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Nowoczesne systemy pomiarowe czastek
stalych emitowanych przez silniki spalinowe

W dobie znacznie zaostrzanych przepiséw toksycznosci spalin, a takze gwattownego rozwoju silnikdw o za-

plonie samoczynnym (ZS), zwraca sie znaczng uwage na emisjg czqstek statych. W artykule przedstawiono budo-
we czqstki statej, przepisy ograniczajgce emisje czgstek stakych, systemy rozciericzania spalin oraz metody po-
miaru masy czgstek statych, bazujgce na poborze probki spalin z tunelu rozciericzajgcego.

Symbole i oznaczenia LDD Light Duty Diesel — silnik ZS do lekkich pojaz-
déw uzytkowych
AC Alternating Current — prgd przemienny LDV Light Dury Vehicle — lekki pojazd uzytkowy
ANR All New Registrations — wszystkie nowe reje- 1 predkosé obrotowa
stracje pojazdéw NDIR Non-Dispersive Infrared — analizator niedysper-
CH, metan syjny na podczerwien
CoO tlenek wegla N, moc utyteczna
CO, dwutlenek wegla NEDC New European Driving Cycle — nowy europej-
CVS§S Constant Volume Sample — stala objetos¢ prébki ski cykl jezdny — zmodyfikowany ECE R33
(uktad rozrzedzajgcy spaliny powietrzem o sta- (tzw. Eurotest) z natychmiastowym poborem
lym natgzeniu przeptywu) spalin
DC Direct Current — prad staty NMHC Non Methane Hydrocarbons — weglowodory
DeNOx Decrease NO, - reaktor katalityczny redukujacy bez udzialu metanu
NO, (do silnikow ZS) NO, tlenki azotu
DPF Diesel Particulate Filter — filtr czastek statych  NTA New Type Approvals — zatwierdzenie nowego
do silnikéw ZS typu
DR Dilution Ratio — stopien rozcieczenia PC Passenger Car — samochdd osobowy
ECE Economic Commission for Europe — Europejska  PFDS Partial Flow Dilution System — czgSciowoprze-
Komisja Gospodarcza pltywowy tunel rozciericzajacy
EEV Enhanced Environmentally Friendly Vehicle - PM Particulatte Matter — czastki stale
pojazd przyjazny srodowisku S siarka
EGR Exhaust Gas Recirculation - recyrkulacja spalin ~ SCR Selective Catalytic Reduction — selektywna
ELR European Load Response Test — europejski test katalityczna redukcja
obciazenia dla silnikéw ZS SO, dwutlenek siarki
EOBD European On-Board Diagnostic — europejski ~ SOs tréjtlenck siarki
system diagnostyki pokiadowe] SOF Soluble Organic Fraction — rozpuszczalna frak-
ESC European Stationary Cycle — europejski test cja organiczna czastki stalej
stacjonarny dla silnikéw ZS uDC Urban Driving Cycle — europejski miejski cykl
ETC European Transient Cycle — europejski test jezdny
niestacjonarny dla silnikéw ZS u; wspdtczynnik wagowy faz w tescie
EUDC Extra Urban Drive Cycle — pozamiejski euro-  ZI silnik o zaplonie iskrowym
pejski test jezdny VA silnik o zaplonie samoczynnym
FFDS Full Flow Dilution System ~ pelnoprzeptywowy
tunel rozcieficzajgcy 1. WPROWADZENIE
FID Flame lIonisation Detector — czujnik plomie-
niowo-jonizacyjny W zwigzku z wyZszg sprawnoscig silnikdw ZS w porow-
FTP Federal Test Procedure — federalny test jezdny  naniu z silnikami ZI oraz faktem mniejszego zuzycia paliwa,
USA a w konsekwencji zmniejszenia emisji dwutlenku wegla,
G, strumien spalin coraz wiecej uwagi poswigca si¢ silnikom ZS. Postulaty eko-
HC weglowodory logéw o globalnym ociepleniu réwniez przemawiajg za coraz
HDD Heavy Duty Diesel — silnik do pojazdéw cigza-  szerszym stosowaniem silnikéw ZS. Najistotniejsza kwestig
rowych jest jednak emisja czastek statych PM z silnikéw spalino-
HDV Heavy Duty Vehicle — ciezki pojazd cigzarowy wych (dotyczy to nie tylko silnikéw ZS, ale réwniez nowo-
INSOL Insoluble — frakcja nierozpuszczalna czastek  czesnych silnikéw ZI o bezposrednim wtrysku paliwa).
stalych Rozwdj przepiséw dotyczacych ograniczania emisji spa-
IN wspdlczynnik absorpcji lin spowodowal znaczng redukcj¢ emisji PM z silnikéw spa-
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linowych. Fakt ten spowodowat problemy z doktadnym okre-
Slaniem masy czastek statych emitowanych przez silniki.
Obecnie stosowana metoda homologacyjna wykorzystuje
pomiar za pomocy filtra, a nastgpnie okresla si¢ wagowo
masg czgstek statych. Metoda ta nie pozwala na otrzymywa-
nie wynikéw w czasie rzeczywistym (np. w badaniach dyna-
micznych), ma tylko zastosowanie do badan statycznych,
rozwojowych 1 homologacyjnych.

