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Anotace

Cilem této diplomové prdce je zhodnotit vliv modifikovaného odbéru vzorkovaného vzduchu
pfi nestandardnim méreni aerosolovych ¢astic. Prvni ¢ast je vénovana obecnému popisu
aerosolovych ¢&astic, zplsoblm jejich vzniku, zdravotnim Gcinklm a imisnim limitdm. Druhd ¢ast této
prace je zamérena na méreni prasného aerosolu. Postupné jsou popsany jednotlivé metody méreni,
analyzator GRIMM 1.109, ktery byl pouZit v praktické c¢asti této prace, a samotné nestandardni
méreni. Ve treti Casti je teoreticky popsano chovani aerosolovych ¢astic pfi pratoku odbérovou
trasou a jsou zde uvedeny vztahy pro vypocet vlivu odbérové trasy na méreni. Ctvrta ¢ast této prace

se pak vénuje praktickému méreni a kvantifikaci vlivu odbérové trasy a odbérové sondy.

Klicova slova
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Prasny aerosol
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Vliv odbérové trasy

Ucinnost odbérové trasy
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Nonstandard measurement of a dusty aerosol

Abstract

The aim of this thesis is to evaluate the effect of the modified discrete sampling air at a non-standard
measurement of aerosol particles. The first part is devoted to a general description of the aerosol
particles, their ways of creation, health effects and immission standard. The second part of this work
is focused on the measurement of particulate matter. There are explanations of measurement
methods, GRIMM 1.109 analyzer used in the practical part of this work, and very non-standard
measurements. The third part theoretically describes the behavior of aerosol particles in the flow
sampling line and there are given formulas for calculating the impact of sampling line on the
measurement. The fourth part of this work is devoted to practical measuring and quantifying the

effect of sampling line and probe.
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Uvod

Prasny aerosol je jednou ze gkodlivin v ovzdusi. V Ceské republice jde vzhledem ke kvalité ovzdusi
0 nejzavaznéjsi problém s kaZzdoro¢nim prekracovanim imisnich limitl a tedy ohroZenim zdravi
obyvatel.Proto je na imisni monitoring prasného aerosolu kladen velky daraz.

Méreni probihaji nejen standardné prostfednictvim sité méficich stanic, ale i s vyuZitim letadla nebo
automobilu. Méfeni je diky tomu mozZné provadét prakticky kdekoliv a s velkym Gzemnim rozsahem
v kratké casové dobé. Méfeni na mobilnich prostfedcich ale pfindsi i moZna negativa. Z technickych
dlvodl totiz nelze odebirat analyzovany vzorek vzduchu pfimo do analyzatoru, jako je tomu
u stacionarniho méreni, ale méreny vzduch musi byt odebiran v urcité vzdalenosti od analyzatoru —
odbér je pod kfidlem letadla nebo na stfeSe automobilu, zatimco analyzator je umistén uvnitf letadla
nebo automobilu. Do méfeni je tak vnasen vliv odbérové trasy. V praxi (pfi mérenich CHMU

analyzatorem GRIMM 1.109) se jako odbérova trasa vyuZiva ocelova trubice o priméru 3 mm o rlzné

délce a ohybech podle potieby, opatfend odbérovou sondou.

Cilem této diplomové préce je tedy zhodnotit vliv modifikovaného odbéru vzorkovaného vzduchu
pfi nestandardnim méreni aerosolovych ¢astic. Prvni c¢ast této prace je vénovand definici
aerosolovych ¢astic, jejich obecnému popisu a vlastnostem, zplsobldm jejich vzniku, zdravotnim
Ucinklm a imisnim limitdm. Druhd cast je zaméfena na méreni prasného aerosolu. Postupné jsou
popsany jednotlivé metody méreni, analyzator GRIMM 1.109, ktery byl pouZit v praktické ¢asti této
prace, a samotné nestandardni méreni. Ve tfeti ¢asti je teoreticky popsdano chovani aerosolovych
Castic pri pratoku odbérovou trasou a jsou zde uvedeny vztahy pro vypocet vlivu odbérové trasy
na méfeni. Ctvrtd ¢ast této prace se pak vénuje praktickému méfeni a kvantifikaci vlivu odbérové

trasy a odbérové sondy.
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1 Prasny aerosol

1.1 Aerosolové castice, ParticulateMatter, polétavy prach a jiné pojmy

Vykladovy slovnik aerosolovych termin( definuje aerosol jako ,smés kapalnych a tuhych c¢astic
suspendovanych v plynném prostfedi tak dlouho, aby bylo moZné jejich pozorovdni a méfeni.

Velikost aerosolovych &astic se obecné pohybuje v rozmezi 0,001 az 100 pm**

Jedna se z hlediska sloZeni o velmi rlznorodé latky. Proto se k popisu aerosolovych ¢astic pouziva
aerodynamicky (ekvivalentni) primér.Tedy primér koule s hustotou 1000 kg/m?® se stejnou rychlosti

v ’ Vs v s v . 2
usazovani, jakou ma pfisluna &astice."”!

Pojem aerosolové &astice je vyuzivan podle normy CSN EN 12341 jako preklad pojmu
ParticulateMatter (PMy) pro hodnoceni kvality ovzdusi (at uz vnéjsiho, vnitfniho nebo pfimo
pracovniho). Pomoci PMy (jinak také hmotnostni koncentrace'”) se aerosolové Eastice déli dle
aerodynamického priiméru, kdy X je oznacenim horni meze velikosti ¢astic v um (nejéastéji PMyg,
PMys, PMy, PMy ).

PM,oje oznadeni thorakalnich &astic."*'Thorakalni &astice jsou ty &astice, které vdechovanim pronikaji
za hrtan.™ Castice o vétéim aerodynamickém praméru nebyvaji sledovény, protoze se v dychacim

ustroji ¢lovéka nezachycuiji.

Je namisté poznamenat, Ze v ceském prekladu pojmu ParticulateMatter dochdzi k jisté
nejednoznacnosti. Zadkon ¢. 86/2002 Sb., o ochrané ovzdusi tyto Castice oznacuje jako tuhé
znedistujici latky, norma CSN EN 13241 je oznaduje jako prach. Pficem? v obou pfipadech jde
o sledovani castic v odpadnich plynech. Proto zde zprincipu nemd smysl castice rozdélovat

na thorakalni frakci.™®

V minulosti byly tyto aerosolové Castice oznacovany také jako polétavy prach (napf. v hygienickych

predpisech) "% tento pojem se stale pouziva napfiklad v médiich.
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Pro jednotlivé druhy aerosolu se pouzivaji i jiné pojmy:

Miha je pojmenovani kapalného aerosolu, ktery vznikl kondenzaci presycenych vodnich par.

Opar je v principu totéz co mlha, ale ovliviiuje viditelnost v atmosfére.

Dym je oznaceni aerosolu slozeného z pevnych c¢astic o aerodynamickém priméru mensim
nez 0,05 um.

Kouf se sklada z pevnych nebo kapalnych castic, které vznikly kondenzaci plynnych produktl
nedokonalého spalovani a kondenzaci presycenych par.

Prachjako pojmenovani pro hrubé pevné castice vétsi nez 0,5 um, které vznikly mechanickym
rozrusovanim (napf. erozi).

Sprej (tFist) vznika z kapaliny.

Smog je aerosol tvoreny pevnymi a kapalnymi cCasticemi, ktery vznikd predevsim fotochemickymi
reakcemi UV zafeni, uhlovodikU a oxid( siry.

Oblak je pojmenovani aerosolu s viditelnym rozhranim a s hustotou alespon o 1% vétsi neZ je hustota
okolniho vzduchu.

Popilek je oznaceni pro Castice popela, které jsou unasené kourovymi plyny.

Saze je pojmenovanim aglomeratu (shluku) ¢astic, které vznikly nedokonalym spalenim uhlikatého

materialu.

[2, 23]

1.2 Vliv prasného aerosolu na zdravi clovéka

Vliv ¢astic na lidské zdravi zavisi na jejich velikosti a sloZeni. Podle schopnosti Castic vstupovat
do dychacich cest a usazovat se zde rozezndvame tii velikostni frakce — castice vdechovatelné,

thorakalni a respirabilni.

Vdechovatelné castice

Jde o Castice s primérem 10 az 100 um. Pro ¢lovéka jsou neskodné, protoze se zachytavaji nejdale
v nosohltanu a dal do dychaciho traktu se nedostanou. Pohybem Fasinkového epitelu v nosni dutiné

jsou spolu s hlenem transportovany do nosohltanu a pak spolknuty nebo vykaslany & vykychany. &7

9, 23, 25]
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7 v

Thorakalni ¢astice

Tedy castice s primérem 4 az 10 um. Dostavaji se az do pridusek, kde dochazi k jejich usazovani
atim ke zdravotnim problémim. Kratkodobé plsobeni zvySuje celkovou nemocnost a Uumrtnost,
prevainé onemocnéni kardiovaskuldrniho a dychaciho systému. Dlouhodobé zvysené koncentrace
snizuji funkci plic, zvySuji nemocnost dychaciho systému, zkracuji délku Zivota.Tyto ucinky jsou
uvadény i pfi primérné roéni koncentraci mensi nez 30 pug/m?. Rizikem jsou i adsorbované latky

s karcinogennimi a mutagennimi G&inky. %1723

Respirabilni ¢astice

Respirabilni ¢astice jsou ty s aerodynamickym priimérem mensim neZz 4 um. Mohou vstupovat az
do plicnich sklipkd a jsou tim tedy nejnebezpecnéjsi. V posledni dobé se tedy pozornost zacind

vénovat frakci PM,s pfip. PM;, protoZe svym pronikanim hloubéji do plicniho systému zpUsobuji

Vv

vrs 1 v s Ve s 23,2
nad 10 ug/m’ se za&ina snizovat délka doziti. 7% 23 %)

1.3 Déleni prasného aerosolu

Prasny aerosol je soubor velice rlznorodych castic. Pro zjednoduseni jejich popisu je moZné tyto

Castice délit podle jejich pldvodu a vzniku, podle jejich velikosti, tvaru nebo zdravotnich Gcinkd.

