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Pomiar emisji czastek stalych i zadymienia
dla silnikow zgodnych z przepisami Euro 4

Przepisy Euro 4 wymagajq od producentow silnikow spalinowych znacznej redukcji emisji czqstek statych. Pomimo
ciqglej poprawy w silnikach procesu spalania, pod kqtem spetniania tych norm sq badane rowniez systemy oczyszczania
spalin, takie jak filtry czqstek statych (DPF) lub selektywna redukcja katalityczna tlenkéw azotu (SCR) dla silnikow o
zaplonie samoczynnym.

W celu opracowania kompletnego systemu napedowego, oznaczajqcego silnik i uklad oczyszczania spalin o zreduko-
wanej emisji czqstek statych, wymagany jest nie tylko pomiar z duzq doktadnosciq zadymienia spalin i czqstek statych,
ale rowniez system kondycjonowania gazow spalinowych. Umozliwia on ich pomiar podczas pobierania probek w ukta-
dzie wylotowym pod wysokim cisnieniem i w wysokiej temperaturze np. przed filtrem czqstek stalych. Pobieranie probek
przed uktadem oczyszczania spalin, jak rowniez za nim jest wymagane podczas oceny sprawnosci reaktora katalityczne-
go lub filtra.

Urzqdzenia do oceny emisji sq na ogot wyposazone w funkcje automatycznego oczyszczania, aby zapewnié¢ diugo-
trwaltq stabilnos¢ sygnatu pomiarowego i wydtuzone okresy miedzyprzegladowe. Zazwyczaj wykonuje sie to w trybach
oczyszczania czystym powietrzem. Jednakze tlen zawarty w powietrzu wplywa na katalityczne zachowanie uktadu oczysz-

czania spalin, czego nalezy za wszelkq cene unikac.

W artykule opisano oprzyrzadowanie firmy AVL do pomiaru czqstek statych i zadymienia spalin.

Stowa kluczowe: emisja sktadnikow toksycznych, czaqstki state, pomiar zadymienia spalin

Particulate and smoke measurement on Euro 4 engines

Future legislation like EURO 1V regulation will require massive reduction of particulate emission limits. Besides
continuous improvement of the engine combustion process also exhaust aftertreatment systems, like Diesel Particulate
Filters (DPF), or Selective Catalytic Reduction (SCR) of Nitrogen Oxides, are under investigation to meet that goal.

For the development of the complete powertrain system, which means the engine and the aftertreatment device, with
reduced particulate emissions, there is not only demand for high sensitive Smoke and Particulate Measurement, but also
for exhaust gas conditioning to enable gas and particulate measurement at the high pressures and temperatures in the
exhaust duct when sampling in front of e.g. a particulate trap.

Sampling in front of the aftertreatment system as well as behind that device is required when evaluating the catalytic

or filter efficiency.

Emission test equipment is typically equipped with automatically cleaning functions in order to ensure long time
stability of the measuring signal and long service intervals. This is usually performed by purging modes with clean air.
On the other hand oxygen within the purge air is influencing the catalytic behaviour of the aftertreatment system which

needs to be absolutely avoided.

This paper describes, how that topic is managed with AVL emission test instrumentation.

Key words: emission, particulate matter, smoke measuirement

1. Nowe ustawy

Urzadzenia do pomiaru emisji czastek statych (PM) z
silnikow o zaptonie samoczynnym wykorzystywane pod-
czas homologacji pojazdow i silnikéw, generalnie nie zmie-
nialy si¢ od chwili wprowadzenia po raz pierwszy przez Stany
Zjednoczone w 1972 r. Jednak w ostatnich latach grawime-
tryczna metoda pomiaru czastek stalych zostala zmodyfiko-
wana w kilku aspektach:

e Euro4iFEuro5

Komisja Europejska zakonczyta prace nad normami Euro
4 1 Euro 5 dotyczacymi silnikow: Light Duty oraz Heavy
Duty (zaplanowane odpowiednio na rok 2005 i 2008).