2. BUDOWA CZASTKI STALE]J

Najczesciej pod pojeciem czastek stalych (spotykane
oznaczenia; PM = PMy = PMrgrs. = PMT = PT) w pomia-
rach silnikdw spalinowych rozumie si¢ calg materig¢ stalg lub
ciekly, organiczng lub nieorganiczng, ktéra gromadzi sie na
filtrze absolutnym (o skutecznos$ci 99%, zatrzymujacym
czesci stale o wymiarach 2 0,3 um), po przejsciu przez nie-
go strumienia rozcieficzonych powietrzem spalin o tempera-
turze 52+£3°C [4].

W skiad czgstek emitowanych przez silniki spalinowe
wchodzg ciala stale oraz ciekle, ktére zaleznie od warunkéw
fizycznych (temperatura, ci$nienie) ulegajg kondensacji (rys.
1). Czes¢ stalg czastek stanowia gléwnie aglomeraty niespa-
lonego wegla (w postaci sadzy) oraz niewielkie ilosci we-
glowodoréw ciektych z paliwa i oleju smarujacego, a takze ze
zwigzkéw metali pochodzacych ze zuzycia metalowych ele-
mentéw silnika [22, 24]. Pojedyncze czastki lgczg sie w
aglomeraty, ktérych wlasciwosci mozna scharakteryzowad
przez: mase, powierzchni¢ calkowita, rozktad widmowy a
takze sklad chemiczny (rys. 2) [5, 6]. Do czgsci cieklej nalezy
niespalony olej smarujacy i paliwo. Tworzy ona tzw. roz-
puszczalng frakcje organiczng czastek SOF, ktéra zawiera
takze wielopierscieniowe zwigzki aromatyczne. Obecnosé
siarki jest zwiazana przede wszystkim z jej zawartoscig w
paliwie. W spalinach wystgpowaé moze jako SO, i SOs,
tworzqcy w emitowanych czastkach kwas siarkawy oraz
siarczany. Udzial frakcji SOF w masie czastek moze wahad
sie od 10 do 90%, przy czym zwykle wzrasta wraz ze zmnicj-
szaniem obcigzenia silnika (nizsza temperatura spalin) {3,
25].
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Rys. 1. Schemat budowy czgstki stalej {25]
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Rys. 2. Wielkosci charakteryzujace czgstki stale 5]

3. PRZEPISY OGRANICZAJACE EMISJE CZA-
STEK STALYCH

3.1. Badania na hamowni podwoziowej

Pojazdy o masie calkowitej mniejszej niz 3500 kg sg
wyposazone w silniki ZI, jak i ZS, okreslane w przepisach
jako LDV. W zastosowaniach drogowych, najliczniejszych i
najwczesniej poddanych normowaniu, badania certyfikacyjne
pojazdéw napedzanych silnikami spalinowymi mozna po-
dzieli¢ na kategorie, ktére warunkuja narzucong metodyke
badai (tab. 1).

Badania tych pojazdéw przeprowadza si¢ na hamowni
podwoziowej (rolkowym stanowisku dynamometrycznym).
Stosowane sg przewaznie hamownie z silnikiem pradu stalego
DC, a wprowadza si¢ hamownie z asynchronicznym silnikiem
pradu przemiennego AC. W badaniach emisji zwigzkéw szko-
dliwych w spalinach stosuje si¢ powszechnie hamownie pod-
woziowe z podwdjnymi rolkami o srednicy rolek 20" (508
mm). Od kilku lat sg wprowadzone réwniez hamownie z poje-
dynczg rolkg o srednicy 48". W Europie jednak w wigkszosci
laboratoriéw stosuje si¢ hamownie o podwdjnych rolkach, ze
wzgledu na spelnienie wymagan 1 wystarczajaca dla tego typu
badan doktadnosé¢ odwzorowania krzywej oporéw ruchu po-
jazdu. Hamownie podwoziowe sg przeznaczone do dokladnej
symulacji scisle okreslonych warunkéw jazdy pojazdu na
drodze, w testach kontrolnych wedtug cykli, takich jak ECE
R83 lub FTP75 [2, 4].

W Europie — w krajach Unii Europejskiej — obowigzuja
aktualnie dyrektywy 98/69/EC i 1999/102/EC oraz regulamin
ECE R83.05. Okreslaja one badania emisji zwigzkéw tok-
sycznych w pojazdach kategorii M1, skiadajgce sie z siedmiu
typow préb (tab. 2).

Tabela 1. Kategorie pojazdéw LDV [2]

Kategoria pojazdu Wyszczegblnienie

M1 - samochody oso-
bowe

pojazdy o liczbie miejsc nie wigkszej
niz 9

pojazdy o liczbie miejsc nie wigkszej

M2 ~ miniautobusy N . S L
niz 9 i masie wlasnej nie wigkszej niz

mikrobus
( y) 5000 kg

N1 - lekkie pojazdy pojazdy o masie wlasnej nie wigkszej
samochodowe niz 3500 kg

pojazdy o masie wlasnej (M): 3500 kg
<M< 12000kg

N2 - srednie pojazdy
samochodowe
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Tabela 2. Typy badan emisji wykonywanych dla samo-
chodéw osobowych [2]

Tabela 3. Limity emisji PM dla pojazdéw typu PCi LDV
z silnikami ZS w tescie NEDC [2]

Typ testu Silnik ZI | silikzs
I: test NEDC — ha- wedhug standardéw EURO
mownia podwozio-
wa
II: emisja podczas 0,5% CO zaczernienie

pracy na biegu lu- (objetosciowo)
zem na minimalnej
predkosci obrotowe;j

spalin podczas
swobodnego
przyspieszania —

2,5 m™' - silniki
niedoladowane,
3,0 m™! silniki
doladowane

[1I: wartos¢ emisji ze
skrzyni korbo-
wej silnika w
czasie proby I
typu

IV: emisja parowa- test parowania

nia 2 g HC

V: emisja (jak w I}80 000 km lub 5 lat, od 1.01.2005 r. - 100

typie) po przebiegu 000 km lub § lat

VI test UDC w —-| CO=15HC=1,8

7°C g/km

VII: kontrola dziala- od 2000 1.

nia systemu EOBD

ZEro -

od 2003 .

