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Non-standard applications of the Horiba TEOM 1105 analyser

Abstract: Horiba TEOM 1105 analyser is originally dedicated to the PM emission measurement in the diesel
engine exhaust gas. For last several years in the Combustion Engines Chair of Cracow University of Technology
the attempts of non-standard application of the Horiba TEOM 1105 analyser have been leading. The article is
the review of chosen examples of such applications. The measurements of PM emission in the exhaust gas of FSI
engine fuelled with direct gasoline injection and the cases of measurements of PM emission in the exhaust gases
of helicopter turbine engines have been presented.
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Nietypowe zastosowania analizatora Horiba TEOM 1105

Streszczenie: Analizator Horiba TEOM 1105 jest w zatoZeniu przeznaczony do badania emisji czgstek statych
(PM) w spalinach silnika z zaplonem samoczynnym. Od kilku lat w Katedrze Silnikow Spalinowych Politechniki
Krakowskiejprowadzone sq proby nietypowych zastosowan analizatora czgstek stalych Horiba TEOM 1105.
Niniejszy artykul jest przeglgdem wybranych przykiadow takich zastosowan. Przedstawiono pomiary emisji
czastek staltych w spalinach silnika FSI zasilanego za pomocq bezposredniego wtrysku benzyny oraz przypadki
pomiarow emisji PM w gazach wylotowych smiglowcowych silnikow turbinowych.

Stowa kluczowe: emisja czgstek stalych, bezposredni wtrysk benzyny, silnik turbinowy

1. Wstep nowe mozliwosci badawcze powodujac, ze w ob-
szarach dotad uwazanych za ,bezpieczne ekolo-

Analizator Horiba TEOM 1105 jest w zatozeniu gicznie” pojawiaja sic nowe zagrozenia, ktére na

przeznaczony do quapia emisji czastek stalych danym etapie technicznym sa identyfikowalne i
(PM) w spahflach sﬂnl.ka z zaptonem samoczyn- mierzalne. Czastki state emitowane przez silniki
nym. Szczegolowy opis tego urzadzenia zostat spalinowe maja zlozong strukture i szerokie spek-

wezesniej przedstawiony migdzy innymi w publi-

- trum wymiaréw, a za najgrozniejsze z punktu wi-
kacjach [2, 3].

) dzenia zagrozenia zycia czlowieka uwazane s3
W zwiazku z prowadzonymi w Katedrze Silni- czastki najmniejsze, niewidoczne dla oka.

k(').w Spalinowych Politechniki Krakowskiej praca- Zjawisko emisji czastek stalych (PM) w spali-

mi badawczymi, podjeto probe wykorzystania nach silnikow z zaptonem iskrowym (ZI) zostato

wspomnianego analizatora roéwniez do pomiarow zasygnalizowane z chwila wprowadzenia uktadow

stezenia czastek statych w spalinach silnikéw inne- bezposredniego wirysku paliwa jako alternatywy
go typu. Podjete dziatania dotyczyty zarowno silni- wielopunktowego wtrysku do kolektora dolotowe-
kow tlokowych zamontowanych na stanowiskach go. Silniki wysokoprezne wczedniej objeto szcze-
badawczych w laboratorium, jak i silnikow turbi- gélnym monitoringiem w tym zakresie, gdyz prze-
nowych, ktore z racji swojej specyfiki mogly by¢ kroczenie regulacyjnej granicy dymienia byto za-
badane jedynie w warunkach polowych. Te ostatnie uwazalne juz przy zastosowaniu metody wzroko-
przypadki wymagaty odpowiedniego logistycznego wej, bez specjalnych urzadzen pomiarowych. Pra-
przygotowania pomiaréw. Nalezalo zdemontowac widlowo wyregulowany silnik ZI, szczegolnie no-
aparature, przetransportowac ja na miejsce badan, a wej generacji, nie pozwala na organoleptyczna
nastepnie zmontowaé¢ ponownie. Moment rozpo- ocene emisji czastek statych PM, gdyz sa one z
czgcia pomiarow uzalezniony byt w decydujacym racji swych rozmiaréw niewidoczne dla oka. Do
stopniu od 0dp0w1edn¥ch. warunk(')yv atmosferycz- oceny tego parametru stosuje sie skomplikowana
nych. W przypadku silnikow turbinowych Rolls- aparature, dostepng w ograniczonym zakresie ze
Royce Allison 250 $migtowcoéw Kania, bedacych w wzgledu na wysokie koszty.
czynnej stuzbie jednostki policji, badania uzalez- Jednym z przedstawionych w niniejszym arty-
nione byly réwniez od mozliwosci operacyjnych kule nietypowych zastosowan analizatora Horiba
jednostki. TEOM 1105, byta proba wykorzystania go do po-
miaru emisji czastek statych w spalinach silnika ZI
2. Silnik ZI z bezpoSrednim wtryskiem zasilanego benzyna za pomoca bezposredniego
paliwa (FSI) wtrysku paliwa. Z badawczego punktu widzenia,