1. New legislation

The Diesel particulate (PM) emissions measuring equip-
ment for vehicle and engine homologation has been largely
unchanged since it was first introduced by the US in 1972.
However, in recent years the method has been revised and
changed in several ways:

e Euro 4 and Euro 5

The EU Commission is finalising the LD Euro 4 legisla-
tion (scheduled for 2005) and the HD Euro 4 and Euro 5
legislation (scheduled for 2005 and 2008, resp.)

No essential changes for the LD particulate measur-
ing procedure is proposed, although the limit values will
be substantially reduced (Fig. 1).
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Nie proponuje si¢ zadnych istotnych zmian w proce-
durze pomiaru czastek statych dla silnikéw typu LD, jed-
nakze istotnie zredukowane beda warto$ci graniczne
(rys. 1).

Dla silnikow typu HD przewidziane sa dwie gtowne
zmiany procedury pomiaru (rys. 2):

— doktadniejsza definicje¢ Srodowiska pomiaru, szczegodlnie
kondycjonowanie powietrza rozcienczajacego i filtra, wraz
z miarami (nie wszystkimi) proponowanymi w limitach
amerykanskich US 2007;

J
PM (g/km) |
|EURO 3 0,05 ' = The EU 4 LD regulations will
EURO 4 (2005) 0,025 decrease the emissions limit.
0,0025 u The EU4 LD regulations will not
| (UBA proposal) change the requirements for
= PM emissions measurements

- (full-flow CVS dilution tunnel,
gravimetric PM determination).

= Optimizing the flow of the CVS
and the flow through the
particulate filters will enable a
sufficiently accurate PM
emissions determination at
EU 4 emission levels.

* Przepisy Euro 4 dla silnikow typu LD obnizaja limit emisji PM.

 Przepisy Euro 4 dla silnikow typu LD nie zmieniaja wymogoéw w zakre-|
sie pomiar6w emisji PM (petnoprzeptywowy tunel rozcieniczajacy CVS,
grawimetryczne oznaczanie masy PM).

* Optymalizacja przeptywu CVS i przeptywu przez filtry czastek statych|
umozliwia precyzyjna emisj¢ zgodnie z poziomami emisji przewidzia-
nymi przez Euro 4.

Rys. 1. Przepisy PM dla silnikow typu LD Euro 4
Fig. 1. Euro 4 LD vehicles PM regulations

— przyjecie do pomiaru emisji PM systemow rozcienczania
o czg$ciowym przeptywie, podczas testoOw niestacjonar-
nych (ETC) wedlug standardu ISO 16183; podstawowe
parametry juz sa podane przy urzadzeniu do pomiaru cza-
stek statych AVL Smart Sampler z tunelem rozcienczaja-
cym o czgsciowym przeptywie spalin.

* US 2007

Agencja Ochrony Srodowiska w Stanach Zjednoczonych
przygotowata projekt nowej ustawy dla silnikow HD na rok
2007. Ustawa nadal wymaga metody grawimetrycznej, ale
okresla $§rodowisko pomiaru, szczegblnie kondycjonowa-
nie powietrza rozcienczajacego i filtra w sposdb znacznie
bardziej szczegdtowy, niz poprzednia (rys. 3). EPA przewi-
duje, ze znacznie udoskonali to powtarzalno$¢ pomiaru
emisji czastek statych, szczeg6lnie dla niewielkich mas, wy-
noszacych 0,1-0,2 mg, zebranych na filtrze.

* PMP — podgrupa GRPE
Grupa ds. Programu Pomiaru Emisji Czastek Stalych

(PMP) wykonata szeroki zakres testow alternatywnych me-
tod pomiaru emisji PM dla silnikow o zaptonie samoczyn-

For HD engines two main changes of the measuring pro-

cedure are scheduled (Fig. 2):

— A closer definition of the measuring environment, espe-
cially the dilution air and filter conditioning, including sev-
eral, but not all proposed measures of US 2007.

— Acceptance of partial flow dilution systems for the PM
emissions testing during transient cycles, according to the
ISO 16183 standard. Essential measures and Options are
already provided with the Partial Flow Dilution Tunnel
AVL Smart Sampler.

u The Euro IV HD regulations will
decrease the PM emissions limit
by a factor of 5, compared to
EU IlIl. EU V will not further
decrease the PM emissions limit,
only the NOx limit.

u The Euro IV HD regulations will
still require (only) gravimetric PM
Measurement (+smoke), but
introduces several changes for
this method:

o Introduction of several, but not
all ,US 2007 requirements.

o Acceptance of Partial Flow
Dilution systems acc. To
ISO 16183 for transient cycle
(ETC) testing.