1.3.1 Déleni aerosolovych castic podle puvodu a vzniku

Céstice Ize délit podle ptivodu na primdrni nebo sekundarni a dle na antropogenni nebo pfirozeného

puvodu.

7 vz

Primarni ¢astice

Primarni Castice se do ovzdusi dostavaji jako emise ze zdroji znedistujicich ovzdusinebo re-emisi jiz

usazenych castic. Jak bylo feceno vyse, mlze jit o znelisténi antropogenni nebo pfirozeného
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plavodu.

7 vz

Antropogenni ¢astice

Mezi antropogenni zdroje emisi fadime zdroje bodové (kominy a vyduchy), liniové (silnice) i plosné
(primyslové a zemédélské plochy, sidelni aglomerace). Podle Registru emisi a zdroji znecistovani
ovzdusi (REZZO) jsou zdroje latek znecistujicich ovzdusi rozdéleny na stacionarni a mobilni.

e REZZO 1 — velké stacionarni zdroje znecistovani. Jde o bodové zdroje — stacionarni zatizeni
ke spalovani paliv s tepelnym vykonem nad 5 MW a zafizeni zvlast zavaznych technologickych
procesq.

e REZZO 2 - stfedni stacionarni zdroje znecistovani. Jde o bodové zdroje — stacionarni zafizeni
ke spalovani paliv s tepelnym vykonem 0,2 az 5 MW, zafizeni zdvainych technologickych
procest a plosné zdroje typu uhelné lomy a plochy s rizikem uletu znecistujicich latek, hofeni
nebo zapareni.

e REZZO 3 — malé stacionarni zdroje znecistovani. Jde o bodové zdroje - stacionarni zafizeni
ke spalovani paliv s tepelnym vykonem 0,2 MW, zafizeni technologickych procesi, ktera
neodpovidaji kategorii REZZO 1 a REZZO 2, a plosné zdroje typu skladky paliv, surovin,
odpadl ajiné.

e REZZO 4 — mobilni zdroje znedistovani.

[20]

Nejcastéji tedy antropogenni castice vznikaji spalovacimi procesy v elektrarndch a motorech
automobilll nebo primyslovou ¢innosti pfi velmi vysokych teplotach (svafovani, taveni kovl a rud).
Mezi lidskou cinnosti vzniklé castice se rfadi i ty, které vznikaji odnosem vétru kvali odstranéni
vegetacniho pokryvu nebo ze stavebnich a téZzebnich ploch, zemédélsky upravovanych ploch,

nezpevnénych cest apod.*? 1620 231

Castice prirozeného ptivodu

Céstice pfirozeného plvodu vznikaji sope¢nou &innosti, lesnimi poZary, ale jde i o prach unaseny

vétrem nebo drobné kapky mofské vody nebo bioaerosol — tedy castice biologického plvodu (Zivé

nebo mrtvé buriky, houby, viry, bakterie, zbytky organisma a jejich produkty jako pyl a spory). 2%
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Sekundarni ¢astice

Sekundarni castice vznikaji pfimo v ovzdusi. Jde predevSim o sirany, dusiénany a sekundarni
organicky aerosol. Oxidaci oxidu sifi¢itého vznikd oxid sirovy, z néj kondenzaci kyselina sirova a z té
neutralizaci plynnym amoniakem krystaliza¢ni jaddra siranu amonného. Podobné vznikaji
i dusi¢nanové c¢astice z oxidu dusicitého. Sekundarni organicky aerosol obsahuje oxidované organické

slou¢eniny, které vznikaji reakcemi s tékavymi organickymi slou¢eninami. 2%

1.3.2 Déleni aerosolovych castic podle velikosti

’

Nejjednodussi déleni aerosolovych ¢astic je na hrubé, jemné a ultrajemné.

Hruba frakce

Hrubé ¢astice jsou castice o aerodynamickém primeéru 2,5 az 10 um, klesaji na zemsky povrch v fadu
hodin, maximalné dn(, pfenaseny jsou proto jen na kratké vzdalenosti od zdroje. Tyto Castice jsou
vétsSinou tvoreny prvky zemské pldy — kfemikem, vapnikem, hlinikem, Zelezem a hoircikem
a Casticemi organického plvodu — bioaerosol. Ve starsi literature jsou jako hruba frakce oznacovany

Eastice vétsi nez 10 pym. &2

Jemna a ultrajemna frakce

Céstice o aerodynamickém prdméru 0,1 aZ 2,5 um jsou oznacovdany jako jemné &astice, ultrajemné
Castice maji velikost mensi nez 0,1 um. V atmosfére zdstavaji i tydny, takZe mohou byt prenaseny
na vzdalenost aZ tisicd km od zdroje a jsou tvofeny prevainé uhlikem, sirany, amoniakem,

sekundarnimi organickymi slou¢eninami a nékterymi kovy. & 2%

Dalsi zpUsob déleni zohledriuje schopnosti ¢astic vstupovat do dychacich cest a usazovat se zde.
Céstice se pak déli na vdechovatelné, thorakalni a respirabilni (viz. 1.2 Vliv prainého aerosolu

na zdravi ¢lovéka).



Nestandardni méreni prasného aerosolu llona Gonovd, 2012
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Obr. 1.1: Velikost aerosolovych ¢astic ()

Velikostni distribuce prasného aerosolu*

Velikostni distribuce prasného aerosolu je obvykle trimodalni. Nukleaéni a akumulaéni maddy jsou
v oblasti jemnych ¢astic, jeden mdd se nachdazi v oblasti hrubych ¢astic.
e Modd hrubych ¢astic
Nejvice ¢dstic ma velikost 5 az 30 um. Jde zejména o Castice vzniklé mechanickymi procesy
(prach unaseny z vétrné eroze, emise vzniklé spalovanim nebo dopravni ¢i stavebni ¢innosti).
e Akumulaéni méd
Nejvice ¢astic ma velikost 0,15 az 0,5 um. Tyto castice vznikaji hlavné kondenzaci a koagulaci.
Céstice akumulaéniho médu jsou z atmosféry odstrafiovany méné ne? &astice nukleaéniho
a hrubého maddu a tim dochazi k jejich akumulaci v atmosfére.
e Nukleaéni méd
Nejvice castic ma velikost 0,015 az 0,04 um. Tyto Castice vznikaji pfevazné kondenzaci

a koagulaci ale i v disledku vysokoteplotnich procest (jako je spalovéani a taveni kov( a rud).

'Podle Whitbyho a Sverdrupa (1980) ™% **!
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e Aitkenliv mod
Byl nalezen dalSimi vyzkumy. Nejvice ¢astic ma velikost 0,01 az 0,1 um, jde tedy opét o jemné

Castice. Objevuje se vdusledku rdstu malych castic a zejména v dopravou zatiZzenych

oblastech.
[1, 8, 25]
8
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Jemnné dstice
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Obr. 1.2:Velikostni distribuce aerosolovych ¢astic 23]

1.3.3 Déleni aerosolovych castic podle tvaru

Céstice izometrické (izodimenziondlni, korpuskularni) maji véechny t¥i rozméry vzajemné srovnatelné.
U neizometrickych castic (anizodimenziondlnich) prevladaji dva rozméry nad tfetim (laminarni,
ploché castice) nebo jeden rozmér nad dvéma (fibrilarni, vlaknité castice). U neizometrickych ¢astic je

v plynném prosttedijejich chovéni p¥i pohybu obtizné definovatelné. %

Tvar aerosolovych castic zavisi predevsim na jejich vzniku. Jednoduché a pravidelné tvary vznikaiji
pfi kondenzaci (tedy u spalovacich procest) nebo krystalizaci. SloZitéjsi tvary vznikaji mechanickym

ptsobenim (drcenim, mletim) nebo koagulaci (shlukovanim).

10
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1.3.4 Déleni aerosolovych castic podle zdravotnich Gcinka

Prach se mlZe do lidského organismu dostdvat tfemi cestami — pokozkou, travicimi organy
a dychacimi organy. V pracovnim prostredi se prach déli podle plsobeni na ¢lovéka na:

e Prach s fibrogennim tcinkem
Jde o prasné Ccastice, jejichz dlouhodobym vdechovanim vznikd zapraseni plic, tedy
onemocnéni, kdy v plicich dochazi ke zvySenému bujeni vaziva (tvorbé fibréz). Mezi
fibrogenni latky pat¥i oxid kiemicity (zpGsobujici silikézu®), azbest (zpUsobujici azbestézu),
hlinik (zpGsobujici aluminidzu) a skelna vata.

e Prach s drazdivym tcinkem
MlZe mechanicky drazdit sliznice dychacich cest, pokozku a o¢ni spojivky, nebo vyvolavat
alergické reakce. Predevsim cdastice organického plvodu jsou schopny vyvoldvat
precitlivélost, ktera vede k prliduskovému astmatu.

¢ Infekéni prach
Jde o aerosol obsahujici choroboplodné zarodky jako bakterie, viry nebo plisné.

¢ Prach s toxickym ucinkem — v¢etné karcinogenniho a mutagenniho
Plsobeni téchto ¢astic zavisi na jejich chemickém sloZeni. Olovo vyvolava zmény v krvi, Zilach
a nervové soustavé. V organech se usazuje v nerozpustné formé, po pfeméné na rozpustnou
se stdva pro organismus jedovatym. Slouceniny arzénu jsou toxické pro travici Ustroji,
pokozku, kapildry a nervovou soustavu. Rtut plsobi na zaZivaci Ustroji, uzliny, odi, krevni
systém a nervovou soustavu. Mangan poskozuje mozek, nervovou soustavu, plice a slezinu.
Soli fluéru zpUsobuji otravu nervového systému, svalstva, travicich organ(, pfi dlouhodobém
pUsobeni jsou toxické pro zuby, Slachy a kosti. Sodny louh leptd pokozku a sliznice,
po vniknuti do oka plsobi oslepnuti. Podobné silné toxické jsou i dalsi prvky a jejich
slouceniny: chrém, nikl, uran, beryllium, zirkonium, kobalt, molybden, vanad, selen, oxidy

Zeleza, oxidy kadmia, oxid zinecnaty.