interesujace bylo sprawdzenie, w jakim zakresie

Rozwdj techniki i metod pomiarowych stwarza mozna do pomiaréw emisji PM w spalinach silnika
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Z1 wykorzysta¢ urzadzenie dedykowane konstruk-
cyjnie do silnikow innego rodzaju. Do badan wy-
brano silnik Volkswagen FSI 1,4 z bezposrednim
wtryskiem benzyny, zamontowany na stanowisku
pomiarowym w laboratorium Katedry Silnikow
Spalinowych Politechniki Krakowskiej. Ogolny
widok stanowiska badawczego przedstawiono na
rys. 1.

Fig. 1. Test stand with VW FSI 1,4 engine and Horiba
TEOM 1105 analyser

Rys. 1. Stanowisko badawcze silnika VW FSI 1,4 z anali-

zatorem Horiba TEOM 1105

Pomiaréw emisji PM dokonano podczas wyko-
nywania charakterystyki obcigzeniowej silnika dla
wybranej predkosé obrotowej 2300 1/min. Przyktad
zapisu czastkowych wynikéw pomiarow dla obcia-
zenia silnika 20 Nm oraz 60 Nm przedstawiono na
rys. 2i3.

VW FSI 1,4 engine - PM emission
n=2300 [1/min], load 20 [Nm], 2=1,0
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Fig. 2. Recorded values of PM emission in the VW FSI
1,4 engine exhaust gas; engine speed n=2300 1/min, load
20 Nm, air excess number 2=1,0
Rys. 2. Zarejestrowane wartosci emisji czgstek statych
PM w spalinach silnika VW FSI 1,4; predkosc¢ obrotowa
silnika n=2300 1/min, obcigzenie 20 Nm, wsp. nadmiaru
powietrza A=1,0

VW FSI 1,4 engine - PM emission
n=2300 [1/min], load 60 [Nm], 2=1,0
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Fig. 3. Recorded values of PM emission in the VW FSI
1,4 engine exhaust gas; engine speed n=2300 1/min, load
60 Nm, air excess number 1=1,0
Rys. 3. Zarejestrowane wartosci emisji czgstek stalych
PM w spalinach silnika VW FSI 1,4;
predkosé obrotowa silnika n=2300 1/min, obcigzenie
60 Nm, wsp. nadmiaru powietrza A=1,0

Charakterystyka obcigzeniowa silnika FSI doty-
czaca emisji PM przy zasilaniu benzyna zostala
przedstawiona na rys. 4. W zakresie $redniego
obcigzenia, tzn. ok. 50-80 Nm, emisja i stgzenie
czastek stalych PM w spalinach byly najmniejsze.
Zmierzona warto$¢ stezenia PM wynosita ok. 0,01
mg/m®, a warto$¢ emisji utrzymywata sic na po-
ziomie ok. 0,2-0,3 pug/m®. W zakresie malego ob-
cigzenia silnika zaobserwowano lokalne maksimum
wartos$ci stezenia i emisji PM, osiqgagiqce wartos$ci
odpowiednio - ok. 0,8 mg/m?i 3 pg/m”.
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Fig. 4. Load characteristic of VW FSI 1,4 engine — ex-
haust gas PM emission
Rys. 4. Charakterystyka obcigzeniowa silnika VW FSI 1,4
— emisja czgstek statych PM w spalinach

Pomiar emisji czastek statych w silniku z zapto-
nem iskrowym przy pomocy analizatora Horiba
TEOM 1105 jest mozliwy, ale zmierzone minimal-
ne wartosci stgzenia PM leza praktycznie blisko
,»rozdzielczosci" przetwornika masy w analizatorze.
Stad wyniki pomiaréw, szczegodlnie w zakresie
$redniego obcigzenia, nalezy uzna¢ za obarczone
duzym btedem.