W regulaminie ECE R83.05 (dyrektywa 98/69 EC) stosuje
sig test NEDC (rys. 3), sktadajacy si¢ z testu UDC oraz EU-
DC, a réznigcy si¢ od testu wykonywanego do roku 2000,
poczgtkiem poboru spalin do analizy bez pomijania pierw-
szych 40 s (z tego powodu sg wyzsze srednie emisje drogowe
tlenku wegla 1 weglowodoréw). Wersja regulaminu ECE
R83.05 (tzw. EURO III) obowigzuje od roku 2000. Nastepna
wersja — EURO IV jest planowana do wprowadzenia w latach
2004/2005. Od roku 1999 wprowadzono nowg kategorie po-
jazdéw EEV z silnikami ZS. Srednie emisje drogowe dla
wersji EURO IIT i EURO IV dotyczg zmodyfikowanego testu
jezdnego NEDC (tab. 3) [2, 30].
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Rys. 3. Przebieg predkosci pojazdu w tescie NEDC (UDC + EUDC)
(2]

Norma Ka'tegoria Masa wiasna | PM | Data wprowadzenia
pojazdéw [keg] [g/km] NTA/ANR
MI wszystkie 0,05 1 1.01.2000/1.01.2001
EURO <1305 0,05 | 1.01.2000/1.01.2001
I N1 >1305+1760 | 0,07 | 1.01.2001/1.01.2002
> 1760 0,10 | 1.01.2001/1.01.2002
Mi wszystkie 0,025 | 1.01.2005/1.01.2006
EURO <1305 0,025 | 1.01.2005/1.01.2006
1\Y N1 >1305+1760 | 0,04 | 1.01.2006/1.01.2007
> 1760 0,06 | 1.01.2006/1.01.2007
Ml Wszystkie | 0,0025 1.01.2008
EURO < 1305 0,0025 1.01.2008
A N1 >1305:1760 [ 0,0025 1.01.2008
> 1760 0,0032 1.01.2008
EEV — — 0,01 -

Y Limity emisji czqstek stalych jednolite dla silnikow ZS oraz ZI o
bezposrednim wirysku paliwa.

3.2. Badania na hamowni silnikowej

Badania silnikéw ZS (do napgdu pojazdéw o dopuszczal-
nej masie calkowitej powyzej 3500 kg) pod wzgledem tok-
sycznosci spalin wykonuje si¢ na hamowni silnikowej (klasy-
fikacja pojazdéw — tab. 4). Sg to prawie wylacznie silniki o
wirysku bezposrednim HD-DI-D. Obecnie obowiazujgca
dyrektywa 1999/96/EC (EURO III) zostala wprowadzona w
roku 2000. Test ECE R49 (obowiazujacy jeszcze do niedaw-
na w krajach europejskich) dla EURO III zostal zastgpiony
przez dwa testy: stacjonarny ESC oraz test dynamiczny ETC.
Pomiar zaczernienia spalin wykonuje si¢ w tescie ELR [23].

Tabela 4. Europejskie kategorie pojazdéw o masie calko-
witej wiekszej niz 3500 kg [2]

Kategoria pojazdu Wyszczegdlnienie

pojazdy o liczbie miejsc wigk-
szej niz 9 1 masie catkowitej
wigkszej niz 5000 kg

M3 — autobusy

N3 — cigzkie pojazdy dostaw-
cze (HDV)

pojazdy o masie calkowitej
wigkszej niz 12 000 kg

Test ESC jest wykonywany na hamowni silnikowej w ko-
lejnosci faz okreslonych wedlug rysunku 4. Przygotowanie
punktu pracy odbywa si¢ w pierwszych 20 sekundach fazy.
Dopuszczalny blad predkosci obrotowej dla punktu pomia-
rowego wynosi £50 obr/min, a momentu obrotowego 2%
M, max dla badanej predkosci obrotowej. Emisja zwigzkéw
toksycznych jest mierzona jako $rednia wazona w tescie (z
wykorzystaniem wspétczynnikéw udziatu faz). Czas pracy
silnika w poszczegdlnych punktach pomiarowych (fazach)
wynosi dwie minuty (wyjatek stanowi pierwsza faza — 4
minuty), a wigc caly test trwa 28 minut. Predkosci obrotowe
sg zdefiniowane nastgpujgco (na podstawie charakterystyki
pelnej mocy):

— predkos¢ obrotowa maksymalna (1, — po przekroczeniu
mocy maksymalnej, gdy silnik uzyskuje 70% Ne naxs
~ predkosé obrotowa minimalna (ng;,) — silnik uzyskuje

50% Ne maxs
— poszczegdlne predkosci faz A, B, C oblicza si¢ z zalezno-

Sei:
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A
B
C

Obciazenie [%)]