[5,12]

2Krystaly oxidu kfemicitého po vniknuti do plicnich sklipkd reaguji s plicnim tkanivem a postupné tak v plicich
vznikaji loZiska zapalu, ktery se sice po ¢ase zahoji, ale na jejich misté se vytvori drobné jizvy, kvili nimzZ se tato
plicni tkan stava nefunkcni. Plice proto zacnou vytvéret nové tkanivo, které postupné vytvari nadorovitou
hmotu a vznika tak rozedma plic a stéle vétsi obtize pti dychani. Postupné se pfidavaji onemocnéni srdce, cév,
[12]

tuberkuldza nebo rakovina plic.

11
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1.4 Vliv meteorologickych podminek na koncentraci aerosolu

Kromé rozlozeni zdroju tuhych znecistujicich latek vyrazné koncentraci aerosolovych ¢astic v ovzdusi
ovliviuji i meteorologické podminky, predevsim teplota, rychlost a smér vétru, relativni vlhkost

a pritomnost srazek.

Vliv teploty vzduchu

Vliv teploty je primarni nebo sekundarni. Primarni vliv je zfejmy hlavné v teplejSim obdobi, protoze
s rostouci teplotou se tvofi i vice sekundarnich aerosoll. Oproti tomu sekundarni (antropogenni) vliv
pusobi zejména v chladnéjsim obdobi, v topné sezéné a obdobi teplotnich inverzi. S poklesem teploty
pak dochézi i ke zvy$enému procentualnimu zastoupeni frakci PM, s a PMy. ©

Vliv rychlosti a sméru vétru

Smér a rychlost vétru urcuje, kam se budou ¢astice Sifit, pfipadné zda se budou kumulovat v misté

vzniku.

Vliv relativni vlhkosti vzduchu

Relativni vlhkost vzduchu ovliviiuje jak koncentraci &astic, tak jejich velikostni distribuci. Cim je

relativni vihkost vy$si, tim je vy33i i podil jemnych &astic.™

Vliv srazek

Aerosol se z ovzdusi dostava suchou nebo mokrou atmosférickou depozici. Atmosférické srazky tedy

koncentraci aerosolu v ovzdusi snizuji. **!

1.5 Legislativa tykajici se aerosolovych castic

Kvalitou ovzdudi se v legislativé Ceské republiky zabyva zakon ¢. 86/2002 Sb., o ochrané ovzdusi,
ve znéni pozdéjsich predpish. Jednotlivé imisni limity pro latky znedistujici ovzdusi jsou stanoveny
v nafizenich vlady ¢. 597/2006 Sb., o sledovani a vyhodnocovani kvality ovzdusi, a ¢. 42/2011 Sb.

12
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Nafizeni vlady ¢. 597/2006 Sb., o sledovani a vyhodnocovani kvality ovzdusi, stanovuje imisni limity
PM1o na 40 pg/m? pfi roénim pramérovani a 50 pg/m*s dobou priimérovani 24hodin a p¥ipustnou
Cetnosti prekroceni 35 dni v roce a pro PM,s na 25 ug/m? pfi roénim primérovani. Nafizeni vlady
€. 42/2011 Sb. pozadavky na limity PM,s zmirfiuje a stanovuje, Ze ro¢niho limitu 25 pg/m’ ma byt

dosaZeno do konce roku 2014, do té doby je tento imisni limit pouze cilovym limitem.

Natizeni vlady ¢. 597/2006 Sb. dale stanovuje cilovy imisni limit v méstskych pozadovych lokalitach
pro PM,s na 20 pg/m?® pro primérovani za roky 2013, 2014 a 2015 a pokles klouzavé roéni
koncentrace PM, s v méstskych pozadovych lokalitach k roku 2021 (tedy za roky 2018, 2019 a 2020)
vUéi roku 2010 (resp. klouzavé roéni koncentraci z let 2009, 2010 a 2011) v zavislosti na vychozi

koncentraci.

13
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2 Méreni prasného aerosolu

rd

2.1 Metody méreni

Méreni prasného aerosolu je mozZné provadét manudlné — gravimetrickou metodou nebo

automatizované — nefelometrickou a radiometrickou metodou.

2.1.1 Gravimetrie

Gravimetrickd metoda neni schopna poskytovat on-line data, vétSinou se wvyuZivd spojitého

24 hodinového odbéru.

Principem této metody je vaZeni prachu zachyceného na filtru. V praxi se tedy porovnava vaha
Cistého filtru a filtru se zachycenym prachem. Pomér prachové navaziky s mnoZstvim prosatého
vzduchu pak udava koncentraci prachovych ¢astic v ovzdusi [ug/m?®]. K méfeni jednotlivych frakci se
vyuZivaji odbérova zafizeni vybavena specialnimi separacnimi hlavicemi. Odebrany vzorek muize byt

dale vyuZivan napt. k rozboru na pfitomnost tézkych kova. &2

Vazeni filtrd se vzorkem Castic, ktery byl odebran pfi vyuZiti separaéni hlavy pro danou frakci a
pti stanoveném pritoku, je podle nafizeni vlady 597/2006 Sb. referenéni metodou. K méreni je
mozné pouZzit i jinou metodu (radiometrickou, nefelometrickou), ale musi byt prokazatelna jeji tésna
statistickd vazba k referencni metodé (zde gravimetrické) — toto musi byt prokazano a doloZeno
testem ekvivalence kreferenéni metodé. VSechny ostatni metody pro méreni hmotnosti
a koncentrace prachovych Castic je tedy nutné navazat pravé na gravimetrickou metodu. Na rozdil
od jinych mérenych znedistujicich latek se méreni PMy, a PM,s vztahuji k vnéjsim podminkam,
predevsim teploté a atmosférickému tlaku v dobé meéreni (neprepocitavaji se na standardni

podminky). 7}

14
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Referenéni metoda odbéru vzorkt a stacionarni méreni PMy,

Tato metoda je definovana vnormé EN 12341:1999 ,Kvalita ovzdusi — Stanoveni frakce PMyq
v suspendovanych ¢asticich — Referenéni metoda a polni zkouska k prokazani ekvivalence metod

méreni”.

Referencni metoda odbéru vzorkt a stacionarni méfeni PM, 5

Tato metoda je definovdna v normé EN 14907:2005 , Normalizovana metoda gravimetrického méreni

ke stanoveni hmotnostni frakce suspendovanych ¢astic PM, s ve vnéjSim ovzdusi“.

2.1.2 Radiometrie

Analyzatory pracujici na radiometrickém principu jsou schopné poskytovat data v realném case.

Radiometrie také vyuziva prosdvani vzduchu pres filtr, resp. pasku. Na rozdil od gravimetrie se ale
exponovany filtr nevazi, ale sonduje se paprskem B zafeni. Detektor umistény za filtrem pak méfi
Uroven zeslabeni tohoto paprsku pfi prichodu filtrem. K eliminaci vlivu okolnich podminek (kolisani
teploty a tlaku) se vyuZivd dvoupaprskovy kompenzaéni postup. Pro vypocet koncentrace se opét

vyuzivé pratok vzduchu zméfeny sondou. 2%

2.1.3 Nefelometrie

Analyzatory pracujici na nefelometrickém principu jsou schopné poskytovat data v realném case.

Ortogonalni nefelometrie vyuziva prosvécovani proudu vzduchu laserovym paprskem pod 90° dhlem.
Pokud tento paprsek narazi na prolétavajici ¢astici, pak je odrazen pod uhlem, ktery odpovida

velikosti dané ¢astice, a je zaznamenan opticko-elektrickym detektorem. 22

15
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2.2 Analyzator GRIMM 1.109

K méreni vlivu modifikovaného odbéru byly pouZity 2 analyzatory GRIIM 1:109. Tento analyzator je
urceny k méreni poctu c¢astic prasného aerosolu v ovzdusi, pro méreni vyuzivd nefelometrickou

metodu. Dokaze méfit 31 rGznych velikostnich frakci zaroven, kontinudlné a v redlném case. Méfi

Castice o aerodynamickém prdméru 0,25/0,28/0,3/0,35/0,4/0,45/0,5/0,58/0,65/0,7/0,8/
10/13/16/20/25/30/35/40/50/6,5/75/8,5/10,0/12,5/15,0/17,5/20,0/25,0/
30,0/ 32,0 um.