 Przepisy Euro 4 dla silnikéw typu HD obnizaja limit emisji PM o wspot-

czynnik 5, w poréwnaniu z Euro 3. Euro 5 nie obniza dalej limitu emisji

PM, jedynie limit NO_.

Przepisy Euro 4 dla silnikéw typu HD nadal wymagaja (wytacznie) gra-

wimetrycznego pomiaru emisji PM (oraz zadymienia), ale wprowadzaja

wiele zmian w tej metodzie:

o wprowadzenie kilku, ale nie wszystkich wymogow US 2007,

0 przyjecie systemow rozcienczania o czgsciowym przeptywie, wg ISO
16183 w testach niestacjonarnych (ETC).

Rys. 2. Przepisy HD Euro 4/5 do pomiaru emisji czastek statych
dla silnikow HD

Fig. 2. EU IV /V HD engines PM regulations

* US 2007

The US EPA has drafted a new legislation for 2007 HD
engines, which still requires the gravimetric method, but de-
fines the measuring environment, especially the dilution air
and filter conditioning, much closer than in the previous leg-
islation (Fig. 3). EPA anticipates that this will greatly im-
prove the repeatability of the particulate measurement, es-
pecially for low particulate masses of 0.1 to 0.2 mg collected
on the filter when the stringent emissions limits are met.

* PMP - subgroup of GRPE

The Particle Measuring Program (PMP) group had ex-
tensive tests for alternative diesel PM measuring methods
conducted, including instrumentation for particle sizing and
counting. Only the particle counting of accumulation mode
particles showed the potential for robustness in homologa-
tion tests. PMP therefore proposed to require counting of
particles with diameters >20 nm, as a second measure and in
addition to the gravimetric method.

2. Improved soot measurement

The new PMP proposal practically results in a measure-
ment of the solid “soot” particles of the Diesel emission.
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nym wraz z oprzyrzadowaniem do okreslania rozmiaru i licz-
by czastek statych. PMP zaproponowata wymog liczenia
czastek o $rednicy powyzej 20 nm jako dodatkowego po-
miaru oprocz metody grawimetryczne;j.

2. Udoskonalony pomiar sadzy

Nowa propozycja PMP jest w praktyce pomiarem czg-
sci weglowej czastek statych w spalinach emitowanych
przez silniki o zaptonie samoczynnym. W zwiazku z tym,
ze niemiecki przemyst motoryzacyjny od lat preferuje po-
miar sadzy, przeprowadzono badania, w ktorych w przeci-
wienstwie do PMP, za podstawowe uznano metody pomia-
ru masy, a nie liczby czastek statych. Podstawowym
czynnikiem zainteresowania sadza jest to, ze wlasnie sadza
jest uznawana za gtéwny czynnik zagrazajacy zdrowiu w
zwiazku z emisja czastek stalych przez silniki ZS, a réwno-
czes$nie waznym wskaznikiem jakosSci procesu spalania.
Doktadne oznaczenie poziomu sadzy jest wymogiem nie-
zbednym w pracach rozwojowych nad silnikami. Jednakze
zmniegjszenie limitdw emisji wymaga statego zwigkszania
doktadnos$ci pomiaru.

Wigkszo$¢ wykorzystywanych metod pomiaru sadzy jest
oparta na ich wysokim wspolczynniku absorpcji promienio-
wania elektromagnetycznego. Nizej podano zmiany i nowe
opracowania, wprowadzone do testow wspotczesnych sil-
nikow, ktore spetnia wymagania przysztych norm.

» Szeroko i czgsto bezkrytycznie stosowana metoda okre-
$lania wartosci zadymienia (Filter Smoke Number) moze
by¢ udoskonalona za pomoca nastgpujacych zabiegow:

— zwigkszenie objgtosci spalin przepuszczanych przez filtr
(odpowiednie zaczernienie filtra),

— podgrzewanie linii do probkowania,

— odpowiednia dlugos¢ linii do prébkowania,

— kontrola i ewentualna korekta wartosci ci$nienia spalin i
temperatury filtra.