=n_ +025(n_, —n_ ), Lacznie z testem ESC jest wykonywany pomiar zaczer-
e max e nienia spalin w tescie ELR (rys. 5) — charakterystyczne punk-
=n_ +050(n__ —n_ ) ty pomiarowe okreslono na podstawie schematu testu ESC.
min ’ max min 72 Wartosé wspdlezynnika absorpcji (k) okresla si¢ na podsta-
_ wie  formuly  obliczeniowej k = 043ka +
= Dy F 0,75(n max ~ Mmin )- +0,56 kg +0,01 k¢, gdzie ka, kg, ke to wspéiczynniki absorp-
) g
¢ji [m™'] w punktach pomiarowych.
8% 9% 8%
100 \2 ° 10
i Moc maksymalna Ny«
e 100% [} i
75 \6 12 50% Ne max
30% Ne max
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50 QS ° 13)— ® \
Z
so 2% s
25 <7 11
15% :
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T " L C obrotowa
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Rys. 4. Schemat stacjonarnego testu ESC; wartosci procentowe oznaczajg wspdiczynniki wagowe faz {2}
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Rys. 5. Schemat europejskiego testu obcigzenia (ELR) dotyczacego pomiaru
zaczernienia spalin wedlug normy EURO 111 (2]
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Test ETC, wykonywany na hamowni silnikowe]j jako
dynamiczny, jest okreslony przez predkosé obrotowa silnika i
moment obrotowy w funkcji czasu (rys. 6). Czas trwania
testu wynosi 1800 s i mozna wyodrebni¢ w nim trzy czesci:
- pierwsza - reprezentujgca jazde miejska (ruszanie z
miejsca, zatrzymanie i praca silnika na biegu jalowym;
I,

- druga — jazda podmiejska ze stopniowym przyspiesza-
niem (II),

- trzecia - reprezentujaca jazde na autostradzie (IIT).
Wedlug normy EURO III test ESC obowigzuje (jako giéwny)
dla wszystkich nowych silnikéw ZS Heavy Duty, jednakze
silniki wyposazone w filtr czgstek statych lub reaktor DeNOx
(do redukcji tlenkéw azotu) muszg tez spelnia¢ limity w te-
scie ETC (tab. 5). Dla silnikéw zasilanych gazem obowiazuje
tylko test ETC (z pomiarem NMHC i bez pomiaru czastek
statych). Natomiast w normie EURO IV jest wymagane spet-
nienie limitéw emisji spalin przez silniki we wszystkich te-
stach toksycznosci (ESC + ELR oraz ETC). Pomiar zaczer-
nienia spalin jest realizowany na podstawie testu ELR [25].

Pomiar sktadnikéw gazowych i czastek statych jest od-
mienny dla testéw ESC i ETC. W tescie ESC sg analizowane
spaliny stezone, a do pomiaru emisji czgstek statych moze
by¢ uzywana metoda pomiarowa o czesciowym poborze
probki (Partial Flow Dilution Tunnel), natomiast w tescie
ETC s3 analizowane spaliny rozcieficzone powietrzem (a
wigc z wykorzystaniem ukladu CVS i workéw pomiaro-
wych), a emisjg¢ czastek statych mierzy si¢ tylko za pomoca
metody o pelnym przeplywie spalin (Full Flow System). Do
celéw badawczo-rozwojowych jest mozliwy pomiar emisji
czastek statych w tescie ETC przez uklad o czesciowym
poborze prébki jedynie w sytuacji, gdy blagd pomiaru jest
mniejszy niz 5% w stosunku do ukladu o pelnym przeplywie
spalin. Od normy EURO IV pomiar emisji spalin bedzie
mozliwy réwniez z ukladu o czesciowym poborze prébki
spalin [23].
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Rys. 6. Schemat dynamicznego testu ETC (ujemny moment reprezen-
tuje obcy naped) [2]

Tabela 5. Limity emisji czastek stalych dla silnikéw ZS do
pojazdéw HDV [2]

ESC ETC Data wpro-
Norma k [m" PM wadzenia
EURO 1 n{ 1.10.2000/
1 0,1/0,13 0,8 |0,16/0,21 1.10.2001
EURO 1.10.2005/
v 0,02 05 0,03 1.10.2006
EURO 1.10.2008/
v 0,02 0,5 0,03 1.10.2009
EEV? 0,02 0,15 0,02 -

Dla silnikéw o pojemnosci cylindra ponizej 0,75 dm® i predkosci
obrotowej wigkszej niz 3000 obr/min.

Od roku 2000 wprowadzono nowg kategorie pojazdéw EEV dla
pojazdéw z silnikami ZS, jako docelowg dla silnikéw HDD.

2)

Przewiduje si¢ wprowadzenie normy EURO VI od roku
2010, wedlug ktérej bedzie obnizona emisja czastek statych
do poziomu 0,002 g/(kW-h), a jednoczesnie prowadzony
bedzie pomiar ilosci czgstek i rozkladu ich srednic.