Obr. 2.1: Pristroje GRIMM 1.109 pouzité pfi méreni vlivu odbérové trasy a sondy

Analyzator umi generovat vysledky méfeni ve 2 zakladnich modech — pocet ¢astic dané frakce na litr
vzduchu nebo celkovou hmotnost ¢astic dané frakce na m® vzduchu. Pfistroj automaticky kontroluje
areguluje pratok vzorkovaného vzduchu na objem 1,2 litru za minutu. Vzorkovany vzduch
pfi vystupu z analyzatoru prochazi skrz 47 mm PTFE filtr, takZze je mozné jej nasledné analyzovat
i gravimetrickou metodou nebo vyuzit chemicky rozbor zachycenych Castic. Analyzator muize byt
napajen pfimo z elektrické sité nebo baterii. Data jsou ukladana na pamétovou kartu. Interni pamét

analyzatoru je 80 kb. 6, 21, 24]

Na zacatku kazdého méreni provadi analyzator tzv. self-test o délce priblizné 30 s, pak aZ zacina
samotné meéreni. Vzorkovaci interval je 6 s, namérend data jsou vidy po 1 min ukladana
na vyjimatelnou pamétovou kartu. Zaroven jsou tato data dostupnd i pres integrovany RS-232
sériovy port pro uloZeni nebo dalsi zpracovani v pocitac¢i nebo k vytisknuti. Data z méreni jsou

16
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ukladana bud’ v rychlém (tedy kazdych 6 s) nebo normalnim mddu (tedy kaZzdou 1 min). Vystupem
zméfeni pak vsoftwaru GRIMM maze byt polet &astic / litr vzduchu nebo upg/m® vzduchu
v jednotlivych 31 frakcich nebo rovnou jako PM;o, PM,s nebo PM;. Chyba pfistroje GRIMM 1.109 je

+ 3 % z maximalniho rozsahu, rozméry jsou 24 x 12 x 6 cm, véha 2,5 kg. 2+

Princip

Analyzator GRIMM vyuzivd metodu ortogondlni nefelometrie, tedy méreni rozptylu svétla v 90° uhlu.
Velmi udzkym proudem analyzovaného vzduchu prochdazi paprsek polovodi¢ové laserové diody
s vinovou délkou 685 nm a maximalnim vykonem 60 mW. Svétlo rozptylené ¢asticemi je pak méreno

fotocitlivou diodou v pravém dhlu k pavodnimu sméru laserového paprsku. ©

Loser chomber

Source of light Mirror Case of
light

aperture Asrosal
angle ) )

Receipt
elactanics

Obr. 2.2: Princip ortogonalniho nefelometrického méreni aerosolovych Eastic?

Cerpadlo kromé piisunu vzorkovaného vzduchu zajidtuje i pfisun €istého ochranného vzduchu, ktery
je prefiltrovan a vhanén skrz vzduchovy regulator zpét do optické komory k zajisténi, Ze nedojde
ke kontaktu prachovych ¢astic s méfici optikou pfistroje. Tento Cisty vzduch je také vyuZivan jako

referenéni vzorek pro testovani nulovych hodnot p#¥i autokalibraci. !
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2.3 Nestandardni méreni prasného aerosolu

Pfi méreni prasného aerosolu analyzatorem GRIMM 1.109 vstupuje odebirany vzorek vzduchu
s aerosolovymi ¢dasticemi do analyzatoru skrz odbérovou trasu, kterou za standardnich podminek
tvori sonda zobrazena na obr. (2.3). V pfipadé méreni prasného aerosolu s vyuZitim letadla nebo
automobilu ale dochazi k nestandardnimu odbéru, nebot ztechnickych divod( je odebirani
méreného vzduchu v jiném misté (na kfidle, na stfese) nez kde je umistén analyzator (uvnitf letadla
nebo automobilu). Odbérova trasa je pak tvorena ocelovou trubici o poloméru 3 mm a o rizné délce

a zakfiveni, dopInénou rychlostni sondou (Obr. 2.4). Céstice se zde pak usazuji a dochazi ke snizeni
]

G¢innosti transportu &astic k analyzatoru. *

Obr. 2.4: Odbérova (kvazikinetickd) sonda k analyzatoru GRIMM 1,109 MY
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3 Chovani aerosolu pfi prtitokuodbérovou trasou k analyzatoru

3.1 Charakteristické ekvivalentni rozméry aerosolovych c¢astic

Pro neizometrické nekulové Castice existuje celd fada metod ke stanoveni jejich velikosti. Dana

metoda se pak voli podle toho, aby v konkrétnim procesu co nejlépe vystihovala vlastnosti ¢astice.

K popisu velikosti ¢astice je mozné vyuZivat:

Feretlv (vzdalenost rovnobéznych tecen k obrysu ¢astice) nebo MartinQv pramér (délka tétivy délici
primét Castice na dvé poloviny)

Ekvivalentni velikost ¢astice dle pramétu aA

Ekvivalentni velikost ¢astice dle povrchu a$

Ekvivalentni velikost ¢3stice dle objemu aV

Ekvivalentni velikost ¢3stice dle objemu a povrchu aVvs

Ekvivalentni velikost ¢astice dle padové rychlosti a

Ekvivalentni velikost Castice dle Stokesova zakona aStk

[1,4]

Jak bylo uvedeno vyse, pro méfeni a urcovani velikosti prasnych aerosoll se vyuZiva aerodynamicka
velikost castic, tedy ekvivalentni velikost castice podle padové rychlosti, piip. podle Stokesova

zdkona.™

Aerodynamickd velikost ¢astice a je pak takova velikost kulové ¢stice o hustoté 1 000 kg/m?, ktera
v daném prostiedi sedimentuje pfi stejné padové rychlosti jako skutecna castice. Pro mensi ¢astice,
u kterych Ize aerodynamicky odpor vyjadrit pomoci Stokesova zdkona, se podle tohoto zdkona urcuje

i velikost téchto Castic a plati, Ze aStk< a.
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. v 7z

3.2 Mérna hmotnost a povrchové vlastnosti ¢astic

Mérna hmotnost py,ovliviiuje odlucitelnost prachu, objem a pérovitost prachové vrstvy. Jde o pomér

mezi hmotnosti ¢astic Gy,a jejich objemem V,,,:
Gm
=-= (3.1
pm=i" (1)

[12]

Povrchovymi vlastnostmi ¢astic se rozumi: mérny povrch, adheze a lepivost, abraze, smacivost,
vybugnost, sypky thel, thel skluzu, thel vnitiniho tieni a sypna hmotnost™. Z hlediska chovéni ¢astic

pfi méreni popisovaném v této praci jsou podstatné nasledujici viastnosti:
Mérny povrch ¢astic

Mérny povrch castic urcCuje vétSinu povrchovych vlastnosti aerosolovych castic. Vyjadfuje se jako

hmotny mérny povrch Sy [m?/kg] nebo objemovy mérny povrch Sy [m?/m?3].

Adheze ¢3stic a lepivost

Lepivost neni jednoznacné fyzikalné definovana. Zahrnuje jevy zpUsobuijici ulpivani ¢astic na sténach
i soudrznost shluk(l ¢astic. Lepivost je zpUsobena adheznimi silami (molekularnimi —
Van der Waalsovymi, kapilarnimi, elektrostatickymi). Adhezni sily plsobi na castice, které jsou velmi
blizko u sebe, pak ale mulZe velikost téchto sil dosahovat aZ pevnosti materidlu. Dle pevnosti
na odtrhnuti prachové vrstvy rozliSujeme:

nelepkavé prachy — sut, sucha hlina

malo lepkavé prachy — koks, Uletovy popilek s obsahem nespdleného uhli, prach z vysokych peci,
hruby uhelny prach

stfedné lepkavé prachy — uletovy popilek bez nespdleného uhli, kovové prachy, oxidy olova, cinu,
zinku, a jiné prachy, jejichz ¢astice nejsou vétsi nez 25 um

velmi lepkavé prachy — sadra, cement, mouka, azbestova, bavinénd, vinéna a kakaova vlakna a jiné

prachy, jejichZ ¢astice nejsou vétsi nez 10 um

[1,4,12]
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3.3 Pohybové vlastnosti ¢astic

3.3.1 Pohybova rovnice castice

Regenim pohybové rovnice Castice je vobecném pripadé, tedy kiivocarém pohybu, trajektorie
Castice. ZjednoduSené ftesSeni pohybové rovnice Castice predpoklada ustdleny pohyb castice
a zjednodusené proudové obrazy, tzv. kvazistacionarni pohyb Castice. Pro kulovou ¢astici o priiméru
a ma obecna pohybova rovnice castice tvar:

ﬁ1+ﬁ2=ﬁ;+ﬁv+ﬁe (3.2)
[4]

Pro setrvacnou siluF; pUsobici na ¢astici o hmotnosti My a hustoté pgse smérem vektoru ve sméru

fvs . di ,
vektoru zrychleni ¢astice d—ltlpak plati:

= dii ma® di
Fy =M =——pe; (3.3)

Ve vazkém prostiedi se spolecné s Castici pohybuje i objem plynu - pfifazeny objem Castice V.
Pro pfifazenou hmotnost Castice M, objem Castice Via hustotu vzduchu p plati:

Ve 3
M, =V,p ==p =%p (3.4)

Pro setrvacnou silu pfifazené hmotnosti casticeF,, rychlost pfifazeného plynu a rychlost &astice

Ua rychlost okolniho plynu Vpak plati:

d(@-v) _ ma® (da dﬁ)
dt dt

ﬁ2=M

Poar T 12 (3:5)

[4]

Aerodynamicky odpor kulové Castice je sila, kterou plsobi plyn na ¢astici. Pro aerodynamicky odpor

kulové ¢astice F.a soucinitel odporu Eplati:

= £ na? |5-1|(B-1)

Fo= g5 (3.6)

[4]
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Pro Re,< 0,2, tedy v oblasti platnosti Stokesova zakona, plati po dosazeni Stokesova zakona

za soucinitel odporu &3stice vztah pro aerodynamicky odpor:

E = ;—:HTLIZ—W_mZ(g_ﬂ)p = 3nua|v —1ul3}3.7)

V pfipadé kapalnych castic dochdzi pri obtékdni plynu k cirkulaci kapaliny uvnitf Castice, kterou
zpUsobuje tecné napéti na povrchu castice. Tim se aerodynamicky odpor sniZuje a se zahrnutim
dynamické viskozity kapaliny ¢astice p¢lze psat vztah:

= - — 2[1.+3[,L5
F, = mua|v —u|—— 3.9
v = mpalv —ul= (3.9)

Pro Castice s velikosti a srovnatelnou se stfedni volnou drdhou molekul plynu I, uZ neni splnéna
podminka ulpivani tekutiny na povrchu castice a dochazi k obtékdni castice se skluzem, takze
aerodynamicky odpor je mensi a je tfeba uvaZovat korekci na skluz plynu pomoci Cunninghamova

korekcniho soucinitele C:

—

F. = 3nuald —uI% (3.10)
Korekéni soucinitel C Ize pFiblizné vypoditat zjednoduSenym vztahem:
C=1+ 2,7%’" (3.11)

Vliv skluzu je vyznamny u ¢astic o velikosti a< 1um. Pro tyto ¢astice zaroven plati i StokesGv zakon.