Integralng czgécia analizatora jest mikro-tunel
rozcienczajacy stuzacy do poboru probki spalin




wedlug procedury normatywnej dla CVS (Constant
Volume Sampling). Najmniejszg mozliwg do uzy-
skania warto$cig stopnia rozcienczenia spalin jest
ok. 7. Stad wynika maty strumien czastek osadza-
nych na filtrze TEOM. Przy obecnej konfiguracji
uktadu pomiarowego, tzn. fabrycznemu oprogra-
mowaniu i wydatkowi zestawu zaworéw pneuma-
tycznych, nie jest mozliwe zastosowanie mniej-
szych wartosci stopnia rozcienczenia.

3. Silnik turbinowy GTD-350

Kolejng préba nietypowej aplikacji analizatora
Horiba TEOM 1105 byly pomiary emisji czastek
statych PM w gazach wylotowych turbinowego
silnika §migtowcowego GTD-350 [5]. Silniki tego
typu stosowane sg miedzy innymi w $migtowcach
Mi-2, gdzie stanowia zrodto napedu wirnika nosne-
go i pomocniczego.

Silnik GTD-350 zostal zamontowany na stano-
wisku pomiarowym umozliwiajacym wykonanie
badan w warunkach polowych, przedstawionym na
rys. 5.

Fig. 5. Plan view of the measuring stand
with GTD-350 engine
Rys. 5. Widok ogdlny stanowiska pomiarowego
z silnikiem GTD-350

Rejestracja emisji czastek statych w gazach wy-
lotowych silnika GTD-350 zostata wykonana pod-
czas zblizonej do standardowej dla lotnictwa proce-
dury obcigzenia silnika przedstawionej na rys. 6.

Wyniki pomiardw emisji czastek stalych PM
przedstawiono na rys. 7. W tym przypadku stru-
mien czastek odpowiadat czulosci pomiarowej
analizatora i uzyskano wiarygodne wyniki.

Przebiegi mierzonych wielkosci odpowiadaja
stanom obcigzenia silnika. W fazie rozruchu, emisja
czastek stalych widoczna jest w postaci piku stru-
mienia PM na wykresie. Jest to efekt zwigckszonej
dawki paliwa, ktore nie ulega jeszcze w pehni spa-
leniu. Zakres ustabilizowanej pracy (MG) charakte-
ryzuje si¢ relatywnie ustabilizowang emisja czastek
statych. Wybieg wirnika turbosprezarki po odcigciu
doptywu paliwa (wylaczeniu silnika) charakteryzu-

je si¢ szybkim zmniejszeniem si¢ stezenia czastek
w rurze wylotowej. Zjawisko dymienia z uktadu
wylotowego w ostatnim etapie testu, tzn. po za-
trzymanie wirnika, znalazto odbicie w zarejestro-
wanych niewielkich warto$ciach st¢zen czastek w
pobranej probcee spalin.
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Fig. 6. Program of the GTD-350 engine test; MG — low
load range, LOT — flight range
Rys. 6. Program proby silnika GTD 350; MG — zakres
matego gazu, LOT — zakres LOT
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Fig. 7. Recorded values of PM emission in the GTD-350
engine exhaust gases during “aviation” load procedure
Rys. 7. Zarejestrowane wartosci emisji czgstek stalych

PM w gazach wylotowych silnika GTD-350 podczas
., lotniczej” procedury obcigzenia
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Wykonane probne testy wykazaly, ze analizator
Horiba TEOM 1105 mozna wykorzysta¢ do pomia-
réow zawartosci czastek statych PM w gazach wylo-
towych réowniez silnika turbospalinowego, gdzie
czulo$¢ przyrzadu odpowiada koncentracji czastek
w spalinach.

4. Silnik turbinowy Rolls-Royce Allison
250

Przedstawione wyzej wyniki badan umozliwity
podjecie decyzji o uzyciu analizatora TEOM do
pomiaru emisji czastek stalych w gazach wyloto-
wych silnikéw turbinowych Rolls-Royce Allison
250 wykonano w ramach realizacji Projektu Ba-
dawczego Nr 0 N504 015835 pt.: ,,Kompleksowa
metoda diagnozowania uktadu tozyskowania turbi-
nowego Ssilnika $migtowcowego (na przyktadzie
silnika Rolls-Royce Allison 250)”.