4. SYSTEMY ROZCIENCZANIA SPALIN

Uktadom poboru prébek PM stawia si¢ bardzo wysokie
wymagania, aby ze wzgledu na charakter tej emisji nie zmie-
ni¢ wlasciwosci badanej prébki (od chwili poboru spalin
przez sondg pomiarowa wystepuje wiele mechanizméw mo-
gacych znieksztalci¢ wynik). Do mechanizméw mogacych
wytraci¢ czes¢ PM mozna zaliczyé: osadzenie grawitacyjne,
uderzenia o $cianki rurociggéw w czasie przeplywu na za-
krzywieniach (tukach), ruchy Browna (dyfuzja Browna),
sedymentacje¢ termiczng a takze straty i zmiany wlasciwosci
prébki na skutek trwajacego wzrostu czastek i zachodzacych
reakcji. Generalng zasada jest stosowanie mozliwie krétkich
rurociggéw, wykonanych ze stali nierdzewnej (ze wzgledu na
korozyjne dzialanie spalin), o gladkich powierzchniach oraz
unikanie ostrych tukéw i stosowanie odpowiednio duzych
srednic wewngtrznych [1, 10, 11]. Wszystkie pomiary homo-
logacyjne wymagajg rozcieficzania spalin powietrzem o tem-
peraturze 20+30°C, przy czym nie moze wykropli¢ si¢ woda,
a sam pomiar PM odbywa si¢ w temperaturze 52°C. To mie-
szanie spalin z powietrzem, o réznym rozcieficzeniu zalez-
nym od warunkéw pracy silnika i charakteryzowane stop-
niem rozcieiczania DR, odbywa si¢ w specjalnych urzadze-
niach zwanych tunelami rozcieficzajgcymi (dilution tunel) —
rys. 7 [29].
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[ 1) PELNOPRZEPLYWOWY TUNEL ROZCIENCZAJACY I
FA) SYSTEM Z CZESCIOWYM POBOREM PROBKI1 l
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0O00
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i 18) SYSTEM Z CALKOWITYM POBOREM PROBKI I
Kryza mieszajaca Staty przeptyw
— w tunelu/pomiary
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Rys. 7. Systemy poboru spalin (rodzaje tuneli rozcieficzajacych)
{25)

Rozrdéznia sie dwa zasadnicze systemy tuneli rozcieficza-

jacych:
— pelnoprzeptywowy FFDS,
— czesciowo-przeptywowy PFDS.

W pierwszym systemie jest mozliwy pomiar PM na filtrze
pomiarowym, przez ktdry przechodzi cata wytworzona mie-
szanina lub stosuje sie dodatkowy tunel rozcieficzajacy, do
ktérego doprowadza si¢ tylko cze$¢ mieszaniny (wytworzo-
nej w tunelu gtéwnym), kierowanej dalej na filtr pomiarowy
(rys. 819). W drugim systemie stosuje si¢ tez dwa podsyste-
my pomiarowe, w ktérych mieszanina moze by¢ kierowana
na filtr pomiarowy: dla pierwszego podsystemu w catosci
(probkowanie catkowite — rys. 10), a dla drugiego tylko w
czesci (prébkowanie czgsciowe ~rys. 11).

Obecnie przepisy pozwalaja na stosowanie drugiego
systemu (0 czgsciowym przeplywie spalin) do rozrzedzenia i
te tunele rozcieficzajace nazywa si¢ tez ,mini tunelami”.
Poniewaz catkowity przeptyw spalin nie musi by¢ kierowany
przez filtr, ukiady tego typu moga by¢ mniejsze niz uktady o
pelnym przeptywie, lecz sg znacznie bardziej skomplikowane
i zaawansowane technicznie. Dodatkowym problemem zwia-
zanym z ,mini tunelami” jest wplyw samych tuneli na po-
ziom zawartosci PM, poniewaz tworza si¢ one przede
wszystkim poza cylindrem silnika. Wigkszy stosunek po-
wierzchni do objetosci i konieczno$¢ stosowania dodatko-

wych rur oddzialuje na chlodzenie oraz stwarza wigksze
mozliwosci osadzania si¢ osadéw na $ciankach.

Rys. 8. Filtr z obudowa do pomiaru czastek statych [21]
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Rys. 9. Maksymalina masa czastek na filtrze od emisji jednostkowe;j
w tescie [21]

Rys. 10. Konfiguracja systemu o peinym przeptywie spalin do pomiaru
PM i sktadnikéw gazowych [21]
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Rys. 11. Konfiguracja systemu o czgsciowym przeplywie spalin do
pomiaru PM i skiadnikéw gazowych [21]

Podobne warunki termiczne, jak w ukladach petnoprzepty-
wowych, moga byé osiagniete w uktadach o przeplywie cze-
sciowym, gdy zostang starannie dobrane takie parametry, jak
stopieri rozcieticzenia q oraz temperatury w tunelu i filtrze.

Dla uktadéw jednofiltrowych prawidlowe ksztaltowanie
testu polega na wlasciwym sterowaniu czasem trwania po-
miaru czgstek statych w poszczegélnych Jjego fazach.

W ukladach o czgsciowym przeptywie spalin musi by¢ na
biezgco monitorowany iloczyn DR - Gy gdzie: Gy, = stru-
mien spalin) oraz same wielkogci DR i Gyp. Czasy obcigzenia
filtra powinny by¢ prawidlowo ustalone w celu uzyskania
wymaganych wspétezynnikéw udziatu u;, w zaleznosci od
realizowanego testu badawczego.

Mimo zalet uktadu petnoprzeptywowego coraz czesciej
zastgpowany jest on uktadem o czgsciowym przeplywie spa-
lin. Spowodowane to jest ucigzliwos$cia przeprowadzania
testow przy uzyciu jednego systemu pemoprzeptywowego
dla silnikéw o réznych wielkosciach. W poréwnaniu z meto-
dg petnoprzeptywows dla ukladu o czgsciowym przeplywie
spalin otrzymuje si¢ wyniki z korelacjg 5 do 10%.