Zaawansowany pomiar stopnia zaczernienia spalin za-
pewnia AVL Smoke Meter 4158 (rys. 4).

* Pomiar zaczernienia jest zamiennikiem metody ozna-
czania sadzy. W zwiazku z tym, ze pochtanianie pro-
mieniowania $§wietlnego nie jest jednoznacznie zwia-
zane z zawartos$cia sadzy, metoda wymaga pewnej
wiedzy specjalistyczny dla prawidtowej interpretacji
wynikow. Przy spetnieniu tych ograniczen, pomiar za-
czernienia moze dostarczy¢ cennych informacji nawet
dla silnikéw zgodnych ze standardami emisji Euro 4
(rys. 5).

* Metoda fotoakustyczna opracowana w ciagu ostatnich lat
jest wykorzystywana do pomiaru st¢zenia sadzy z doktad-
noscia 10 mg/m3 (rys. 6). Wyniki emisji czastek statych
uzyskiwane ta metoda (z rozdzielczoscia 1 s) okazuja si¢
poréwnywalne do metody grawimetrycznej (rys. 7).

3. Okreslanie sprawnosci ukladu oczyszczania
spalin
W systemach oczyszczania spalin silnikow ZS, zawiera-
jacych utleniajacy reaktor katalityczny (DOC), przeciwci-
$nienie wzrasta z 200 do 300 mbar, a dla uktadéw zawiera-

Main target for instrumentation changes
Improve the repeatability of gravimatric
PM measurement for the expected

low filter weights (=100 pg) of engines
meeting the US 2007 PM limits

Dilution Air conditioner:

» Patented Approach to actively
control dilution air to get
optimal filter face
temperatures

Filter Housing Heater:

= Conditions Filter housing to
assure even filter face
temperature

Glowny cel zmian oprzyrzadowania: poprawa powtarzalno$ci grawime-

trycznego pomiaru emisji PM dla matych mas filtra (100 pg) w silnikach spet-

niajacych limity emisji PM wg US 2007.

Urzadzenie do kondycjonowanie powietrza rozcienczajacego:

o opatentowana metoda aktywnego kontrolowania powietrza rozcienczaja-
cego, majacego na celu utrzymanie statej temperatury powierzchni filtra.

Podgrzewacz obudowy filtra:

o kondycjonuje obudowzg filtra, aby zagwarantowa¢ rowna temperaturg po-
wierzchni filtra.

Rys. 3. US 2007 — Rozwiazanie dla frakcji rozpuszczalnej
Fig. 3. US 2007 — Addressing soluble fraction

The German automotive industry has favoured the measure-
ment of soot emission for several years and conducted ex-
tensive research on this topic, but In contrast to PMP not
particulate counting, but mass-proportional methods, were
considered essential. The background for the interest in the
soot emission is the fact, that it is considered to be mainly
responsible for the health hazard related to Diesel particu-
late emission, but most of all its role as an important indica-

= High sensitivity
Variable sampling volume,
thermal conditioning, and
increased measurement
resolution enable application in
the development of EU 4/5
engines
Detection limit of improved
Smoke Meter 4158

20 pg/m?® or 0,002 FSN
= Low maintenance

Self-diagnostics features during
initialisation and operation
indicate potential errors

= Proven reliability

* Duza czuto$¢

Zmienna objgtos¢ probek, kondycjonowanie termiczne oraz zwigkszona
rozdzielczo$¢ pomiaru umozliwiajg zastosowanie w opracowywaniu silni-
kow zgodnych z przepisami Euro 4/5.