Wstepne badania emisji czastek statych PM za-
konczyly si¢ niepowodzeniem z powodu ztych
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warunkow atmosferycznych. Procedura wstepnego
kondycjonowania aparatury nie wystarczyla do
utrzymania wilasciwych parametréw pracy analiza-
tora podczas pomiaréw. Na rys. 8 przedstawiono
zarejestrowane warto$ci zmian st¢zenia i strumienia
masy PM w gazach wylotowych silnika. Otrzymane
przebiegi byly bezuzyteczne z punktu widzenia
potrzeb badan, ale stanowity wskazéwke na przy-
szto$¢ dotyczaca zwrocenia szczegdlnej uwagi na
wybor odpowiednich warunkéw atmosferycznych i
sposobu przygotowania badan.

Posiadajac doswiadczenie z prezentowanych
wyzej wstepnych badan, przystapiono do pomiaro6w
emisji gazow wylotowych silnikow Rolls-Royce
Allison 250 z zastosowaniem analizatora Horiba
TEOM 1105 wedlug skorygowanej procedury.
Rownolegle byty mierzone przy pomocy analizato-
ra Horiba Mexa 1500GH, gazowe sktadniki spalin
[6]. Stanowisko badawcze przy $miglowcu PZL
Kania przedstawiono na rys. 9.
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Fig. 8. Recorded values of PM emission in the exhaust
gases of RR Allison 250 engine — unsuccessful measure-
ment because of the atmospheric conditions
Rys. 8. Zarejestrowane wartosci parametrow emisji
Czgstek statych PM w gazach wylotowych silnika RR
Allison 250 — pomiar nieudany z powodu ztych
warunkéw atmosferycznych

Analiza spalin przeprowadzona w zakresie
szczegblnie PM miata poshuzy¢ do diagnozowania
stanu technicznego silnika turbospalinowego [1],
[4]. Dokonano pordéwnania stezenia skladnikow
spalin czterech silnikéw stanowigcych naped
dwoch $migtowcow. Celem bylo poszukiwanie
korelacji pomigdzy stopniem zuzycia i ewentual-
nymi usterkami silnikow a emisja czastek statych w
gazach wylotowych [7].

Przyktadowy wykres przebiegow wartosci ste-
zen gazowych sktadnikow spalin i opowiadajacych
im warto$ci emisji czastek statych PM w gazach
wylotowych silnika RollsRoyce Allison 250 $mi-
glowca PZL Kania przedstawiono na rys. 10 i 11.

Fig. 9. Test stand at the PZL Kania helicopter:
1- Horiba MEXA 1500GH, 2- Horiba TEOM 1105 ana-
lyser with Micro Diluter 6100
Rys. 9. Stanowisko pomiarowe przy smiglowcu PZL
Kania: 1- analizator Horiba MEXA 1500GH, 2- analiza-
tor TEOM 1105 HORIBA z mini-tunelem rozcienczajg-

cym Micro Diluter 6100

Rownoczesny pomiar stezen gazowych sktadni-
kow spalin pozwolit na okreslenie wartosci global-
nego wspolczynnika nadmiaru powietrza A, przy
ktorym pracowaty badane silniki (rys. 10). Warto$¢ A
zawierata si¢ w przedziale okolo 4-5, czyli miescita
si¢ w przedziale typowym dla silnika wysokoprezne-
go. Stad i z zastosowania paliwa o podobnym skal-
dzie chemicznym, wynikaly wilasciwe wskazania
analizatora TEOM, jako urzadzenia dedykowanego
do silnikow ZS.
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Fig. 10. Recorded run of exhaust gas components concen-
tration of RR Allison 250 engine
Rys. 10. Zarejestrowany przebieg zmian stezen skladni-
kow spalin silnika RR Allison 250

Zebrane wyniki staty sie podstawg opracowania
sposobu okreslania wskaznika stanu technicznego
Scs (0), opisanego szerzej w artykule [8].
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Fig. 11. Example of the record of PM concentration in the
exhaust gases of RR Allison 250 engine
Rys. 11. Przyktad zapisu stezenia czqgstek statych
w gazach wylotowych silnika RR Allison 250

Zawartos¢ czastek statych w gazach wylotowych
silnika turbinowego mozna traktowa¢, jako funkcjo-
nalny sygnat diagnostyczny CS(t). Masa filtra anali-
zatora TEOM, na ktorym osadzaja si¢ czastki stale,
mierzona jest w statych odstepach czasu A¢. Wyniki
pomiardw przedstawiane sa w postaci wartosci licz-
bowej na wykresie CS(t) (gdzie ¢ = i - 4f), a ponie-
waz za kazdym razem mierzona jest calkowita masa
filtra, funkcja CS(t) jest niemalejaca.

