-01 2.64E+02
392.40 1.77E-01 1.51E+02
453.20 2.58E-01 1. 75E+01
523.30 2.89E-01 4.34E+01
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8.2 Rozdéleni pevnych ¢astic u automobilu Skoda Octavia

6.04 0.00E+00 0.00E+00
6.98 4.33E+01 0.00E+00
8.06 1.38E+02 0.00E+00
9.31 4.17E+02 0.00E+00
10.80 4, 78E+02 0.00E+00
12.40 3.55E+02 0.00E+00
14.30 3.91E+02 3.03E+02
16.50 4.46E+02 9.65E+02
19.10 4.63E+02 1.83E+03
22,10 4.35E+02 3.05E+03
25.50 4.40E+02 3.90E+03
29.40 4.64E+02 4.44E+03
34.00 4.99E+02 B8.77E+03
39.20 5.43E+02 1.69E+04
45.30 5.77TEHD2 2.51E+04
£koda Octavia 52.30 6.01E+02 3.35E+04
60.40 5.95E+02 4.31E+04
69.30 5.57E+HD2 5. 40E+04
80.60 4.958E+02 6. 74E+04
93.10 4.17E+02 8.32E+04
107.50 3.39E+02 9.52E+04
124.10 2.65E+02 1.03E+05
143.30 1.96E+02 9.40E+04
165.50 1.34E+02 6.75E+04
191.10 8.40E+01 4.45E+04
220.70 4.61E+01 2.50E+04
254.80 2.10E+01 1.23E+04
294.30 8.25E+00 6.33E+03
339.80 1.62E+00 2.59E+03
392.40 1.49E-01 1.06E+03
453.20 0.00E+00 1.23E+02
523.30 0.00E+00 0.00E+00
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8.3 Rozdéleni pevnych ¢astic u automobilu Skoda Rapid

6.04 0.00E+00 0.00E+00
6.98 5.76E+01 0.00E+00
8.06 2.55E+02 B8.57E+02
9.31 6.54E+02 3.04E+03
10.80 6. 70E+02 3.03E+03
12.40 2.68E+02 8.28E+02
14.30 1.03E+02 5.90E+02
16.50 7.23E+01 2.32E+03
19.10 4.06E+01 2.06E+03
22,10 6.42E+00 0.00E+00
25.50 5.28E+00 0.00E+00
29.40 4.92E+00 0.00E+00
34.00 3.81E+00 0.00E+00
39.20 5. 76E+00 1.03E+04
45.30 9.31E+00 3.44E+04
$koda Rapid 52.30 1.05E+01 6.08E+04
60.40 1.02E+01 8.29E+04
69.30 7.A0E+00 1.01E+05
80.60 6.56E+00 1.05E+05
93.10 5.18E+00 9.70E+04
107.50 3.96E+00 8.24E+04
124.10 2.18E+00 6.16E+04
143.30 1.21E+00 4.37E+04
165.50 8.06E-01 2.86E+04
191.10 6.36E-01 1.83E+04
220.70 4.55E-01 1.26E+04
254.80 3.97E-01 8.16E+03
294.30 2.99E-01 4.84E+03
339.80 1.77E-01 2.67E+03
392.40 4.81E-02 1.63E+03
453.20 0.00E+00 9.57E+02
523.30 0.00E+00 6.51E+02
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8.4 Rozdéleni pevnych ¢astic u automobilu Skoda Roomster

6.04 1.63E+01 0.00E+00
6.98 1.44E+02 0.00E+00
8.06 3.35E+02 5. 76E+02
9.31 7.09E+02 5.28E+02
10.80 1.77E+03 3.27E+02
12.40 4.03E+03 0.00E+00
14.30 5.75E+03 1.65E+02
16.50 6.89E+03 9.03E+02
19.10 7.71E+03 1.57E+03
22,10 8.20E+03 2.16E+03
25.50 8.62E+03 1.75E+03
29.40 8.95E+03 3.34E+02
34.00 9.67E+03 3.54E+03
39.20 1.08E+04 1.14E+04
45.30 1.19E+04 2.13E+04
Ekoda Roomster 52.30 1.30E+04 3.33E+04
60.40 1.34E+04 5.07E+04
69.30 1.32E+04 7.36E+04
80.60 1.19E+04 9.67E+04
93.10 9.56E+03 1.20E+05
107.50 7.12E+03 1.31E+05
124.10 4.64E+03 1.23E+05
143.30 2.84E+03 1.11E+05
165.50 1.73E+03 7.98E+04
191.10 9.62E+02 5.32E+04
220.70 5. 48E+02 3.11E+04
254.80 2.69E+02 1.65E+04
294.30 1.25E+02 9.25E+03
339.80 3.84E+01 4.63E+03
392.40 9.36E+00 2.62E+03
453.20 0.00E+00 1.28E+03
523.30 0.00E+00 6.23E+02
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