[4,12]

Vztlakova silaﬁvpf]sobl' na Castici v prostredi, kde se s polohou ¢astice méni i tlak p, ktery na ni
puUsobi, a plati pro ni:

F, = —V:Vp (3.12)

[4]

-

F. je vnéjsi sila pUsobici na ¢astici. Diky vyse popsanym vztahim dostavame po dosazeni do vztahu

(3.2) obecnou pohybovou rovnici ve tvaru:

f1'ta2 |- (-10)

. —p—ViVp+F, (3.13)

na® di . na® (dﬂ’ dﬁ’)

6 Pear T2 P\ar " ar

[4]

3Rerje Reynoldsovo ¢islo a popisuje relativni obtékdni castice tekutinou. Pro Reynoldsovo ¢&islo Re,

a dynamickou viskozitu p plati:

Re, = —"":'“p (3.8)

[4]
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3.3.2 Primocary rovhomérny pohyb

Nejjednodussim pohybem ¢astice je sedimentace, tedy pfimocary rovnomérny pohyb kulové ¢astice
v homogennim silovém (gravitaénim) poli. Re$eni pohybové rovnice se pak provadi pouze ve sméru
pUsobeni gravitaéniho zrychleni g. Pro ustaleny stav pak Ize podle vztahu (3.2) psat:

O0=FK+F+F (3.14)

Pro aerodynamicky odpor a sedimentacni (padovou) rychlost u_p)zde plati:

Eﬂ_az %y

Fo=—§T-L (3.15)

Pro vztlakovou silu Ize psat Archiméddv vztah:
F, = —V¢pg (3.16)

A pro gravitacni silu plati:

E, = Veped (3.17)

Po dosazeni pak ze vztahu (3.14) pro padovou rychlost plyne:

_ |4a(ps—p)g
U, = /—35;; (3.18)

A pro oblastStokesova zakona plati vztah (3.18) ve tvaru:
_ d*(pe=p)g
Up = BETTE (3.19)

[1,4]

3.3.3 Krivocary pohyb castice

Kfivocary pohyb castice popisuje obecny pohyb ¢astice. Obecné feSeni je proto slozZité a vyzaduje
soucasné feseni pohybové rovnice (3.13), rovnice pro popis rychlostniho pole, rovnice pro popis
vnéjsi sily, rovnice kontinuity a tlaku.

Pokud pohyblivost B, tedy pomér konecné rychlosti ¢éstice v klidném prostiedi k vnéjsi sile fe, ktera

tento pohyb vyvolala, Ize popsat vztahem (3.20) a pro dobu relaxace ¢astice tgplati vztah (3.21):

1

B=—— (3.20)
3nua
2,5,
Te = % (3.21)

pak pfi zanedbani setrvacnosti prifazené hmoty, korekce podle Stokesova zakona, vztlakové i vnéjsi

sily dostavame vztah:

dl—lj - —
Te—-=V—U

e (3.22)
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Pro numerické fedeni nahradime diferencidly du a dtdiferencemiAuda At. Pro kratky ¢asovy interval

At, kdy Ize (V — W) povaZovat za konstantni, pak plati:
— - — A
Au=(v— u)T—f (3.23)
Pokud oznac¢ime pocatecni hodnoty indexem i a konecné indexem j, tak dostdvdme soubor rovnic

popisujicich pohyb castice:

Ay = (B — ﬁ)ii—: (3.24)
> — 1,-
ASij = (ui + EAull) At (326)

Pro dalSi ¢asové intervaly At tak postupné ziskavame trajektorii ¢astice.
(4]

3.4 Prenosové vlastnosti castic

Mezi pfenosové vlastnosti ¢astic fadime difuzi ¢astic, koagulaci ¢astic a termoforézu.

3.4.1 Difaze castic

Molekularni (Brownovska, tepelnd) diflze je pohyb &astic vyvolany narazy molekul plynu, které se
pohybuji ndhodnym tepelnym (Brownovym) pohybem. Turbulentni difuze je pohyb &astic zplsobeny
turbulentnimi fluktuacemi tekutiny. Pohyb ¢dstic je nahodny, proto v pfipadé diflze ¢&astic

nesledujeme pohyb individuaini &stice ale hmotnostni tok &astic. 2

Pro konvektivni pfenos (VC), kdy jsou astice unaseny proudem plynu, difGzni pfenos (—DVC), kdy se
Castice pohybuji ve sméru klesajici koncentrace, a soucinitel difize D pak hustota toku &astic
popisuje prenos ¢astic v plynu vztahem:

j=1%C—DVC (3.28)

[4]
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Pfenos castic difuzi je podstatny zejména u castic s velikosti a< 1um, v této oblasti je naopak
zanedbatelnd sedimentace castic, v klidném prostredi pak takto malé castice zlstavaji ve stavu

VZFIOSU.M

3.4.2 Koagulace castic

Pfi vzajemném styku castic s uritymi povrchovymi vlastnostmi dochdzi ke shlukovani téchto ¢éstic
neboli koagulaci. U tepelné (Brownovské) koagulace je pfi¢inou Brownlv pohyb, u turbulentni
koagulace pohyb castic v turbulentnim proudu, u akustické jde o pohyb castic v akustickém poli
a u kinematické (v pfipadé polydisperznich soubori ¢astic) jsou pric¢inou rozdilné relativni rychlosti
razné velikych castic vici prostfedi. Koagulace je vysSsi u koloidnich disperznich soustav,
v turbulentnim prostfedi, v gravitatnim nebo odstfedivém silovém poli, v akustickém poli
a pfi zvysené koncentraci prachu. Snadno koaguluji saze a oxidy kovl (zinku, médi, olova, Zeleza).

Pro Casovy pribéh poctové koncentrace Cy(t)a konstantu koagulaceKy plati vztah:

Cy = —No (3.29)

T 1+KnCh ot

[1,4,12]

3.4.3 Termoforéza

K termoforéze dochazi v prostredi s vysokym teplotnim gradientem. Sdilend hybnost molekul plynu
pfi narazu na povrch ¢éstice je v takovémto prostredi vyssi na strané s vyssi teplotou nez na strané
s teplotou nizsi. Tento jev se projevuje naptiklad usazovanim ¢astic na vnitfnich sténach potrubi
pti proudéni horkych plyn(i nebo zaspinénim stén nad otopnymi télesy.

Pro Castice o velikosti a> 1um plati vztah pro termoforetickou silu l?t:
F,~aVT (3.30)
Pro Castice o velikosti a< 1um pak plati vztah pro termoforetickou silu ﬁt:

Fo~a?VT (3.31)

[1,4]
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3.5 Vliv transportu odebiraného vzorku k analyzatoru

Na odbérové trase odebiraného vzduchu k analyzadtoru dochazi k usazovani aerosolovych ¢astic
pusobenim hned nékolika vlivl: gravitace, difuze, turbulentni prostredi, setrvacna sila v ohybech
a zUZeni trasy, elektrostatické sily a termoforéza. Celkova ucinnost odbérové trasy vzorku je pak
souctem ucinnosti jednotlivych vlivll. V dalSich ¢astech této prace bude predpokladano pouze

laminarni proudéni vzduchu.

s v

3.5.1 Usazovani ¢astic v odbérové trase plasobenim gravitace

PlUsobenim gravitaéni sily dochazi k usazovani aerosolovych ¢astic na spodni sténé vsech
nevertikalnich ¢asti odbérové trasy. Pro laminarni proudéni vzduchu v pfimé horizontalni trubici
s kruhovym prirezem, gravitacni usazovaci parametr Z, délku trubice L a vnitfni prdmér trubice d

pak plati G¢innost iy, graypodle vztahd:

Ber.grav = 1 —%(26\/ 1—e2/3 —gl/31 —¢g2/3 4 sin_1(£1/3)) (3.32)
3 3Lu
€=ZZ=ZETP (3.33)

Pro laminarni proudéni vzduchu v pfimé trubici s kruhovym prifezem a sklonem viéi horizontale®°,

délku trubice L a vnitfni primér trubice d pak plati G¢innostpy graypodle vztah:

Ber.grav = 1 —%(ZKm — kY31 —x?/3 + sin‘l(K1/3)) (3.34)
K=scose=%§u7pcose (3.35)

pro:

SALLPS! (3.36)

Bylo odvozeno, Ze usazovani Castic plsobenim gravitaéni sily pfi lamindrnim proudéni a sklonu
trubice je rozdilné pro proudéni vzduchu ve sméru vzhlru nebo dold v trubici. Pokud je dodriena

podminka podle vzorce (3.36), pak je tento rozdil zanedbatelny a lze pouzit vztah (3.34).
(1

26



Nestandardni méreni prasného aerosolu llona Gonovd, 2012

3.5.2 Usazovani castic v odbérové trase plisobenim difuze

Ztratu castic na odbérové trase vlivem difuze,pfi objemovém pratoku Qa difuznim

koeficientuugj¢s,1ze obecné vyjadFit vztahem:

mwdLug;
Meraiff = €Xp (— %)4(3-37)

(1]

s v

3.5.3 Usazovani ¢astic v odbérové trase pasobenim setrvacné sily

Pro ohyby na odbérové trase o Uhlu ¢@[rad] a StokesUv zakon StK Ize vychazet ze vztahu:

Konsetr =1 — Stk @ (3.38)

Stk = == (3.39)