Funkcjonalny sygnat diagnostyczny CS(t) mozna
zdefiniowa¢ w nastgpujaco:

n
CS(t)=> ACS(i-At)
i=1

gdzie: n-At = tr — czas rejestraciji.

Wynikiem pomiaru diagnostycznego jest charak-
terystyka przedstawiajaca przebieg w okreslonym
przedziale czasu (0, tr) wielkoséci fizycznej, a nie
warto$¢ liczbowa sygnatu diagnostycznego, stano-
wigca obraz stanu technicznego danego obiektu w
chwili pomiaru.

Warto$¢ odniesienia (progowa) funkcjonalnego
sygnatu diagnostycznego jest to najwicksza warto$¢
funkcjonalnego sygnatu diagnostycznego generowa-
nego przez sprawny obiekt techniczny przy oddzia-
tywaniach zewnetrznych, ktére nie przekraczaja
warto$ci dopuszczalnych. Jezeli warto$¢ funkcjonal-
nego sygnalu diagnostycznego przekracza warto$¢
progowa, oznacza to, ze pojawila si¢ przyczyna
(stata Iub chwilowa) powodujaca zmiang dziatania
obiektu, wynikajaca z degradacji stanu technicznego
lub niekorzystnego oddziatywania otoczenia.

Warto§¢ dopuszczalna funkcjonalnego sygnatu
diagnostycznego jest warto$cig graniczng, nieprze-
kraczalng w calym okresie eksploatacji obiektu tech-
nicznego. Osiggnigcie wartosci dopuszczalnej powo-
duje natychmiastowe przerwania uzytkowania do
czasu ustalenia i usunigcia przyczyny, ktora ten
wzrost spowodowata.

W celu wyznaczenia wartosci progowe]j nalezy
wyznaczy¢ warto$ci przyrostow zawartosci czgstek

statych PM w kolejnych okresach pomiarowych Az,
czyli wyznaczy¢ przebieg zaleznosci ACS(41):
ACS(At)=CS(i - At)—CS[(i —1)At]
Jezeli w badaniach diagnostycznych korzysta si¢
ze sprawnego technicznie silnika, to warto§¢ progo-
wa sygnatu ACS(4t) wyznacza si¢ nastepujaco:

ACS,, = tycs +30cs

gdzie: ACSp, - warto$¢ progowa sygnatu diagno-
stycznego, uACS, oACS — parametry rozktadu nor-
malnego wartosci przyrostow sygnatu ACS(4t) wy-
znaczone dla kazdego badanego silnika.

Na rys. 12 i 13 przedstawiono przyktadowe prze-
biegi funkcjonalnych sygnatow diagnostycznych
ACS(4t) zarejestrowanych dla silnikow turbinowych
RollsRoyce Allison 250 zamontowanych na $mi-
glowcach PZL Kania.
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040
Fig. 12. Run of the functional diagnostic signal ACS(At)
— RR Allison 250 no.1, ACSp, — threshold value of the
diagnostic signal, ACSq,, — permissible value of the
diagnostic signal
Rys. 12. Przebieg funkcjonalnego sygnatu diagnostyczne-
go ACS(4t) — silnik RR Allison 250 nr 1, ACS, — wartos¢
progowa sygnatu diagnostycznego, ACSqop — wartosé
dopuszczalna sygnatu diagnostycznego

1,00

788 P8 ACS ——T788P8ACS ——788ACSpr
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Fig. 13. Run of the functional diagnostic signal ACS(At)
— RR Allison 250 no.3, ACSp, — threshold value of the
diagnostic signal, ACSq,, — permissible value of the
diagnostic signal
Rys. 13. Przebieg funkcjonalnego sygnatu diagnostyczne-
go ACS(At) — silnik RR Allison 250 nr 3, ACSy, — wartosé
progowa sygnatu diagnostycznego, ACSyo, — wartosc
dopuszczalna sygnatu diagnostycznego

Stan techniczny uszczelnien tozysk silnika tur-
binowego mozna okresli¢ na podstawie zawartosci
czastek statych PM w gazach wylotowych za po-
Moca ponizszego wzoru:
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dop

Tak zdefiniowany wskaznik stanu Scs(4¢)=1, je-
zeli sygnat ACS(4t) nie przekracza wartosci progo-
wej (ACS(A)<ACSyy).

