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Nowa metoda pomiaru emisji czgstek stalych w spalinach silnika
z zaplonem samoczynnym za pomoca metody TEOM

W artykule zwrocono uwage, ze najwieksza liczba czastek statych wystepujacych w spalinach silnikowych nie przekracza
Srednicy 0,1 um. W celu doktadnego okreslenia rozktadu Srednic czqstek statych firma Horiba zaproponowata metode
typu grawimetrycznego o nazwie TEOM, w ktorej stosuje sie zestaw filtrow o roznej przepustowosci. Masa osadzonych
na filtrach czqstek wyznaczana jest w oparciu o analize czestotliwosci drgan filtrow. Przedstawiona metoda pozwala na
pomiary masy czqstek statych z doktadnosciq od 0,01 mg do kilku gramow.

Stowa kluczowe: czgstki stale, metoda grawimetryczna

New method for particulate matter measurement
with TEOM diesel particulate mass monitor

In the paper the Author pointed out, that the major number of the Particulate Mater in the exhaust gas of engines
riches the sizes of less than 0.1 um. For the better determination of the PM diameter distribution the Horiba enterprise
has proposed new metering method of the gravimetric type named TEOM. In the metering system a set of filters with
different flow capacity has been applied. The mass of Particulate Metter hold-up on every filter is being determined by
the analysis of the filter vibration frequency. The presented method allows the measurements of the PM-mass with the

accuracy of 0.01 mg up to few grams.

Key words: particulate matter, gravimetric method

Wprowadzenie

Obecnie problem pomiaru wielkosci czastek statych jest
tematem bardzo aktualnym. Przepisy dotyczace ochrony
srodowiska sa stale zaostrzane, a producenci samochodow
probuja spehni¢ te wymagania przez uzyskanie coraz mniej-
szych wartosci emisji tlenkdw azotu, weglowodordw, tlenku
i dwutlenku wegla i — wkrotce — rowniez czastek statych.

Weglowe czastki state pochodza z réznych zrédet, ale
pojazdy silnikowe sa traktowane powszechnie jako gtowne
zrodto ich emisji. Z tego wzgledu zalecane jest doktadniejsze
badanie czastek statych emitowanych z

Introduction

Nowadays, diesel particulate matter is a very prevail-
ing topic. Environmental protection laws are permanently
tightened, and automobile manufacturers try to comply with
the laws by using increasingly smaller limit values for nitro
oxides, hydrocarbons, carbon monoxides and dioxides —and
soon also for carbon-particulate matter.

Carbon-particulate matter is produced by different
sources, but mostly motorcars are regarded as the scapegoat
by the media. Therefore a more exact examination of the
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pojazdow. W ciagu kilku ostatnich lat pro-
ducenci silnikow z zaptonem samoczyn-
nym prowadzili szereg badan dotyczacych
emisji czastek statych. Nie prowadzono
natomiast doktadnej analizy dotyczacej
rozktadu wielkoéci tych czastek.
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Dla doktadniejszej analizy konieczny
jest pomiar wielkos$ci czastek statych emi-
towanych w spalinach silnika z zaptonem
samoczynnym. W tym celu proponuje si¢
zastosowanie metody o nazwie TEOM
(Tapered Element Oscillating Micro-
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balance). Urzadzenie takie, stanowiace
rodzaj mikrowagi oscylacyjnej, produko-
wane przez firmg Rupprecht & Patashnick
Co. Inc. (USA) jest oferowane na rynku
europejskim przez firm¢ HORIBA Europe
GmbH.
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Rys. 1. Typowy rozktad czastek statych dla silnikow z zaplonem samoczynnym

Fig. 1. A typical particle distribution for diesel engine
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Urzadzenie o nazwie TEOM 1105 stwarza mozliwo$¢
ciaglego pomiaru wielko$ci zwiazanych z emisja czastek
statych w spalinach silnika ZS. Mierzonymi wielko$ciami
sa: catkowita rzeczywista masa czastek (pg), stgzenie cza-
stek (mg/m?®) i strumien czastek (emisja) (mg/h). Przyrzad
pomiarowy wykorzystuje spaliny rozcienczone.

