sich metodach pomiaru emisji czgstek stalych
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bw Spalinowych i Podstaw Konstrukcji Maszyn, Politechnika Poznanska

srzedstawiono zwigzki pomigdzy stopniem zaczernienia spalin N, wspélczynnikiem
s k, iloicia czefci weglowej czastek stalych PM oraz zadymieniem spalin

a podstawie skali Boscha. Badania przeprowadzone zostaly na dotadowanym silniku
sczynnym stosowanym do napedu pojazdow dostawczych. Wyniki badan potwier-
& szacunkowego okreélenia emisji czastek stalych poprzez pomiar zaczernienia spalin.

1. Wprowadzenie

3a fakt, Ze nie opracowano dostatecznie prostych, tanich i szybkich
3 h poziom emisji czastek stalych, zastgpczo lub uzupetniajaco
pomiar zadymienia spalin. Majg na to wplyw nast¢pujace czynniki [9]:
yeznie pomiar zadymienia spalin obowiazywal przed wprowadzeniem
ma czastek statych,

st zasadniczym elementem czastek statych (PM — Particulate Matter),
ar zadymicnia wykonuje si¢ wedlug normy ECE R24 oraz w teicie
bodnego przyspieszania na biegu luzem (tzw. free acceleration).
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Rys. 1. Rodzaje dymu i przyezyny jego powstawania [14]
Fig. 1. Kinds of smoke and reasons of its rising up [14]



46 J. Merkisz, 1. Pielecha, J. Pielecha

Pomiary zadymienia D, pomimo Ze nie utozsamiaja si¢ z emisja czastek
a 53 Jedynie wskaznikiem zawartosci w spalinach sadzy (rys. 1), znalazty
ze wzgledu na tatwos¢ wykonania pomiaréw i mniej skomplikowana budo
przyrzadow pomiarowych. Zasada dzialania dymomierzy oparta jest na
filtracyjnej lub optycznej (rys. 2).
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Rys. 2. Metodyka pomiarow zwigzkow toksyeznych silnika spalinowego [14)
Fig. 2. Measurements method of emission of IC engine [14]

Stopien zaczernienia spalin N okresla ilo$¢ swiatla pochlonigtego przez czast
sadzy i inne zanieczyszczenia znajdujace si¢ w spalinach, wyrazone w [%] (od 0
100) na skali przyrzadu pomiarowego lub wspolczynnikiem ekstynkcji & [m™
Zaleznos¢ migdzy tymi wielkosciami wyrazona jest za pomoca wzoru [3]:

1 N
k= -Elﬂ(] —m)

gdzie: L — okresla dlugos¢ komory przeplywowej (mierzonego stupa spalin) w dy
momierzu i podawane jest w [m].

Wedtug dyrektywy CEE 92/55 obowiazuja nastepujace maksymalne dop

warto$ci wspolczynnika absorpcji spalin przy swobodnym przyspieszeniu silni

nieruchomego pojazdu [2]:

! Czgsto, ze wzgledu na nieznaczny udzial rozpraszania, wspotezynnik ekstynkcii k okreéla sig mian
wspolczynnika absorpeyi (rys. 3).
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dla silnikow wolnossacych — k=2,5m ™,
dla silnikow turbodoladowanych — k=3 m ™.
wtosci te wyrazone w jednostkach tradycyjnego dymomierza Hartridge'a

ha wynosza:
'I:=——2 Sm !, co odpowiada 66 jednostkom skali Hartridge’a i 4,75 jednostkom

l’-Sm 1, co odpowiada 72 [j.s.H.] i 5,1 [i.s.B.].
/ TIK].p[Pal

Detektor

Rozpraszanie |/ N ki) ‘

L [m]

EKSTYNKCJA = ABSORPCJA + ROZPRASZANIE

Rys. 3. Zasada pomiaru zaczernienia spalin N i wspotezynnika ekstynkeii & [14]
Fig. 3. Measurement of blackening of exhaust gases and extinction coeflicient & [14]

ypien zadymienia spalin jest zwigzany z objetosciowym natgzeniem przeplywu
wielkoécig silnika — jego pojemnoscig skokowg) oraz predkoscig obrotowa:

Va'n
2="120

2)