5. POMIAR MASY CZASTEK STALYCH

5.1. Metoda grawimetryczna polega na bardzo dokladnym (z
doktadnoscia 0,001+0,005 mg) wazeniu (przed i po pomiarze)
pobranej probki czgstek (wraz z elementem filtrujgcym, na
Ktérym osadzajg sie PM), w $cisle okreslonej i stalej tempera-
turze oraz wilgotnosci wzglednej powietrza. Spaliny z ukladu
wylotowego sg kierowane do systemu CVS, w ktérym sg
mieszane z filtrowanym powietrzem o temperaturze 25+5°C.
Czg$¢ z rozcieficzonych w ten sposéb spalin jest przepusz-
~zana przez zestaw dwéch teflonowych filtréw pomiarowych,
na ktorych osadzajg sig czgstki stale (rys. 12). Temperatura
pomiaru czgstek statych nie powinna byé wyzsza niz 52+3°C
- kontrola odbywa si¢ za pomoca temperatury spalin rozciei-
<zonych przed filtrem. Metoda ta jest powszechnie uwazana
za najdokladniejsza, i dlatego jako jedyna dopuszczona jestw
badaniach homologacyjnych, a uzyskane na Jjej podstawie

wyniki wykorzystywane sg do cechowania pozostatych urzg-
dzen pomiarowvch [16, 291.

Krytyczny przeplyw Venturiega

/ Pompa ssaca

Powietrze
rozcieficzajace
1ac Wymiennik ciepla

Spatiny Zestaw

filtréw

Rys. 12. Schemat poboru prébki w metodzie grawimetrycznej

5.2. Metoda fotoakustyczna, wykorzystujaca zjawisko ab-
sorpcji przez czastki stale czesci energii wigzki $wiatla, ktérej
amplituda modulowana jest w zakresie fal radiowych. Na
rysunku 13 przedstawiono schemat ciggtego pomiaru czastek
statych. Spaliny kierowane s dwoma przewodami do dwéch
kuwet pomiarowych, z tym, Ze jedna droga pomiarowa wy-
posazona jest w filtr zatrzymujacy czastki stale. W kazdej z
kuwet przeptywajace spaliny pochlaniajg wiazke Swiatta
(generowanego laserem CO,) i jednocze$nie generuja fale
dZwigkows. Dzigki réznicy natezenia dZzwieku z obu kuwet
pomiarowych mozna wyznaczy¢ koncentracje czastek sta-
lych. Przy znajomosci natgzenia przeptywu spalin mozna
obliczy¢ mas¢ PM w czasie rzeczywistym. Podobnie jak w
metodach optycznych, wynik jest zalezny od wlasciwosci
optycznych aerozolu, skutecznosci uzytego filtra i stalosci
Zrodia Swiatla. Zalety tej metody jest bardzo duza czulosé,
dziesigC razy wigksza niz metod optycznych [26].

L System przetwarzania danych

1 f

Detektor

Detektor
Przestona L_l_\ /_l_\
In! 1
CO2 laser ,L X =

+—— 4

1690Hz L
Kuweta 1 Kuweta 2
Dysze dzwigkowe
¥ Filtr 1 Fiitr 2

Tunel
]

) ( \5 ( rozcienczajacy
=~

Pompa
P Droga pomiarowa
Manometr

Rys. 13. Schemat metody fotoakustycznej do ciaglego pomiaru PM
f26]

5.3. Metoda optyczna, mierzqca natgzenie wiazki $wiatta
przechodzacego przez strumien spalin (NDIR) dziata na za-
sadzie poréwnania absorpcji promieniowania podczerwonego
badanego zwigzku i obojetnego gazu wzorcowego, ktérego
pochlanianie jest réwne zero; cechuje ja duza czutosé i szyb-
kos$¢ uzyskiwania wynikéw (rys. 14). Mase emitowanych
czastek ocenia sig wykorzystujgc zaleznosci empiryczne.
Jednakze ze wzgledu na silng zalezno$é wlasciwosci optycz-
nych od skiadu chemicznego i wymiaréw czastek statych
spalin, doktadnos¢ okreslenia masy jest stosunkowo mata.
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Rys. 14. Schemat metody optycznej do pomiaru PM [21]

5.4. Metoda czestotliwo$ciowa jest oparta na pomiarze
zmiany czestosci drgaid wiasnych elementu pomiarowego
wraz ze zmiang masy osadzonych na nim czastek statych
(rys. 15). Wynik pomiaru zalezy tylko od masy czastek sta-
tych, a nie od wlasciwosci fizycznych i chemicznych, jednak-
ze blad tej metody jest dwa razy wigkszy od metody grawi-

metrycznej. Istnieje mozliwosé pomiaru masy czgstek lub ich
koncentracji, a takze pomiaru bardzo maltych mas czgstek
stalych (107 g), przy czestotliwosci prébkowania — standar-
dowej 2,5 Hz a w specjalnych zastosowaniach do 20 Hz [28].