Limit wykrywania stgzenia PM urzadzeniem AVL 415S wynosi
20 pg/m? lub 0,002 FSN.
* Maty koszt konserwacji

Automatyczna diagnostyka podczas uruchamiania i obstugi wskazuje
uszkodzenie systemu.
* Sprawdzona niezawodnos¢

Rys. 4. AVL Filter Smoke Meter 415S G002
Fig. 4. AVL Filter Smoke Meter 415S G002
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= High sensitivity

Thermal conditioning and optimal
length of the optical measurement
chamber enable application for
development and certification of
EU 4/5 engines

Detection limit:
Rise time
Data rate

0.1% opacity
0.1sec
50 Hz

= Low maintenance

Special surface coating of optical
components (heated windows)
allows for continuous
measurement without interrupt for
long-run testing

» Duza czulo$¢

Kondycjonowanie termiczne i optymalna dtugosé¢ optycznej komory
pomiarowej umozliwiaja zastosowanie przy opracowywaniu i certyfikacji
silnikow Euro 4/5.

Limit wykrywania: 0,1% zaczernienia

Czas odpowiedzi: 0,1's

Szybkos¢ transmisji danych: 50 Hz
* Maly koszt konserwacji
Specjalna powtoka powierzchni komponentéw optycznych pozwala na cia-
gly pomiar bez przerw w dtugotrwatych testach

Rys. 5. Dymomierz AVL 439 G004
Fig. 5. AVL Opacimeter 439 G004

Transient measurement of
soot concentration

With high sensitivity
(detection limit < 10 ug/m?)
Sensor signal is directly
sensitive to soot
concentration

Standard interfaces
(RS232 with AK protocol,
CAN, TCP/IP, DIO,...)

N

Niestacjonarny pomiar stgzenia sadzy przy duzej czutosci (limit wy-
krywania ponizej 10 pg/m?).

Standardowe interfejsy (RS232 z protokotem AK, CAN, TCP/IP,
DIO, ...)

Rys. 6. Mikroczujnik sadzy AVL 483
Fig. 6. AVL 483 Micro Soot Sensor

jacych filtr czastek statych (DPF) znacznie powyzej 750
mbar. Prawidlowo$¢ ta wymaga nowych koncepcji pobiera-
nia probek spalin do badania emisji: szczegolnie DOC, ale
takze DPF, dziatajacych w oparciu o zalezno$¢ migdzy skta-
dem spalin a temperatura reakcji. W zwiazku z tym zaleca
si¢ unikanie wszelkich mieszanek gazow reaktywnych (za-
wierajacych tlen). Z reguly przyrzady do pomiaru emisji
wymagaja trybow dziatania ,,oczyszczanie” i ,,zerowanie”,
aby zachowa¢ dtugotrwala stabilno$¢ doktadnosci pomiaru.
Zazwyczaj realizuje si¢ to za pomoca filtrowanego powie-
trza otoczenia. Wprowadzanie tlenu do uktadu wylotowe-

tor for the quality of the combustion process. As such, its

accurate determination is a requirement for engine develop-

ment in itself. The decrease of the emissions limits, on the
other hand, requires a continuous increase in measurement
sensitivity and accuracy.

Most practical methods for soot measurement are based
on its high absorption coefficient for electromagnetic radia-
tion from the visible blue to the microwave region. The
following improvements of established methods and new de-
velopments provide up-to-date instruments, which can fulfil
the increased requirements for the testing of modern engines.
* The widely and often uncritically used method to deter-

mine the ,,Filter Smoke Number* (FSN) can be improved
by the following steps:

— increasing the amount of exhaust drawn through the filter
paper (optimising the paper blackening),

— heating the sample line,

— using sample lines of appropriate length,

— monitoring and eventually correcting for pressure, tem-
perature and filter paper condition,

High sophisticated Smoke Measurement with the Filter Paper
Method is provided with the AVL Smoke Meter 4158 (Fig. 4).

* Opacimetry is a simple time resolved method to determine
the dynamics of soot emission. Since light extinction is
not uniquely related to soot content, some expertise is re-
quired for a correct result interpretation. Given that, mod-
ern opacimeters can provide important information even
for post-EU3 engines (Fig. 5).

 The photoacoustic method has been developed in the last
years to yield a practical instrument for the measurement
of soot concentrations down to less than 10 mg/m?® (Fig.
6). This method with a time resolution around 1 sec. was
found to compare well with the insoluble content of the
gravimetrically measured particulates (Fig. 7).