Jezeli pojawi si¢ jedno lub wigcej przekroczen
mniejszych od dopuszczalnego ACSg, wskaznik
przyjmuje  wartoSci z  przedzialu (0, 1)
(0<Scs(4y)<1).

W przypadku wystapienia przekroczenia do-
puszczalnego — wskaznik stanu Scg(42)=0. Oznacza
to koniecznos$¢ przerwania uzytkowania silnika do
czasu usuni¢cia przyczyny, ktora to przekroczenie
wywotata.

Wskaznik stanu technicznego Scs dla catej reje-
stracji w dziedzinie dlugiego czasu cksploatacji @
okreslono nastepujaco:

Scs (9) = ﬂlj SCSi(At)

gdzie: k — liczba okresow pomiarowych Az, w
ktorych pojawito si¢ przekroczenie warto$ci pro-
gowej ACS,r w czasie rejestracji sygnatu ACS(4t)
po czasie O uzytkowania silnika.

Warto$ci  wskaznikow  stanu  technicznego
Scs(®) dla rejestracji emisji PM wykonanych dla
czterech badanych silnikdéw RollsRoyce Allison
250 przedstawiono w Tabeli 1.

Table 1. Technical state index Scs(®)determined on the
base of the threshold exceeding values of the functional
diagnostic signal ACS(At) for RR Allison 250 engines
Tabela 1. Wskaznik stanu technicznego Scs(©) wyzna-
czony na podstawie przekroczen wartosci progowych
Sfunkcjonalnego sygnatu diagnostycznego ACS(4t) dla
silnikow RR Allison 250

Engine No.
1 | 2 ] 3 | 4
T[|®m]e Technical State Index Scs(®)
2522 0,9402 1,0000
2545 0,8736 0,9306
2790 1,0000 0,8936
2806 1,0000 1,0000

Na uwage zastuguje silnik nr 3, w ktorym nie
zarejestrowano przekroczen wartosci progowych
sygnalu diagnostycznego A4Scs(®), stad wartosci
wskaznika stanu technicznego Scs(®) wynosza w
obu przypadkach 1,00. W pozostatych przypadkach
wystapily przynajmniej raz przekroczenia wartosci
progowych sygnalu diagnostycznego AScs(®), co
skutkuje warto$cia wskaznika stanu technicznego
Ses(©) z przedziatu 0,0 do 1,0.

5. Wnioski

Analizator czastek statych Horiba TEOM 1105
jest przeznaczony do badania zawarto$ci czastek
stalych w spalinach silnikéw wysokopreznych.
Przedstawione przyktady wykazaly jednak mozli-
woS$¢ zastosowania tego analizatora takze do badan
silnikow innego typu:

e pomiar zawartosci PM w spalinach silnika z
zaptonem iskrowym jest utrudniony ze wzgledu na
maly strumien tych czastek, co powoduje, ze zmie-
rzone warto$ci stezen w niektorych zakresach ob-
cigzenia silnika moga by¢ obarczone biedem. Pro-
blemem przy pomiarze emisji czastek statych jest
zbyt duzy, dla tego typu silnika, stopien rozcien-
czenia probki spalin. Bez zmiany obecnej konfigu-
racji i wydatku zaworéw pneumatycznych mikro-
tunelu rozcienczajgcego i zmiany oprogramowania,
nie jest mozliwe uzyskanie mniejszych wartoSci
stopnia rozcienczenia,

e badania emisji czagstek statych w gazach wy-
lotowych silnikow turbinowych potwierdzity pelng
przydatnosé¢ analizatora do tego celu. Sredni wspol-
czynnik nadmiaru powietrza, przy ktorym odbywa
si¢ spalanie w silniku turbospalinowym oraz zasto-
sowane paliwo - nafta lotnicza powodujg, ze wa-
runki pomiaru sg podobne do silnika z zaptonem
samoczynnym, a wyniki wiarygodne.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

PM  Particulates Matter/czgstki state
CVS Constant Volume Sampling/prébkowanie
metodg CVS

CS(t) Functional Diagnostic Signal/funkcjonalny
sygnat diagnostyczny

Scs(®) Technical State Index/wskaznik stanu
technicznego
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