Q. — objetosciowe nat¢zenie przeplywu spalin [dm?¥/s],
' ¥, — pojemnosé¢ skokowa silnika [dm7],

n — predkos¢ obrotowa [min ']
snacza to, 7e ze wzrostem pojemnoéci silnika, maksymalnie dopuszczalny
% zadymienia spalin musi male¢. W przepisach dotyczacych emisji spalin
dy dzieli sic na dwie kategorie:
‘samochody osobowe i lekkie dostawcze o masie ponizej 3,5 tony — okreslono, ze
2 pojazdow objetosciowe natgzenie przeplywu nie przekracza 80 dm?¥s (rys. 4),
pojazdy o masie powyzej 3,5 tony.

miz stopma zadymienia spalin przeprowadza si¢ dla réznych warunkow

: ustnlonych — w roznych punktach charakterystyki pelnej mocy i charakterys-
Bciazeniowych silnika,
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Rys. 4. Krzywa dymienia granicznego wg ECE R24 w ukiadzie: wspolczynnik absorpcji $wiatla k w
objetosciowego nalgzenia przeplywu O [2]

Fig. 4. Limits of smoke emission according to ECE R24 in the plane of: absorption coefficien

volumetric flow rate g [2]
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Rys. 5. Zaleznoéc pomigdzy stezeniem sadzy i wspolezynnikiem absorpcji & a dymieniem wediug Bo:
i Hartridge’a D, [2]
Fig. 5. Dependence of soot concentration and absorption coefficient on Bosch index D,
and Hartridge index Dy [2]
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. 6. Zaleimos¢ pomigdzy stgzeniem sadzy a dymieniem okreslanym przez zaczernienie (SAE)
oraz wedlug D, i D, [2]

6. Dependece of soot concentration on smoke index according to SAE and D, and D, [2]

podczas szybkiego zwigkszania predkosci obrotowej nieobcigzonego silnika
pdkosci biegu jalowego do predkosci maksymalnej),
: as szybkich zmian obcigZenia silnika.

21 oscl pomigdzy stezeniem sadzy w spalinach i wspolczynnikiem absorpcji k,
pieniem okreslanym przez zaczernienic N oraz wedlug skali Boscha Dy
pdge’a Dy, przedstawiono na rysunkach 5 i 6.

2. Urzgdzenia do pomiaru emisji czgstek stalych i zadymienia spalin

2.1. Dynamiczny pomiar emisji czgstek stalych

padzeniem umozliwiajagcym praktycznie ciggly pomiar glébwnych skladnikdéw
 stalych (C i HC — rys. 7) jest dynamiczny analizator czastek firmy AVL.

sada dzialania tego analizatora podobna jest do typowych analizatoréow
mych typu NDIR (Non-Dispersive Infrared — analizator niedyspersyjny na
rwien). Wykorzystuja one jedna z metod spektrometrycznych, polegajaca na
rze fotometrem catkowitej absorpeji promieniowania w waskim pasmie dlugo-
. charakterystycznych dla danego zwigzku. Metoda ta odznacza si¢ duza
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Rys. 7. Schemat budowy czgstki stalej [7]
Fig. 7. Scheme of particulate matter [7]

czuloécia 1 szybkoscia uzyskiwania wynikow. Promienie elektromagnet
(o dlugosci fali ponizej 4 pum), przechodzac przez komorg pomiarowa (rys.
w ktorej znajdujg si¢ spaliny, sa absorbowane przez czastki stale (rys. 8) [1].

Filtry interferencyjne zamontowane sa na obrotowej przyslonie swietlnej,
czemu mozliwy jest pomiar dwoch wielkosci: zawartos¢ czystego wegla C
weglowodorow HC praktycznie w tym samym czasie. Pomiar analizatorami
AVL 480 jest realizowany co 0,05 sekundy, dodatkowo jednak wymiana g
w komorze pomiarowej przedtuza pomiar do 0,3 sekundy.

Absorpcja promieniowania podczerwonego przez czastki stale jest zalezna
dlugoéci komory pomiarowej. Zalezno$¢ t¢ przedstawia rownanie:

I
}‘-'=exp(—R-m,-L)

P

gdze: [, — nat¢zenie $wiatla dla gazu wzorcowego,
I, — natgzenie $wiatla dla spalin,
R — wspolczynnik absorpeji na jednostkg masy [m kg '],
m, — masa czastek stalych w komorze pomiarowej [kg],
L — dlugosé komory pomiarowej [m].