Zuzenim na odbérové trase by mélo byt pokud moZzno zabranéno. Urceni jeho vlivu je totiz velice
obtizné. Pro zuzeni z priméru d; na d,, kde d;>d,, Ize pouZit pro minimalni G¢innost transportu

vztah:

212
Uzt setrmin = 1 — [1 - (d_z) ] (3.40)

(1

*Ptiklad: Pro pratok Q = 5x10° m?/s, prameér trubice d = 0,00181 m, délku trubice L = 0,05 m, tlak p =1 013 hPa
a teplotu t = 20° C vychazi GCinnost odbéru vlivem diflze . g4y = 1,0 pro &astice o velikosti 0,1 um, py. gige =
0,96 pro Castice o velikosti 0,01 um a g gi¢r = 0,45 pro Castice o velikosti 0,001 um.m
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3.5.4 Usazovani ¢astic v odbérové trase plisobenim elektrostatické sily

| vpfipadé, Ze je odebirany vzorek vzduchu elektricky neutralni, mohou mit jednotlivé ¢astice
elektricky naboj a ten pak zplsobuje jejich usazovani na odbérové trase. Protoze ale Ize jejich naboj
jen obtizné urcit, je i urceni Ucinnosti vlivem tohoto naboje velice obtizné. Obecné Ize fFici, Ze tento
vliv je zanedbatelny, pokud jsou ¢astice nenabité nebo pokud v odbérové trase neexistuje elektrické
pole. Naopak pro nabité Castice v nevodivé trase je plsobeni elektrostatické sily vétsi nez v pripadé
ostatnich vlivli zde zminovanych. Vlivu elektrostatické sily se tedy lze pomérné snadno vyhnout

pouZitim trubic vyrobenych z kovu nebo jinych vodivych materiald.™

s v

3.5.5 Usazovani ¢astic v odbérové trase plisobenim termoforézy

| pro termoforézu Ize jeji vliv jen obtiZné kvantifikovat. V pfipadé laminarniho proudéni neni zatim

k dispozici Z4dny vztah, ktery by jeji vliv na u¢innost odbéru méteného vzorku popisoval.™
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4 Komparativni méreni standardniho a modifikovaného odbéru

4.1 Meérici aparatura

Komparativni méfeni standardniho a modifikovaného odbéru probihalo v prostorach CHMU v Plzni
béhem Unora az dubna 2012. Méfici aparatura je znazornéna na nasledujicim schématu (Obr. 4.1).
K méreni byly pouZity 2 pfistroje GRIMM 1.109. Pfistroj €. 1 byl pouZit jako normal a béhem celého
méreni byl zapojen s odbérovou trasou ve tvaru pravouhlého kolena o délce 35 cm a prliméru ohybu
15 cm. Pfistroj ¢. 2 byl zapojovan s rdznymi odbérovymi trasami podle daného méreni. Odbérové
trasy byly tvoreny ocelovymi trubicemi (vnitini primér 3 mm), které CHMU v praxi pouziva. Axialni

ventilator umozrioval plynulou regulaci rychlosti proudéni vzduchu az do 4,5 m/s.

normélovy analyzator
/ suspendovanych &astic
analyzator ¢. | se standardnim odbérem

ple 7 3mm ‘

o B0mm 10 440mm >

K 7'y L
\ < proudéni vzduchu \
—
A 4
N
ple 2 3mm 2150 mm
méfeny analyzator i 15
/ suspendovanych castic axia ni vc:ntl ’%toli
analyzator &. 2 s nestandardnim odbérem s regulact otace

Obr. 4.1: Schéma zapojeni méfici aparatury

Kalibrace pfistroja

Pro vzajemné srovnavani mérenych hodnot obéma pfistroji byla nejprve zméfrena a vyhodnocena

data s odbérovou trasou 2. pfistroje shodnou se odbérovou trasou normalu (Obr. 4.1).

29



Nestandardni méreni prasného aerosolu llona Gonovd, 2012

Méfreni vlivu odbérové trasy

Vliv parametr( odbérové trasy byl zjistovan mérenimi s riznymi odbérovymi trasami: rameno 30 cm

(Obr. 4.2), rameno 3 m (Obr. 4.3) a smycka (Obr. 4.4).

analyzator €. 1

fav]

5

(=R

IS v < proudéni vzduchu
gi A

=

p(

[\

2 3mm
>
300 mm

Obr. 4.2: Schéma zapojeni odbérové trasy s 30 cm ramenem

analyzator €. |

350 mm, 150 mm

pt

\ «— proudéni vzduchu

@ 3mm

analyzator ¢. 2 3000 mm

Obr. 4.3: Schéma zapojeni odbérové trasy s 3 m ramenem
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analyzator €. 1

o
=
=
ks O < proudéni vzduchu
= ¥ r'y
S}
=
o 260 mm
\S]
@ 3mm
< >
280 mm

Obr. 4.4: Schéma zapojeni odbérové trasy se smyckou
Méreni vlivu odbérové sondy

Odbérova sonda se vyuZiva k regulaci rychlosti vzduchu podle vztahu (4.1), kde v je rychlost vzduchu
vstupujiciho do sondy, Vg je rychlost vzduchu vystupujiciho ze sondy, ¢gpridmér vstupniho otvoru
sondy,athel hlavice sondy a X je vysledné nastaveni vzdalenosti vstupu sondy od vstupu do trubice
(Obr. 2.4). leji vliv na méfeni prasného aerosolu s ohledem na nastaveni sondy byl zjistovan pfi

zapojeni podle obr. (4.5).

_ ($ot2xtana 2
v = (—qb0 ) vy (4.2)

analyzator €. 1

— odbérova sonda

o
=
=
E‘ v / \ <« proudéni vzduchu
3 A
=
G 2 3mm
[\

< >

300 mm

Obr. 4.5: Schéma zapojeni s odbérovou sondou
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4.2 Popis méreni

Kalibrace pfistroji a méfeni vlivu odbérové trasy

Oba pristroje GRIMM 1.109 byly nastaveny na normdlni mdéd ukladani dat, tj. po 1 min. Ventilator
zajistoval rychlost proudiciho vzduchu 2,8 m/s.Tato rychlost odpovida mérenému objemu 1,2 |
vzduchu za minutu a poloméru odbérové trubice 3 mm. Méfeni pfi kazdém zapojeni probihalo
20 hodin, k dispozici je tedy pro kazdou trasu 1200 hodnot v kaZzdé velikostni frakci ¢astic. Prvni
2 hodiny méreni byly do vzduchu vstupujiciho do ventilatoru pfidavany aerosolové ¢astice ve formé
prachu z vysavace, vonného spreje a koufe ze zhasinajici ¢ajové svicky, zbylych 18 hodin byl méfen
cirkulujici vzduch v mistnosti bez vnéjsich zasah(. Graf (4.1) popisuje pravé prvni 2 hodiny méreni,
kdy jsou do méfeného vzduchu vnaseny dalSi aerosolové c¢astice. Nejvyssich pocth Castic je

dosahovano pfidavani prachu. V ¢ase 00:55 chybi vyrazna spic¢ka kvili chybovému méreni pristroje.
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Graf 4.1: Pocet aerosolovych ¢astic v pribéhu prvnich 2 hodin méreni — data z 2. pfistroje pfi zapojeni s 30 cm

ramenem
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Z grafu (4.2) je patrny nar(st poctu aerosolovych ¢astic v jednotlivych velikostnich frakcich éastic
vlivem pfidavnych zdroji prasnosti. V ustdleném stavu vstupujiciho vzduchu (v grafu (4.2) ,,1000t4

hodnota“) byly ¢astice hrubé frakce naméreny jen v fadu jednotek, pfip. vibec.

10000000
10000000
1000000
100000
=fl— 1000-t4 hodnota
10000
[pocet castic] 1000 === prach
== s5prej
100 —&—svicka 1 ks
10 =@ svicka 8 ks

1

Graf 4.2: Pocet aerosolovych Castic pro jednotlivé velikostni frakce ¢astic vlivem pridavnych zdroji prasnosti —

data z 2. pfistroje pfi zapojeni s 30 cm ramenem

Méreni vlivu odbérové sondy

Oba pfistroje GRIMM 1.109 byly nastaveny na normalni méd ukladani dat, tj. po 1 min. Nastaveni
parametru x sondy bylo 0 mm, 2,3 mm a 5 mm pro rychlosti proudéni vzduchu 0 m/s, 2,8 m/s a 4,5
m/s. Celkem tedy bylo proméfeno 9 kombinaci nastaveni sondy a rychlosti vzduchu, kazdé z téchto
méreni probihalo 1 hodinu, béhem které byly kazdych 10 minut pfiddvany do vzduchu vstupujiciho
do ventilatoru aerosolové castice ve formé prachu z vysavace. Ziskano tedy bylo 60 hodnot v kazdé
kombinaci nastaveni sondy a rychlosti proudéni vzduchu. Podle vzorce (4.1) lze ziskat rychlost
proudéni vzduchu vq = 2,8 m/s nastavenim na 0 mm pfi rychlosti proudéni vzduchu v = 2,8 m/s nebo

na 2,3 mm pfi rychlosti proudéni vzduchu v = 4,5 m/s.
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4.3 Metodika vyhodnoceni namérenych dat

Kalibrace pfistroja

Softwarové nastaveni pristroje ¢. 1 uddvalo zmérend data pouze jako celkovou hmotnost ¢astic M
dané frakce na m?® vzduchu, zatimco pfistroj ¢. 2 vykazoval pouze pocet ¢astic Ndané frakce na litr
vzduchu. Bylo tedy nutné uréit konstantu, kterd umozni prepocet namérenych dat mezi obéma
pristroji a zdroven bude zahrnovat i mozné chyby pfistroji vici sobé. Svyhodou byla jako tato
konstanta pouZita hmotnost ¢astice mv jednotlivych velikostnich frakcich vypoctena podle vztahu:

M = Nm (4.2)

Soubory namérenych dat z obou pfristroji byly vzajemné c¢asové srovnany. Vylouceni neuplné
popsanych objektd bylo vyuZito pro odpovidajici si Casové okamiZiky, kdy alespon v jednom
ze soubord data chybéla nebo byla chybna (tzn. rovna -1). V pfipadé naméreni nulovych hodnot

jednim nebo druhym pfistrojem byly vylouceny pouze neuplné pary.