System ten nie wykonuje bezposrednio pomiaru Sred-
nicy i masy czastek; pomiar polega na zliczaniu masy cza-
stek okreslonej wielko$ci w zatozonym przedziale czasu.
W metodzie TEOM stosowany jest zestaw filtrow o rézne;j
przepustowosci. Przepuszczajac spaliny przez tzw. filtr pre-
cyzyjny mozna zmierzy¢ masg tylko najmniejszych czastek,
ktére nie zostaty zatrzymane przez ten filtr. Filtr okreslany
jako ,,$redni” pozwala odpowiednio na sumaryczny pomiar
masy malych i $rednich czastek. Wyznaczenie masy czastek
$redniej wielko$ci polega na odjgciu masy czastek naj-
mniejszych od sumy mas czastek najmniejszych i §rednich.
W ten sam sposob wyznaczana jest masa czastek duzych
1 najwigkszych. Za pomoca wigkszego zestawu filtrow o
waskim zakresie wymiardéw filtrowanych czastek mozna
precyzyjnie wyznaczy¢ rozktad wielkosci czastek w emito-
wanych przez silnik gazach wylotowych.

Zasada pomiaru

Zasada pomiaru urzadzeniem TEOM oparta jest na me-
todzie grawimetrycznej. Rozcienczone spaliny przechodza
przy stalym natgzeniu przepltywu przez wkiad filtracyjny
urzadzenia, przy czym w sposob ciagly jest mierzona masa
wktadu (dm/dt). Bezposrednio przed wiasciwym pomiarem
urzadzenie jest kalibrowane przez zmierzenie masy czyste-
go filtra. Roznica migdzy aktualna masa filtra a masg filtra
czystego jest wartoScia masy osadzonych czastek statych.
Dynamiczna rozdzielczo$¢ stosowana w celu wyznacze-
nia warto$ci dm/dt moze by¢ ustawiana indywidualnie
w przedziale czasu 0,2-10 s. Przy wzro$cie temperatury
spalin do wartoéci 40—60°C, automatycznie wprowadzana
jest korekta zwigzana ze zmiana wilgotno$ci powietrza, a
pobierana probka spalin kierowana jest do czujnika masy.
Spaliny przeptywaja do czujnika masy przez filtr TEOM
wykonany ze specjalnego rodzaju szkta, pokrytego teflonem
typu Pallflex TX40.

Zasada pomiaru masy czastek wykorzystana w czujniku
masy TEOM jest podobna do wagi laboratoryjnej, gdzie
oznaczona przez czujnik masa jest wynikiem pomiaru
zmiany fizycznego parametru (w tym przypadku czgsto-
tliwosci).

Na rysunku 2 przedstawiono schemat konstrukcji syste-
mu pomiarowego TEOM. Glowny element systemu pomia-
rowego, zwany Tapered Element (TE), ma posta¢ pustej rurki
umocowanej jednym koncem, natomiast drugi jej koniec ma
mozliwo$¢ swobodnego ruchu. Ponad utwierdzonym koncem
rurki znajduje si¢ wymienny wktad filtracyjny Exchangable
TEOM Fiber Cartrige . Mierzona probka spalin przeptywa
przez filtr, a nast¢pnie przez opisang rurke (TE).

Regulator przeptywu (Mass Flow Controler, rys. 2)
zlokalizowany w torze pomiarowym zapewnia stata war-
tos¢ nat¢zenia przeptywu przez system TEOM. Rurka (TE)
drga z czestotliwoscia rezonansowa a obwod elektroniczny

emitted carbon-particulate matter is strongly recommended.
Engine manufacturers have already examined the set of
emitted carbon-particulate matter in diesel engines for years.
However, there are hardly any examinations which describe
the distribution of the particles by their size.

The diagram in Fig. 1 shows the typical distribution of
particle sizes in diesel internal combustion engines. The blue
curve shows the number of occurring particles in dependence
of their size, whereas the red curve shows their mass in de-
pendence of the size. As expected the weight of the particles
increases with the size of the particle, but this behaviour is
non-linear. However, it also turns out that the greatest con-
centration is not in the area of the large, visible particles, but
rather in the area of the small particles with a size of about
0.1 pm. Only a tiny amount of the complete particle emission
of a motorcar consists of large, visible particles which are
the black cloud of smoke from diesel engines.

Examination Method

A TEOM (Tapered Element Oscillating Microbalance)
sold in Europe by HORIBA Europe GmbH shall be used
for more exact examination of the diesel particulate matter.
The device manufacturer is Rupprecht & Patashnick Co.
Inc. in the USA.

The TEOM Series 1105 device is a Diesel Particulate
Mass Monitor which is used for the continuous particle con-
centration measuring of the in the exhaust gas of an internal
combustion engine. This device can measure the complete
actual mass of the particles (ug), the concentration (mg/m?)
and the particle flow (mg/hr) in the exhaust gas. Only diluted
exhaust gas will pass the gauge.