W celu zwigkszenia dokladnosci pomiaru dlugos¢ komory pomiarowej po
by¢ mozliwie duza. Za pomocg systemu zwierciadel promienie podczerwo
kilkakrotnie kierowane do przestrzeni pomiarowe;j.
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shemat dziatania dynamicznego analizatora PM AVL DPA 480: 1 — zrodio promieniowania
nego, 2 zwierciadia, 3 — kuweta pomigrowa (spaliny), 4 — kuwela wzorcowa (powielrze),
§  wirujgca przestona z filtrami interferencyjnymi, 6 — detektor [1]

Fig. 8. Scheme of operation of analyse PM AVL DPA 480 [1]

el C pochlania promieniowanie fali o dlugosci A= 3,95 um, natomiast pomiar
konywany jest przy zastosowaniu filtra interferencyjnego o A=345 pm.
alizator DPA 480 mierzy zawarto§¢ wegla C [mg/m7 i calkowita emisj¢
vodorow HC,,, [mg/m?) z wykorzystaniem grzanej drogi gazowej. Pozostale
a, czyli PM30, PM70, HC30 i HC70 (wartosci liczbowe 30 i 70 oznaczaja
odniesienia dla oznaczenia czastek stalych PM i weglowodoréw HC),
sa wedlug wzorow [1]:

PM(#)=C+HC,(0) (4)
HC(#)=HC, — HCyua(?) (5)
HCoua(8) =fiona(t) ' HC,o, (6)

Jeona(t)=A() + B(t) ' In(HC,,) )



52 ). Merkisz, 1. Pielecha, J. Piclecha

A(1)=0,3247—2,45436- 10314 5,66882-10"*: #—1,02371-107¢%- £
B(1)=0,02364+5,3372:10 *¢— 2,0284:10 %12 42,657113—1,0742:10™ %

W poréwnaniu z metodg grawimetryczng petnoprzeplywowg (CVS — Cons
Volume Sampling — uklad rozrzedzajacy spaliny powietrzem o stalym nat¢a
przeplywu) otrzymuje si¢ wyniki z korelacja 5 do 15% (rys. 9).
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Rys. 9. Korelacja pomigdzy pomiarem czastek stalych metoda petnoprzeplywows (CVS)
a AVL DPA 480 [1]

Fig. 9. Correlation between measurement of PM with use of CVS vs measurement with ang
AVL DPA 480 [1]

2.2. Dymomierz absorpeyjny AVL 438 Opacimeter

W Unii Europejskiej podstawowymi przepisami okreslajacymi wartosci za
nienia spalin jeset norma ECE R24, ktéra dotyczy dopuszczenia do eksploat
silnikéw ZS samochodéw osobowych, cigzarowych oraz silnikow o innym
stosowaniu. Urzadzeniem pomiarowym spelniajagcym wymogi wymienionej reg :
prawnej jest dymomierz absorpeyjny AVL 438 (rys. 10). AVL 438 realizuje pr
kowanie na podstawie czgsci strumienia spalin. Zasada dziatania polega na pob
spalin przez sondg¢ z ukladu wylotowego pojazdu, nastgpnie przeslaniu ich przes
dem do ogrzanej komory pomiarowej, przez ktora przechodzi strumien Swi
wytwarzany przez lampg, a odbierany przez detektor.

Zaczernienie badanych spalin powoduje ostabienie natezenia wigzki pr
Zadymienie spalin moze by¢ wyrazone przez ich zaczernienie N [%] lub wspolc:
absorpeji k [m 1], a warto$¢ tych wielkosci wyznacza si¢ ze wzorow [9]:

_I_'__e-a-x.;_%':_ l——N— :
L 100 |

L]

BPSLLY.
N= 100-(1-: T‘ﬂ) :
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— natgzenie Swiatta zrodla $wiatla,
— natezenie Swiatla w detektorze,
— wspolczynnik absorpcji,
— dhlugosé pomiarowa [m],
— temperatura odniesienia (7,=273 K),
— temperatura otoczenia,
— ci$nienie odniesienia (p,=1,013-10° Pa),
P — ciSnienie otoczenia.