Tunel
rozcienczajacy
A
A
A
Przeptyw zwrotny
«—}—|—|Przephwomierz @ Filtr |« a‘ggny < I{} <«
Pomiar masy PM
Pompa
r= Grzana droga gazowa

Rys. 15. Schemat metody czgstotliwosciowej do pomiaru PM [28]
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5.5. Metoda utleniania polega na pomiarze PM, zbieranych
na filtrze kwarcowym, bezposrednio z uktadu wylotowego
silnika. W wysokiej temperaturze i przy dostarczeniu tlenu,

czastki state ulegajg utlenieniu w komorze spalania. Powsta-

jacy dwutlenek wegla jest mierzony w detektorze, stgZenie
jego jest proporcjonalne do masy PM (rys. 16).

Komora spalania

Ko

CO2
0 00000 Detektor
Sk 5 v
- k— - ok X
—————
_ — 000000
Filtr
kwarcowy
Odczyt Korekcja Wzmacniacz
e

~N

Rys. 16. Metoda spalania filtra do pomiaru PM [8]

3.6. Metoda réznicowa polega na pomiarze réznicy stezenia
dwutlenku wegla uzyskanego ze spalania czgstek stalych
przechodzacych przez osobne komory spalania (rys. 17).
Spaliny kierowane s3 dwoma przewodami do dwéch komér o
temperaturze 1000°C, z tym, ze jedna droga pomiarowa wy-
posazona jest w filtr (o temperaturze 52°C) zatrzymujacy

czastki stale. Czastki stale w komorze spalania ulegaja utle-
nieniu, w zwigzku z czym powstajg: dwutlenek wegla, dwu-
tlenek siarki i para wodna. Zwiazki te mierzone sa analizato-
rami, dzigki czemu mozliwy jest pomiar ich skladu frakcyj-
nego oraz masy (przez zsumowanie tych zwigzkéw).

l._l.1
Vo
D] i
F —filtr KS — komora spalania
Analizator
F [ ks E : @ COOQ,HZO
T (XTI
S U ks HH F —=—(P)
MT— b — &{
Dolot 52°C 1000°C 120°C
spalin P — pompa
ViV
Wylot spalin

Rys. 17. Metoda réznicowa do pomiaru PM [32]
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5.7. Metoda filtra kwarcowego polega na pomiarze czastek
stalych z wykorzystaniem filtra kwarcowego. Czastki stale
zawarte w spalinach zbierane sg na ciaglym filtrze. Pomiar
odbywa si¢ z wykorzystaniem wigzki swiatla lasera, dzieki

! Tunel rozciefczajacy

ktéremu czgstki zawarte na filtrze ulegajg spaleniu. Powstate
w wyniku spalania zwigzki: dwutlenek wegla, dwutlenek
siarki oraz para wodna sg mierzone w odpowiednich detekto-
rach (rys. 18).

. (m Lustro
COz Laser I— L
L |
S:Q Powietrze Lustro
! 5 I
Lustro i vpo%przepuszcza ne Czastki state
E / Filtr
2 S /
Fitt Zres
kwarcony Suszenie Y AAKA AYSpalanie
S"‘Z & ~-——  Filtr zuzyty
Analizator CO, 80, H,0

Rys. 18. Schemat metody do pomiaru PM z wykorzystaniem ciaglego filtra kwarcowego [21]

5.8. Metoda plomieniowo-jonizacyjna polega na pomiarze
pradu jonizacji plomienia, na skutek spalania gazéw wyloto-
wych w plomieniu wodorowym. Koncentracja czastek sta-
tych jest obliczana jako suma frakcji weglowej oraz rozpusz-
czalnej frakcji organicznej. Na rysunku 19 przedstawiono
schemat przeptywu spalin, jak réwniez sygnaly odpowiedzi
analizatoréw FID, podczas pomiaru skladnikéw czastek sta-
tych. Spaliny kierowane sg do dwéch analizatoréw FID:
droga bezposrednig o temperaturze 191°C — pomiar catkowi-
tej zawartosci weglowodoréw 1 weglowej czesci czastek
statych oraz drogg posrednig o temperaturze 52°C z filtrem,
na ktérym zatrzymywane sa czastki stale — pomiar weglowo-
doréw gazowych. OdpowiedZ analizatora FID umieszczone-
go na grzanej drodze gazowej o temperaturze 191°C, zawiera
impulsy sygnalu, ktére s3 proporcjonalne do koncentracii
czgsci weglowej czgstek stalych. Réznica pozioméw obu
sygnaléw jest proporcjonalna do koncentracji frakcji orga-
nicznej czgstek statych. Kalibracje koncentracji wegla i SOF
oraz wartosci sygnatu odpowiedzi metody z zastosowaniem
analizatoréw FID, dla réznych typéw silnikéw przeprowadza
si¢ z wykorzystaniem metody grawimetryczne;.