Pro kazdy par dat pak byla vypoctena hodnota m; podle vztahu (4.2). Konstanta mdané frakce byla
vypoctena jako median hodnot m; této frakce. Vysledné konstanty m pro jednotlivé velikostni frakce

jsou uvedeny v tabulce (4.1).

velikost ¢astic [um] 0,25 0,28 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
konstanta m [pg] |0,005429 | 0,00725 | 0,00891 |0,013103 | 0,01902 |0,026473 | 0,043802
velikost ¢astic [um] 0,58 0,65 0,70 0,80 1,00 1,30 1,60
konstanta m [pg] |0,084403 | 0,142525 |0,160276 | 0,276509 | 0,506202 | 1,066783 | 1,720606
velikost ¢astic [um] 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 5,00 6,50
konstanta m [ug] 4,4 7,9 6 9,526316 13 16,56349 41
velikost castic [um] 7,50 8,50 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00
konstanta m [pg] |115,3471|161,1937 194 257,2308 467 572,5 1001
velikost ¢astic [um] | 25,00 30,00 32,00 - - - -
konstanta m [ug] 1102 [1792,563| 3457 - - - -

Tab. 4.1: Prepoctové konstanty m pro jednotlivé velikostni frakce ¢astic
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Méreni vlivu odbérové trasy a odbérové sondy

Pro kazdé mérené zapojeni byly soubory namérenych dat z obou pfistroji vzajemné ¢asové srovnany.
Vylouceni neulplné popsanych objektl bylo vyuZito pro odpovidajici si casové okamziky, kdy alespon
v jednom ze soubor( data chybéla nebo byla chybna (tzn. rovna -1). V pfipadé naméreni nulovych
hodnot jednim nebo druhym pfistrojem byly vylouceny pouze nelplné pary. Data z pfistroje €. 1 byla

prepoctena na pocet castic podle vztahu (4.2).

Narazovym pfidavanim relativné velkého mnoZstvi aerosolovych ¢&astic dochazelo k vyraznému
rozkolisani parG dat namérenych obéma pfistroji vtéchto okamizicich. Toto je patrné i z korelaci
pro soubory se vSemi daty a korelaci pro soubory, z nichz byly vylouceny pravé tyto extrémni
hodnoty (Graf (4.3) — nizké a zdporné hodnoty korelace bez extrémnich hodnot jsou zplsobeny
malym pocétem pard dat v dané velikostni frakci). Extrémni hodnoty byly definované jako 10 nasobek

medianu. Vylouceni kvali extrémnim hodnotam pak platilo pro cely par dat.

1
0,8 -
0,6
0,4
1 02 —&—korelace ze viech
0 - hodnot
-0,2 L —&— korelace bez
-0,4 extrémnich hodnot
'0,6 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrro1
N 1N O © O ©O O © © O O
(o] m n ~ (40] n o Tp) n o o
O O O 0 d &N & N & o
— o m
[um]

Graf 4.3: Korelace z méreni vlivu odbérové trasy - 3 m rameno (podle obr. 4.3)

Z takto upravenych dat byly pro kazdou velikostni frakci vypocteny priméry X; , X, a z nich byla

uréena uginnost odbérové trasy n podle vztahu:

35



Nestandardni méreni prasného aerosolu llona Gonovd, 2012

4.4 Vyhodnoceni méreni a kvantifikace vlivu modifikovaného odbéru

aerosolu

4.4.1 Méreni vlivu odbérové trasy

Rameno 30 cm

Pristroj ¢. 1 byl zapojen s odbérovou trasou ve tvaru pravouhlého kolena o délce 35 cm a prdméru
ohybu 15 cm, pfistroj €. 2 byl zapojen s rovnym 30 cm dlouhym ramenem — podle obr. (4.2). V tomto

pripadé tedy pfi dodrZeni vztahu (4.3) je vysledna G¢innost odbérové trasy nvétsi nez 1 (Obr. 4.4).
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Obr. 4.4: Vliv odbérové trasy — uc¢innost 30 cm ramena vzhledem k normalovému koleni
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Z tohoto méreni je mozné snadno urcit i vliv normalového kolena na mérfené hodnoty pouZitim

vztahu:

1 X
= - = == 44
n==7 (4.4)
Ucinnost odbérové trasy ve tvaru normalového kolena vici odbérové trase ve tvaru 30 cm rovného

ramene je velmi nizkd. Pro ¢astice mensi nez 2 um se ucinnost odbérové trasy pohybuje mezi 0,12 a

0,15, pro vétsi ¢astice ucinnost klesa az k hodnotam 0,08 a 0,06 (viz. Graf 4.5, Tab. P3.1).
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Graf 4.5: Vliv odbérové trasy — ucinnost normalového kolena vzhledem k 30 cm ramenu
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Rameno 3m

Ptistroj ¢. 1 byl zapojen s odbérovou trasou ve tvaru pravouhlého kolena o délce 35 cm a priiméru
ohybu 15 cm, pfistroj ¢. 2 byl zapojen s rovnhym 3 m dlouhym ramenem a pravouhlym kolenem
shodnym s normalovym — podle obr. (4.3). Timto mérenim Ize tedy zjistit vliv 3 m ramena ptimo,
bez porovnavani s jinou trasou. U¢innost 3 m dlouhého ramena je pro ¢astice do 6,5 um vysoka,
hodnoty se pohybuji od 0,63 do 0,91. Pro ¢astice od 6,5 um do 17,5 um dochazi k poklesu G¢innosti
az k0,31 a pro vétsi castice pak kjejimu strmému narlstu aZz nad hodnotu 1 — toto je ale

pravdépodobné zplisobeno nedostatecnym mnoZstvim dat pro tyto frakce (viz. Graf 4.6, Tab.P3.2).
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Graf 4.6: Vliv odbérové trasy — ucinnost 3 m ramena
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Smycka

Ptistroj ¢. 1 byl zapojen s odbérovou trasou ve tvaru pravouhlého kolena o délce 35 cm a priiméru
ohybu 15 cm, pfistroj ¢. 2 byl zapojen s 28 cm ramenem se smyckou o priméru 6 cm uprostied —
podle obr. (4.4). Timto mérenim lze tedy zjistit vliv smycky vzhledem k normalovému rameni (n1),
nebo po zapoéteni Uéinnosti 1 i vliv smyky vzhledem k 30 cm rovnému rameni (12).U&innost
smycky vzhledem k 30cm rameni je velmi nizka, dosahuje hodnot od 0,06 do 0,09, s mirnym
poklesem pro castice od 6,5 um do 17,5 umna hodnoty 0,03 az 0,05 a narlstem pro vétsi Castice —
toto je ale pravdépodobné zplsobeno nedostatecnym mnozstvim dat pro tyto frakce (viz. Graf 4.7,

Tab. P3.3).
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Graf 4.7: Vliv odbérové trasy — ucinnost smycky vzhledem k 30cm rameni
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4.4.2 Meéreni vlivu odbérové sondy

Ptistroj €. 1 byl zapojen s odbérovou trasou ve tvaru pravouhlého kolena o délce 35 cm a priiméru
ohybu 15 cm, pfistroj ¢. 2 byl zapojen s rovhym 28 cm dlouhym ramenem s odbérovou sondou —
podle obr. (4.5). Mérfeni neprokazalo jakykoliv vliv nastaveni odbérové sondy nebo rychlosti proudéni
vzduchu na vysledné hodnoty méfeni. U¢innost odbérové trasy je vlivem odbérové sondy velice nizka
— pro Castice do 6,5 um dosahuje hodnot od 0,001 do 0,05, pro vétsi ¢astice se ucinnost zvysuje az
nad hodnotu 0,2. Vyrazny narQst ucinnosti (nad 1) pro nejvétsi mérené frakce je pravdépodobné

zpUsoben nedostatkem dat v této oblasti (viz. Graf 4.7, Graf 4.8, Grafy P4.1 — P4.9).
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Graf 4.7: Vliv odbérové sondy
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Graf 4.8: Vliv odbérové sondy — vysec pro frakce 0,25 az 17,50 um
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Zaver

Kromé shrnuti zakladnich poznatk( o aerosolovych ¢asticich a metodach jejich méreni se v teoretické
¢asti této prace podafilo i popsat jejich chovani matematicky. U¢innost odbérové trasy je ovlivnéna
gravitacni silou pUsobici na castice, setrvacnou silou v ohybech a zuZenich trasy, elektrostatickou
silou, difuzi ¢astic, termoforézu a turbulentnim prostfedim. Celkova ucinnost odbérové trasy je pak
souctem ucinnosti téchto jednotlivych zdroji. Co se tyce velikosti Castic, tak s rostouci velikosti
Castice se ucinnost vlivem gravitacni sily, vlivem difuze i setrvacné sily v ohybech trasy zmensuje.
Zvysujici se rychlost proudéni vzduchu ucinnost vlivem gravitacni sily a difize zvySuje, ucinnost

vlivem setrvacné sily v ohybech trasy naopak snizuje.