dnie z wymaganiami dotyczqcymi pomiaréw zawartymi w normie ECE R24,
absorpcyjny AVL 438 jest wyposazony w grzang komorg pomiarowa.
ie jej do temperatury réwnej 100°C uniemozliwia tworzenie si¢ kondensatu
aej, wewngetrznej stronie komory, a takze przeciwdziala zmianie skladu spalin
cza wahania ich gestosci.

zespol przelaczajacy
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Rys. 10. Dymomierz absorpcyjny AVL 438 — zasada dzialania [14]
Fig. 10. Scheme of operation of smokemeter AVL 438 [14]

vickszenie dokladnosci i stabilno$ci pomiaru umozliwia system kondycjonowa-
mperaturowego, ktory umozliwia pobor probki do temperatury 700°C. Gdy
ratura spalin wynosi ponizej 100°C, zostaja one ogrzane. Kondycjonowanie
raturowe pozwala na utrzymanie stalych warunkéw pomiaru w komorze
irowej (temperatura, wilgotnos¢) niezaleznic od stanu obcigZenia badanego
i miejsca poboru probki.

zapewnienia prawidlowych pomiaréw musi by¢ przeprowadzona kompensa-
a, wzglednie kalibracja. W tym celu nastgpuje symulacja zaczernienia o warto-
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sci 0% (czyste éwiatlo w komorze pomiarowej), zaczernienie o wartosci 10
(wylaczone zrédlo $wiatla w komorze pomiarowej) oraz sprawdzenie liniows
przyrzadu pomiarowego za pomocg automatycznie przestawianej przesiony 2
dujacej si¢ w komorze pomiarowej. Analizator AVL 438 posiada rowniez regu
stalego cisnienia poboru prébek. Dzigki regulacji przy stalym ciSnieniu w kom
pomiarowej utrzymywane jest stale nat¢zenie przeplywu spalin, tj. okolo
dm®/min. Sytuacja ta stwarza mozliwo$¢ otrzymania podobnych warunkéw poms
dla kolejnych prob.

Przez zastosowanie odpowiedniej sondy pobierajgcej spaliny mozna
najmniejsza warto$¢ natezenia przeplywu rowna 30 dm*/min przy obrotach
jatowego. Takie wykonanie regulacji stalocisnieniowej zapewnia niezmienne wart
cisnienia w ukladzie wylotowym.

Dymomierze absorpcyjne AVL 438 oferowane sq na rynku w dwoch wersj
jako urzadzenie podstawowe oraz dymomierz z mozliwoscia kondycjonowania pr
spalin. AVL 438 w wersji podstawowej wyposazony jest w [14]:

e ogrzewang komor¢ pomiarows,

e czujniki ci$nienia i temperatury umieszczone w komorze pomiarowej,

e ostong powietrzna clementow optycznych,

e automatyczna kompensacje i kalibracje,

e pobor proby na koncu ukladu wylotowego.

Dymomierz z mozliwoscia kondycjonowania proby spalin zawiera dodatkowo:

e urzadzenie pozwalajgce przeprowadzi¢ kondycjonowanie temperaturowe,

e regulacje przeplywu,

e pobor proby bezposrednio za kolanem przewodu wylotowego.

2.3. Analizator spalin DIGAS 465

Jako pomiar wstepny dla wszystkich rodzajow silnikow ZS wykonuje
test tzw. free acceleration, czyli pomiar zaczernienia spalin i wspolczynnika absor
na biegu luzem przy swobodnym przyspieszaniu. Pomiar ten moze by¢ realizow
za pomoca analizatora DiGas 465 (rys. 11). Urzadzenie stuzy takze do ana
skladnikéw spalin przede wszystkim silnikow ZI oraz wyjatkowo ZS (tab.
takich jak: HC, CO, CO,, O,

Tabela . Parametry pomiarow realizowanych przez AVL DiGas 465 [14]
Measurement parameters of AVL DiGas 465 analyser [14]

i Pomiar Zakres Dokiadnoss
! wspolczynnik absorpeii k 0..99.99 m~? 0,0l m™?
zaczernienie N 0...100% 0,1%
liczba obrotow n 250...7200 min ™! 1 min™?
temperatura oleju ¢ 0..120°C 1"C