3. Determination of aftertreatment efficiency

In front of Diesel Exhaust aftertreatment devices the ex-
haust pressure will rise up to ranges from about 200 mbar to
300 mbar (for a DOC — Diesel Oxydation Catalyst) to 750
mbar and even higher (for a DPF — Diesel Particulate Fil-

ETC 3 (without PM_KAT) and 5.6 (with PM_KAT)
2000
]
£
£ N
1000
N JHUU“MW
o e e WA
1200 1400 1600  'ime(s) 4599

» Sprawnosc¢ filtra czastek statych emitowanych przez silnik o zaplonie
samoczynnym, np. Heavy Duty: Europejski Test Niestacjonarny (ETC)
bez PM Kat i z PM Kat

Rys. 7. Sprawnos¢ urzadzenia PM-KAT
Fig. 7. Efficiency of a PM-KAT
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go wplyngtoby na sprawno$¢ reaktora katalitycznego lub
spowodowaloby istotne uszkodzenie uktadu oczyszczania
spalin.

Dla systemow, ktore wymagaja matego przeptywu probki
spalin, cisnienie moze by¢ zredukowane przez ,,przedmu-
chanie” pewnej objgtosci gazu przez kryzg. Przeptyw spalin
przez kryzg¢ o $rednicy 1 mm wynosi ponizej 2 dm*/min na-
wet przy ci$nieniach 1 bara. Stanowi to ponizej 1% przepty-
wu spalin w silniku o pojemnosci 2 dm? i dlatego powinno
by¢ przyjete we wszystkich rozwiazaniach. Takie rozwiaza-
nie wraz z odpowiednia jednostka rozcienczajaca jest moz-
liwe do zastosowania w mikroczujniku sadzy i przyrzadach
do zliczania czastek statych (CPC — licznik skondensowa-
nych czastek).

Dla przyrzadow, dla ktorych nat¢zenie przeptywu prob-
ki gazu przez komorg pomiarowa okresla czas reakcji przy-
rzadoéw lub wplywa na przenikanie sadzy do papieru filtra-
cyjnego (Filter Smoke Meter) musza by¢ opracowane inne
metody.

W zwiazku z tym nowe rozwiazania urzadzen firmy
AVL wyposazono w recyrkulacj¢ probki gazu (odprowa-
dzanie probki gazu z przyrzadu do uktadu wylotowego),
co zapewnia porownywalne ci$nienie przed i za analiza-
torem, a takze utrzymuje stata predkos¢ przeptywu przez
komorg pomiarowa. Zawory migdzy potaczeniami linii
do pobierania probek i recyrkulacji, sondy gazu probne-
go i sondy recyrkulacyjnej umozliwiaja przetaczanie
migdzy gazem probnym a powietrzem otoczenia podczas
czyszczenia lub zerowania. Zabezpiecza to uktad wylo-
towy przed dostgpem tlenu z powietrza do urzadzenia
mierzacego zadymienie metoda filtracyjna lub do dymo-
mierza (rys. 819).

Nowego znaczenia nabieraja substancje zawarte w
czastkach statych za uktadami oczyszczania spalin silni-
ka o zaptonie samoczynnym, ktore miaty niewielkie zna-
czenie w ,,standardowych” spalinach. Na rysunku 10
przedstawiono typowy sktad czastek statych emitowa-
nych przez silnik ZS w nieoczyszczonych spalinach. Przy
takim sktadzie wegiel lub sadza praktycznie rowna sig
nieorganicznej lotnej frakcji czastek statych.

W uktadach wylotowych wyposazonych w systemy
oczyszczania spalin zawartos¢ wegla i weglowodorow
gwaltownie spadnie, natomiast zawarto$¢ siarczanow
(SO47) moze wzrosna¢ (w przypadku utleniajacego re-
aktora katalitycznego). Ponadto zmiana udziatu produk-
tow weglowodorowych moze nastapi¢ dzigki zwigksze-
niu frakcji ztozonych zwiazkdéw organicznych. Wowczas
nieorganicznych zwiazkow lotnych nie mozna utozsamiac
z sadza (rys. 11). W tym przypadku mozliwos$¢ niezalez-
nego pomiaru sadzy jest bardzo wazna podczas konstru-
owania nowoczesnych silnikow o zaptonie samoczyn-
nym.