Konkrétni hodnoty vlivu odbérové trasy a odbérové sondy pak byly zjistovany praktickym méfrenim.
Méreni vlivu odbérové trasy potvrdilo teoretické vztahy, podle nichZ pro vétsi ¢astice by méla byt
namérena ucinnost odbérové trasy mensi. U normalového kolena vic¢i 30 cm rovnému rameni jde
o pokles pro éastice vétsi nez 2 um, u smycky viéi 30 cm rovnému rameni a u 3 m dlouhému
rovnému rameni jde o pokles pro &astice vétsi nez 6,5 um. U&innost odb&rové trasy v provedeni
dlouhé rovné trubice byla pomérné vysoka. Pokud jde ale o jakékoliv ohyby na této odbérové trase
(koleno, smycka), pak podle provedeného méreni klesd ucinnost méreni k hodnotam, kdy uzZ je
jakdkoliv korekce dat velice nepresnd. Jesté niZsi je pak podle provedenych méreni ucinnost
odbérové trasy pfi pouZiti odbérové sondy. To mizZe byt zplsobeno kuzZelovou spi¢kou sondy, ktera
snizuje aerodynamicky odpor a ¢dstice jsou tak strhavany proudicim vzduchem kolem sondy. Jako

vyznamné se jevi opét velikostni frakce 2 a 6,5 um u niZ dochazi k nardstu ucinnosti.

Zjisténé hodnoty ucinnosti odbérové trasy a odbérové sondy mérenim popsanym vySe a provedenym
v ramci této prace tedy odpovidaji svym pribéhem teoretickym predpokladiim ale jsou zarazejici, co
se tyCe dosahovanych hodnot. Bylo by tedy vhodné se tomuto problému dale vénovat at uz dalsim
mérenim nebo teoretickym modelovanim chovani ¢astic. Je tfeba dodat, Zze méreni bylo provadéno
pro rychlost proudiciho vzduchu 2,8 m/s, rychlost dosahovand pfi méfeni automobilem nebo
letadlem dosahuje ale fadoveé vyssich hodnot, coz by mélo ucinnost odbérové trasy vlivem gravitace
a difuze zvySovat (naopak ucinnost pro ohyby na odbérové trase bude o to vice klesat). V praxi by

tedy bylo vhodné co nejvice se ohybim na odbérové trase vyhnout.
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Priloha ¢. 1 — Fotografie z méreni

~— normalovy analyzator

e suspendovanych ¢stic
|analyzétor [ se standardnim odb&rem

e © 3mm
350 mm, =150
< 1440 mm N
x
S '
< proudéni vzduchu
R S
A 4
e 2 3mm =150 mm
~— méfeny analyzator o s
axialni ventilator

suspendovanych &astic laci otadek
|analyz:imr ] s nestandardnim odbérem s regulaci otaCek —

Obr. P1.1: Méfici aparatura — celkovy pohled

Obr. P1.2: Cejchovani regulace rychlosti proudéni vzduchu anemometrem
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Obr. P1.3: Kalibrace pfistroja
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Obr. P1.4: Méreni vlivu odbérové trasy — 30 cm rameno
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Obr. P1.5: Méreni vlivu odbérové trasy — smycka
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Obr. P1.6: Odbérové trasy pouzivané pti méreni — smycka, 30 cm rameno
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Obr. P1.7: Méreni vlivu rychlostni sondy
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Piloha €. 2 — Casovy plan pridavani aerosolovych &astic

Pridavani aerosolovych ¢astic do proudiciho vzduchu probihalo podle ndsledujiciho ¢asového planu:

[hh:mm)]

00:00 zatatek méreni
00:05 prach

00:10 prach

00:15 prach

00:20 prach

00:30 sprej

00:35 sprej

00:45 prach

00:50 prach

00:55 prach

01:06 svicka 1 ks
01:10 svicka 8 ks
01:30 prach

20:00 konec méfeni
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Priloha ¢. 3 — Vysledky z méreni vlivu odbérové trasy

velikost ¢astic [um] | 0,25 0,28 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
korelace [-] 0,46 0,45 0,42 0,45 0,37 0,28 0,30
n [-] 8,30 8,13 8,00 7,80 7,36 7,17 6,93
n[-] 0,12 0,12 0,12 0,13 0,14 0,14 0,14
velikost ¢astic [um] | 0,58 0,65 0,70 0,80 1,00 1,30 1,60
korelace [-] 0,41 0,49 0,54 0,65 0,76 0,86 0,86
nl-] 7,21 7,29 7,21 6,99 6,85 7,11 7,53
n [-] 0,14 0,14 0,14 0,14 0,15 0,14 0,13
velikost ¢astic [um] | 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 5,00 6,50
korelace [-] 0,81 0,83 0,83 0,82 0,79 0,75 0,71
nl-] 9,92 11,87 10,99 12,82 12,86 13,26 17,93
n [-] 0,10 0,08 0,09 0,08 0,08 0,08 0,06
velikost ¢astic [um] | 7,50 8,50 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00
korelace [-] 0,25 0,90 0,91 0,89 0,89 0,84 0,83
nl-] 8,88 12,94 12,24 11,54 13,09 10,48 13,88
n [-] 0,11 0,08 0,08 0,09 0,08 0,10 0,07
velikost ¢astic [um] | 25,00 30,00 32,00 - - - -
korelace [-] 0,84 0,76 0,64 - - - -
nl-] 11,25 12,01 17,34 - - - -
n[-] 0,09 0,08 0,06 - - - -

Tab. P3.1: Vliv odbérové trasy — uc¢innost 30 cm ramena vzhledem k normalovému koleni a normalového kolena

vzhledem k 30 cm ramenu
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velikost castic [um] 0,25 0,28 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
korelace [-] 0,60 0,77 0,81 0,84 0,84 0,83 0,76
n[-] 0,81 0,83 0,84 0,84 0,81 0,76 0,75
velikost castic [um] 0,58 0,65 0,70 0,80 1,00 1,30 1,60
korelace [-] 0,75 0,84 0,86 0,88 0,88 0,87 0,85
n[-] 0,74 0,82 0,84 0,89 0,91 0,89 0,84
velikost ¢astic [um] 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 5,00 6,50
korelace [-] 0,77 0,78 0,81 0,76 0,69 0,60 0,64
n[-] 0,85 0,90 0,90 0,92 0,82 0,75 0,63
velikost ¢astic [um] 7,50 8,50 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00
korelace [-] 0,84 0,73 0,64 0,52 0,42 0,22 0,27
nl-l 0,49 0,38 0,35 0,31 0,36 0,31 0,51
velikost ¢astic [um] | 25,00 30,00 32,00 - - - -
korelace [-] 0,10 0,14 -0,39 - - - -
nl-] 0,62 1,09 2,15 - - - -
Tab. P3.2: Vliv odbérové trasy — uc€innost 3 m ramena
velikost ¢astic [um] 0,25 0,28 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
korelace [-] 0,46 0,45 0,42 0,45 0,37 0,28 0,30
ni|[-] 0,74 0,71 0,70 0,65 0,61 0,56 0,52
n2 [-] 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08
velikost ¢astic [um] 0,58 0,65 0,70 0,80 1,00 1,30 1,60
korelace [-] 0,41 0,49 0,54 0,65 0,76 0,86 0,86
ni|[-] 0,53 0,55 0,53 0,55 0,59 0,65 0,68
n2 [-] 0,07 0,08 0,07 0,08 0,09 0,09 0,09
velikost ¢astic [um] 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 5,00 6,50
korelace [-] 0,81 0,83 0,83 0,82 0,79 0,75 0,71
nl|[-] 0,76 0,87 0,79 0,86 0,80 0,74 0,65
n2 [-] 0,08 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,04
velikost ¢astic [um] 7,50 8,50 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00
korelace [-] 0,25 0,90 0,91 0,89 0,89 0,84 0,83
nl|[-] 0,34 0,33 0,34 0,35 0,51 0,57 0,88
n2 [-] 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,06
velikost castic [um] 25,00 30,00 32,00 | - - - -
korelace [-] 0,84 0,76 0,64 |- - - -
nl[-] 0,93 1,23 2,04 |- - - .
n2 [-] 0,08 0,10 0,12 - - - -

Tab. P3.3: Vliv odbérové trasy — Gc¢innost smycky vzhledem k normalovému koleni (1) a vzhledem k 30 cm

rameni (n2)
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Pfriloha ¢. 4 — Vysledky z méreni vlivu odbérové sondy

1,6
1,4
1,2
1
0,8
0,6 =9 — _x korelace
[l 04 o === —— 1 pocet
02 ——\—p4——F — —m—n
0 ST T v
_Ozm O O un O O O O O O O O o o
T oo oo dN®mMFT OO NMNB
_0’4 1 = N o
-0,6
[um]
Graf P4.1: Vliv odbérové sondy — kombinace v=0m/s, x =0 mm
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Graf P4.2: Vliv odbérové sondy — kombinace v=2,8 m/s, x =0 mm
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Graf P4.3: Vliv odbérové sondy — kombinace v =4,5m/s, x =0 mm
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Graf P4.4: Vliv odbérové sondy — kombinace v=0m/s, x = 2,3 mm
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Graf P4.5: Vliv odbérové sondy — kombinace v=2,8 m/s, x=2,3 mm
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Graf P4.6: Vliv odbérové sondy — kombinace v=4,5m/s, x=2,3 mm
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Graf P4.7: Vliv odbérové sondy — kombinace v=0m/s, x =5 mm
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Graf P4.8: Vliv odbérové sondy — kombinace v=2,8 m/s, x =5 mm
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Graf P4.9: Vliv odbérové sondy — kombinace v=4,5m/s, x =5 mm
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Priloha ¢. 5 — Fotografie z méreni pomoci letadla

Obr. P5.1: Celkovy pohled na letadlo (MUl

Obr. P5.2: Odbérova sonda umisténa pod kfidlem letadla/®™Y!

Obr. P5.3: Analyzator GRIMM 1.109'"*""
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Priloha €. 6 — Namérena data a jejich zpracovani

Namérend data a jejich zpracovani, jehoz vystupy jsou uvedeny v této praci, jsou k dispozici

elektronicky ve formatu .xIsx na pfilozeném CD.