Zasada dzialania dymomierza DiGas 465 polega na odebraniu czgsci spalin prz
sonde z rury wylotowej pojazdu, nastgpnie przesitaniu ich przewodem do grz
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Zawor
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uweta pomiarowa Gizy spaliniwe
Rys. 11. Schemal analizatora DiGas 465 [14]

Fig. 11. Scheme of structure of analyser DiGas 465 [14]

pomiarowej, przez ktorg przechodzi strumien swiatla wytwarzany przez
a odbierany przez detektor (pomiar zaczernienia spalin; rys. 3).

mperatura spalin (mierzona na wejsciu do komory) nie powinna przekraczaé
C. W przypadku przekroczenia tej temperatury, zawoér przelaczajacy zamyka
do komory pomiarowe;j.
ibrowanie systemu pomiarowego nastgpuje automatycznie przed testem.
ewana komora zapobiega kondensacji pary i zanieczyszczeniu systemu pomiaro-
Komora pomiarowa jest podgrzewana do temperatury 100 +2°C, a dlugosé jej
psi 0,430 +0,005 m.

3. Badania wlasne

3.1, Cel i zakres badan

slownym celem pracy bylo ustalenie mozliwosci stosowania zastgpczych metod

Slania emisji czastek statych, poprzez ustalenie zwiazkéw i zaleznosci pomiedzy

ieniem N, zadymieniem D [j.s.B.] i emisja czastek statych.

ania zostaly przeprowadzone na czterocylindrowym doladowanym silniku

plonie samoczynnym z posrednim wtryskiem paliwa do komory wirowej (typu
do).

W badaniach wykorzystano nastepujaca aparaturg do okreslenia zaleznosci

pedzy emisjg czastek statych a zadymieniem i zaczernieniem spalin:

1) do pomiaru stopnia zaczernienia spalin N i wspolczynnika absorpcji $wiatla k:

— AVL Opacimeter 438;

— AVL DiGas 465;
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2) do pomiaru zawartosci czastek statych:
— DPA 480 (Dynamic Particular Analyser);
3) do pomiaru stopnia zadymienia spalin Dy:
— dymomierz filtracyjny Boscha. !
Zaleznosci pomigdzy poszezegdlnymi wielko$ciami (N, k, PM, PM . oraz
sostaly opracowane na podstawie przeprowdzomych testéw: test 13 4z
— ECE R49 oraz symulacji testu jezdnego ECE R83 (tab. 2). Ponadto poroy
zostaly zaleznosci uzyskane z obu typow przeprowadzonych testow.

Tabela 2 Przebieg testu symulujacego test ECE R83
Simulation test of the ECE R83 test

[ Nr [azy n | A M, u,

] [i] [obr/min] [bar] [Nm] -]

! 1 750 0,1 1.9 0272

| 2 1250 3,0 57,5 0,014
3 1500 0l 1.9 0,016
4 1750 30 57,5 0,023
5 2250 0,1 1,9 0,075
6 2250 2,0 38,4 0,157
7 2250 5,0 95,9 0,047
8 2750 5,0 959 0,053
9 3250 0,1 1,9 0,085
10 3250 3.0 57,5 0,064

| 1 1250 50 959 0,032

| 12 4000 7.0 134 0,025

Uwaga: obey naped silnika dla w=0,137

3.2. Wyniki badad

Przedstawiono zaleznoéé pomiedzy wynikami zaczernienia spalin N uzyskany
za pomoca réznych urzadzen pomiarowych (rys. 12). Otrzymane wyniki chara
teryzuja si¢ rozrzutem 10 do 25% (odchylki wynikow sa wigksze dla wigksz
warto$ci zaczernienia). Przyjmujac, ze Opacimeter 438 jest urzadzeniem 0 wyZ
klasie dokladnosci, DiGas podaje wartosci zanizone o warto§¢ 30%.

Wyniki pomiaréow N [%), k [m™1], Dy [j.s.B.] oraz PM [mg/m?] przedstawi
zostaly w postaci funkcji korelacyjnych dla przeprowadzonego testu 13-fazowe
(rys. 13—17) i dla symulacji testu ECE R83 (rys. 18—20).

Wyniki korelacji polaczonych testow: 13-fazowego ECE R49 oraz ECE R
(zbiér wszystkich punktéw pomiarowych uzyskanych w wyniku przeprowadzony
badan) przedstawiono na rysunkach 21— 26.