ter). This requires new sampling concepts for the emission
test equipment. These concepts require tolerance against
higher pressure, but another subject also plays an essential
role: Especially DOC but also DPF operate based on very
tight balance on expected exhaust composition and reaction
temperature. Therefore it is highly requested to avoid any
mixture or supply of reactive (oxygen-containing) gases. On
the other hand usually emission test instruments need purg-
ing and zeroing modes for proper long time stability of mea-
surement accuracy. That’s usually performed with ambient
(filtered) or shop air. Leading oxygen content into the ex-
haust duct would at least influence the catalytic efficiency
or initiate substantial damage of the aftertreatment system.

Depending on different measuring principles and on the
expected exhaust gas pressure various options need to be
provided for different instruments to cope with high exhaust
pressure and/or to strictly avoid any entrance of purge air
into the exhaust duct. In any case, the use of a standard pres-
sure reducing valve as for the sampling of gaseous compo-
nents does not work for particulates due to the substantial
hangup effects in these devices.

For systems which require only a small sample flow a
simple pressure reduction can be achieved by the “blow-
off” of some gas through a small orifice. The blow-off
through an orifice of 1 mm diameter is less than 2 dm*/min
at 100 mbar and less than 10 dm*/min even at pressures of 1
bar and more. This is less than 1% of the exhaust flow of a 2
liter engine and therefore should be acceptable in practically
all cases. Such a concept, together with a suitable dilution
unit, is favoured for the Micro Soot Sensor, but is also appli-
cable for the Micro Particle Monitor and CPC (Condensa-
tion Particle Counting) instruments.

Other methods must be devised for instruments for which
the flow velocity of the sample gas through the measuring cham-
ber is defining the response time of real time instruments or
influencing the soot penetration into the filter paper of integral
measuring filter methods like the Filter Smoke Meter.

Therefore AVL introduced sample gas recirculation lines
which lead back the sample gas from the Emission Test In-
strument to the exhaust duct and herewith provide a compa-
rable pressure situation before and behind the test device
ensuring constant flow velocity through the measuring cham-
ber. Valves between the connections of sampling and recir-
culation hoses to sample gas probe and recirculation probe
allow switching between sample gas and ambient air when
purging or zeroing and herewith protect the exhaust duct
against any entrance of ambient oxygen (Fig. 8 for Filter
Smoke Meter), (Fig. 9 for Opacimeter — block diagram).

A new challenge is the increasing importance of sub-
stances in the particulate matter behind Diesel aftertreatment
systems, which have played a minor role in the “standard”
exhaust. Fig. 10 shows a typical composition of Diesel par-
ticulates in the exhaust without aftertreatment. With such a
composition the “Carbon” or “Soot” is practically equal to the
“Non Organic Volatile (NOV)” fraction of the particulates.

With aftertreatment device the amount of “Carbon” and
“HC” will strongly decrease, while evantually even increas-
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Rys. 10. Sktad ,,standardowych” czastek statych emitowanych z silnikow
o zaptonie samoczynnym

Fig. 10. Composition of “standard” Diesel particulates

Artykut recenzowany

Skroty i oznaczenia/ Abbreviations and
Nomenclature

CPC — licznik skondensowanych czastek / Condensation Particle
Counting

DOC - utleniajacy reaktor katalityczny / Diesel Oxydation Cata-
lyst

DPF — filtr czastek statych / Diesel Particulate Filter

FSN — zadymienie filtra / Filter Smoke Number

NOV - nieorganiczne czastki lotne / Non Organic Volatile

PMP — Program Pomiaru Emisji Czastek Statych / Particle Measu-
ring Program
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Rys. 11. Analiza ,,czystych” czastek statych emitowanych z silnikow
o zaptonie samoczynnym

ing (with a DOC) the amount of Sulfate (SO, ). Additional-
ly, the relative composition of the “HC” may change, in-
creasing the fraction of complex organic compounds. The
NOV then cannot be set equal to Soot anymore (see Fig.
11). In this case it is increasingly more important to have an
independent soot measurement for the development of
“Clean” Diesel engines with minimal soot and particulate
emission.
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