191°C

-

FID

Probka —.— g

52°C
120
191°C
3100 wegiel /
E a0
o) 60 } N
c WAV A S
40 >
HC SOF \
20 —
52°C
Oo 05 1 15 2 25 3

t[s]

Rys. 19. Schemat metody do pomiaru PM z wykorzystaniem anali-
zatoréw FID [9, 14]
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39. Metoda wysokotemperaturowego  utleniania
i redukcji polega na pomiarze zwiazkéw powstatych z utle-
niania wegla, weglowodoréw i siarki. Pomiaru dokonuje si¢ z
tunelu rozcieficzajacego, podobnie jak w metodzie grawime-
trycznej, z tym ze filtr teflonowy zastgpiony jest kwarcowym,
Ktéry nie zmienia wlasciwosci w wysokich temperaturach
[7]. Po zebraniu czgstek statych na filtrze jest on umieszczany
w komorze o temperaturze 980°C wypeionej azotem (rys.
20). W Srodowisku obojetnym nastgpuje odparowanie frakcji
organicznej SOF, a takZe termiczny rozklad siarczanéw. Tlen
dostarczany jest do komory w jej srodkowej czesci, gdzie
frakcja organiczna utleniana jest do CO,, a zwigzki siarki do
SO,. Koncentracja dwutlenku wegla i siarki jest mierzona
analizatorami niedyspersyjnymi na podczerwiedi. Po zakori-
czeniu parowania zwiazkéw wechodzacych w sktad czastek
stalych, azot jest zastgpowany tlenem i nastepuje utlenianie
czgsci weglowej PM. Stezenie powstalego w ten sposéb CO,
jest mierzone omawianym wczesniej analizatorem [27].

02

Komora: 980°C
N2 = (> iFiltr kwarcowy | Fittr kwarcowy
02 Czastki state T CO2 S0z

Analizatory

na fitrze kwarym

Termiczna redukeja SO4 Utlenianie SOF

Rys. 20. Schemat uktadu do pomiaru koncentracji CO, i SO,
utlenianych z czastek statych [18]

Na rysunku 21 przedstawiono wartosci sygnaléw z analizato-
row CO, i SO; podczas pomiaru czastek statych. Catkowity
czas pomiaru wynosi 4 minuty. Koncentracja SOF jest obli-
¢zana na podstawie catkowania sygnatu z analizatora CO,
podczas przeptywu azotu (0120 s). Koncentracja wegla jest
obliczana na podstawie catkowania sygnatu z analizatora CO,
podczas przeptywu tlenu (1202240 s). Zwiazki siarki sg obli-
czane przez catkowanie sygnalu z analizatora SO, podczas
calego procesu (0+240 s). Calkowita masa czastek statych
Jest sumg trzech wymienionych skladnikéw [18].
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Rys. 21. Zmiany sygnaléw z analizatoréw CO,i S0,
podczas pomiaréw PM [18]

5. PODSUMOWANIE

Emisja czastek statych to zjawisko wystepujace gléwnie
w silnikach z zaptonem samoczynnym, jednakze wystepuje
réwniez w nowoczesnych silnikach ZI o bezposrednim wiry-
sku paliwa [12, 20]. Na podstawie analiz dotychczas produ-
kowanych silnikéw o zaptonie samoczynnym i perspektyw
ich rozwoju mozna stwierdzi¢, ze nie ma probleméw ze spet-
nieniem norm granicznych CO i HC, natomiast trudniejsze
jest spelnienie wymogéw ograniczajacych emisje NO,. Barie-
ra emisji czgstek statych stanowi wymogi krytyczne dla tych
silnikéw (rys. 22) i dlatego punkt cigzkosci badar nad obni-
zeniem toksycznosci silnikéw ZS przesungt sie na wyjasnie-
nie zjawisk zwigzanych z tworzeniem czastek statych i moz-
liwosciami obnizania ich emisji [1, 13, 15, 17, 19]. Wraz ze
zmniejszeniem emisji czgstek statych z silnikéw nalezy roz-
szerzy¢ prace nad nowymi metodami pomiaru PM z pojaz-
dow niskoemisyjnych, gdyz metoda homologacyjna (grawi-
metryczna) powoduje znaczne niedokladnosci w wyznacza-
niu bardzo matych ich ilosci. Wydaje sie, ze najbardziej uzy-
teczng jest metoda polegajgca na wysokotemperaturowym
utlenianiu i redukcji. Pomimo, Zze metoda ta nie moze by¢
stosowana do otrzymywania wynikow w czasie rzeczywi-
stym, mozna za jej pomocg w krétkim czasie pozna¢ sktad
frakcyjny oraz mase czgstek statych.

Do analiz poszczegdlnych sktadnikéw spalin wykorzy-
stywane sg poszczegllne cechy fizyczne gazéw oraz czastek
stalych. Proces pomiarowy jest utrzymywany w scisle okre-
slonych i waskich zakresach przeptywéw, wilgotnosci, gesto-
sci i cisnied, a zwlaszcza temperatur. Szczegblng uwage
zwraca si¢ na system pobierania prébek spalin z kolektora
wylotowego silnika, oczyszczania i przygotowania oraz prze-
sytania okreslonych strumieni spalin do analizatoréw. Narzu-
cone sg precyzyjnie okreslone czasy utrzymywania silnika w
poszczegblnych fazach testu i zwiazane z tym okresy zasysa-
nia i przeptywu prébek spalin oraz analizy i rejestracji wyni-
kéw. Stosowane jest sterowanie komputerowe z ukiadami
skalowania 1 wewnetrznej kontroli. Nastepuje integracja
ukladéw pomiarowych w duze zautomatyzowane systemy
badawczo-obliczeniowe, obejmujace coraz wiecej elementéw
skladowych. Celem jest w petni zautomatyzowane stanowi-
sko badawcze zapewniajace poddanie silnika dowolnym
cyklom pomiarowym z systemami liczacymi wybrane para-
metry pracy i emisji, zapewniajgce wysokie wymagania do-
ktadnosci i jakosci wynikéw.
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Rys. 22. Kierunki redukcji emisji dla pojazdéw cigzarowych a) w
Europie b) w USA [15, 30]
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