Dla matych wartosci zadymienia spalin, ponizej Dy=1j.5.B. empiryczne zaleZ
ici najdokiadnicj odzwierciedlaja zaleznos¢ pomigdzy zadymieniem a czgScig wg
lowa PM. Dla wartosci zadymienia powyzej D=1 j.5.B. roznice pomigdzy okre
lanymi wielkosciami sa znaczne. Wstepne okreslanie emisji czastek stalych, poprz
pomiar zaczernienia spalin odnosi si¢ do zakresu zaczernienia nie przekraczajace
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i
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0 1 2 3 4 3 6 T 8
DiGas N [%]

. 12. Korelacja pomigdzy pomiarem zaczernienia spalin mierzonym za pomocq analizatoréw Digas 465
oraz Opacimeter [14]
Fig. 12. Correlation between measurement of analyser DiGas 465 and Opacimeter [14]
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13, Zaleimosé stopnia zaczernienia spalin N od stopnia zadymienia spalin D, w tescie 13-fazowym
Fig. 13. Dependence of N on Dy in 13-phase test

wyznaczong zaleznoscia.
ssz¢ zalezno$ci empiryczne majg zastosowanie jedynie dla matych obciazen
dla ktorych zadymienie nie przekracza podanej wyzej wartosci.
iejace korelacje pomigdzy iloscia wegla PM a stopniem zadymienia spalin Dy,
dstawiono w tabeli 3.
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Rys. 14. Zaleznos§¢ emisji wegla PM . od stopnia zaczernienia spalin N w tescie 13-fazowym
Fig. 14. Dependence of PM. emission on N in 13-phase test
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Rys. 15. Zalemmosé¢ emisji wegla PM . od stopnia zadymienia spalin D, w tescie 13-lazowym
Fig. 15. Dependence of PM. emission on Dy in 13-phase test
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PM = 18,178 Dy
R?=0,6905
0.0 0.5 1.0 1,5 2,0
Dy [i.sB.|

s 16. Zalemosc iloci czastek stalych PM od stopmia zadymienia spalin D, w tescie 13-fazowym
(uwzgledniono tylko fazy testu na obcigzeniach czesciowych, bez biegu luzem)
Fig. 16. Dependence of PM on D, in 13-phase test (in which idle running is excluded)
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_ Zaleznogé emisji czgstek statych PM od stopmia zaczernienia spalin N w teécie 13-fazowym
(uwzgledniono tylko lazy testu na obcigzeniach czgSciowych)
Fig. 17. Dependence of PM on N in 13-phase test (only partial load)
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Rys. 18. Zalezno$¢ od stopnia zaczernienia spalin N od stopnia zadymienia spalin Dy dla symulacji tes!
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Rys. 19. Zaleznoé¢ emisji wegla PM. od stopnia zaczernienia spalin N w symulacji testu ECE R.q

ECE R&83
Fig. 18. Dependence of N on D, in simulation of ECE R83 test
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Fig. 19. Dependence of PM on N in simulation of ECE R83 test
|
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Rys. 20. Zale7nosc emisji wegla PM.. od stopnia zadymienia spalin D, w symulacji testu ECE R83
Fig. 20. Dependence of PM. on D, in simulation of ECE R83 test
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21, Zalemmos$c emisji wegla PM od stopnia zaczernienia spalin N dla danych z obu testow
Fig. 21. Dependence of PM. emission on N for both tests
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Rys. 22. Zaleznosc stopnia zaczernienia spalin
Fig. 22. Dependence of N on D, for both tests
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Rys. 23. Zaleznosé emisji wggla PM¢

Fig. 23. Dependence of PMc emissin on Dy for both tests

od stopnia zadymienia spalin Dy dla danych z obu testow
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ys. 24, Korelacja stopnia zaczernienia spalin N od stopnia zadymienia spalin D dla réznych testow
Fig. 24. Correlation of N vs Dy for different test applied
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25. Zalemosé emisji wegla PM. od stopnia zaczernienia spalin N dla przeprowadzonych testow
Fig. 25. Dependence of PM,. emission on N for dilTerent test applied
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Rys. 26. Zaleznoé¢ emisji wegla PM od stopnia zadymienia spalin D, dla przeprowadzonych testow

Fig. 26. Dependence of PM emission on D, for different test applied

Tabela 3. Zalemosici korelacyjne wraz ze wspolczynnikami korelacji dla przeprowadzonych testow
Correlations between tesl applied

fo=— . Wartofci
Typ zaleimodci Rodzaj testu Wzbr korelacyjny wspolczynnik
korelacji
ECE R49 N=8,593 D%® R2=0,885
N=f(Dy) ECE R$3 N=1,746 D,® R*=(),804
ECE R49+ECE R83 N=B8,517 D} R*=0,736
ECE R49 PM=0,034 N*+0,276 N R*=0,860
PMc=f(N) ECE R83 PM.=0,113N?+0,804 N R*=0,772
ECE R49+ECE R83 PM=0,005 N+ 1,008 N R*=0,719
ECE R49 PM.=6,619 D} —2,225 D, R*=0,870
PM.=/(Dy) ECE R#3 PM.=12,701 D}+0,117 D, R2=0917
ECE R49+ ECE R83 PM=4,730 D;+3,337 D, R*=0,624
PM =/ (D) ECE R49 PM =18,178 D, R2=0,691
PM =/(N) ECE R49 PM =1,2864 In (N)+15,999 R*=0,526

4. Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy wynikow stwierdzono za

no$¢ wstepnego oszacowania emisji czastek stalych przez pomiar zaczernienia
zadymienia spalin. Potwierdzenie przewidywanej zaleznosci pomigdzy wyni




Posrednie metody pomiaru emisji czgstek statych 65

pomiaréw otrzymano poréwnujac zaleznosci zadymienia i zaczernienia spalin,
o czym Swiadczy wartos¢ wspolczynnika korelacji.

W sklad czastek wchodzi zaréwno czgé¢ weglowa jak rowniez kondensat weg-

lowodorowy, ktory jest niemierzalny powyzszymi metodami badawczymi. W wyniku
przeprowadzonych badan, zdolano z dobrym skutkiem wyrézni¢ zaleznosé¢ czgsei
weglowej czastek statych w funkcji zadymienia lub zaczernienia spalin. Zaleznosci te
ppzwalajq wstgpnie oszacowaé warto$¢ emisji czastek stalych na podstawie zaczer-
nienia spalin.
' (.)trzyrpane zaleznoSci empiryczne mogg by¢ zastosowane do wstgpnego okre-
slania emisji czgstek statych dla malych obciazen silnika, dla tych stanéw pracy,
wﬂk;c’;:;ch dymienie nie przekracza Dy= 1 j.s.B., lub zaczernienie nie jest wigksze
mz 0.

Wykaz oznaczen

Communauté Econmique Européenne — Europejska Wspélnota Gospodar-
- cza (EWG)

carbon monoxide — tlenek wegla

carbon dioxide — dwutlenek wegla

Constant Volume Sampling — stala objgtos¢ probki (uklad rozrzedzajacy
spaliny powietrzem o stalym natgzeniu przeplywu)

stopien dymienia silnika

stopien dymienia w jednostkach skali Boscha

stopien dymienia w jednostkach skali Hartridge’a

Economic Commission for Europe — Europejska Komisja Gospodarcza
(agenda ONZ)

hydrocarbons — weglowodory

nat¢zenie $wiatla

absorption coefficient — wspolezynnik absorpcji

dhugo$¢ komory pomiarowej

~ dhugos¢ fali

masa czatek statych

predkoséé obrotowa walu korbowego silnika

opacity — zaczernienie filtra

Non-Dispersive Infrared — analizator niedyspersyjny na podczerwien
oxygen — tlen

cisnienie

Particulate Matter — czastki stale

Total Particulate Mass — calkowita masa PM

czgs¢ weglowa czastek statych

objgtosciowe nat¢zenie przeptywu

wspolczynnik absorpcji na jednostke masy

wspolczynnik korelacji
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T, t temperatura

[ time — czas

Ve pojemnos¢ skokowa silnika

¥ A | silnik o zaplonie iskrowym
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Remarks on indirect methods of measurement of particulate matter emission

Summary

The paper presents correlation between the measured opacity value N, absorption coefficient :
carbon mass of particulates PM and the smoke level defined according to the Bosch scala. Test
examinations have been performed turbocharged diesel engine purposed for driving of vans. Resul
investigations conformed principle valutional define particulate matter emission by measurement of
value.