Primarily, this device is not able to distinguish the par-
ticles by size or weight. It only measures the weight of the
soot particles in a defined time window. The gauge must be
modified and different filters pre-assembled to let particles
of different sizes pass the filters and measure them in the
TEOM. Using a fine filter, only the smallest-sized particles
can pass and thus their mass determined by the gauge. Using
a medium-sized filter, the smallest-sized and medium-sized
particles can pass and thus their mass be measured. To de-
termine the mass of the medium-sized particles the mass of
the smallest-sized particles is removed from the current total
mass of the previous measuring. In the same way, the large
particles mass is determined. This is realized also in this form
for great particles. By using a greater range of at different
filters, the particle distribution can be examined and classified
even better in dependence of the particle sizes.

Measuring Principle

The measuring method of the TEOMs is based on the
gravimetric measuring principle. The diluted exhaust gas
passes through a TEOM filter cartridge in compliance with a
constant flow rate and the weight of the cartridge is continu-
ously measured (dm/dt). Shortly before the real measuring
the actual non-loaded weight of the cartridge is measured
and thus calibrated. The difference between the weights of
the particle-loaded cartridge and the non-loaded cartridge is
the current value of the particulate mass in the filter. The dy-
namic resolution to determine the current value dm/dt can be

50

SILNIKI SPALINOWE, nr 3/2007 (130)



Nowa metoda pomiaru emisji czqstek statych...

Badania/Research

zawierajacy wzmacniacz drgan (Drive Amplifier) i licznik
czestotliwosci (Frequency Counter, rys. 2) podtrzymuje
drgania dostarczajac energi¢ do uktadu. Czg¢stotliwosé
rezonansowa zmienia si¢ wraz ze zmiana masy drgajacego
elementu. Im wigcej czastek znajduje si¢ w rurce, tym bar-
dziej zmniejsza si¢ warto$¢ czgstotliwo$ci rezonansowej.

Sample
Flow

-

|-

// Fiber Cartridge

adjusted individually from 0.2—10 seconds. If the exhaust gas
temperature is increased to 40—60 degrees Celsius, falsifica-
tions during the measuring caused by atmospheric humidity
diffference are reduced. The heated sample flow reaches the
heated pipe to the mass transducer. The exhaust gas is passed
to the mass transducer through the TEOM filter which is
made of Teflon-coated borosilicate
glass (Pallflex TX40 material).

The weighing principle used in
the TEOM mass transducer is similar
to that of a laboratory microbalance
where the sensor-detected mass is
the result of the measurement of a
parameter change (in this case fre-
quency) that is directly coupled via
a physical law.

The Tapered Element is the heart
of the TEOM. In illustration 2 it is
shown as schematic construction of

Exchangable TECOM

Taperad

i

-

Drive

To Flow
Controler

Element

the TEOM. The Tapered Element
is an empty pipe which is fastened
at one end and swings freely at the
other end. An interchangeable filter
cartridge is above the fastened end.
The sample flow to be measured
passes the filter and then the tapered
element.

A mass flow controller located
behind the heart of the gauge en-
sures a constant flow rate through

Amplifier
Drive
Amplifier

Frequency
Counter

the TEOM. The Tapered Element
oscillates in its resonant frequency.

Rys. 2. Schemat funkcjonalny TEOM
Fig. 2. TEOM Functional Diagram

Zmiana czgstotliwosci jest przeliczana przez inny obwod
elektroniczny zgodnie z zaleznoscia:

f=(®/m)”’ (1
gdzie: f—czgstotliwosé [rad/s], K — stala urzadzenia zalezna
od czestotliwo$ei drgan, m — masa [g].

Przez przeksztalcenie réwnania mozna uzyska¢ chwilo-
wa warto$¢ mierzonej masy:

1 1
dm=K,| —=-—
" O(flz fozj

gdzie: dm—zmiana masy [g], K, —stata zrodta drgan, f, —czgsto-
tliwos¢ poczatkowa [Hz], f — czgstotliwos¢ koncowa [Hz].

Stafa K (stata zrodfa drgan) wykorzystywana do kali-
bracji przyrzadu moze by¢ tatwo wyznaczona przez pomiar
czgstotliwosci rezonansowej dla znanej przeptywajacej masy
i bez przeptywu.

Kompletny uktad pomiarowy wraz z wewngtrznymi
elementami TEOM przedstawiono na rys. 3.

Rozcienczona préobka spalin (Sample Flow, rys. 3) jest
wysysana z tunelu rozcienczajacego (Dilution Tunnel) i

2

An electronic circuit maintains the
oscillation by adding energy to bal-
ance the material losses. Electronic

circuit gains the oscillation by add of energy to balance
the losses of the material. The resonant frequency changes
with the change in the mass of the element. The more
particles are in the pipe, the more the resonant frequency
declines. This change is included and issued in the form of
mass after a conversion by another electronic circuit (eq.
1) where: f — frequency [rad/s], K — spring constant, m —
mass [g].

By rearranging the equation you can solve it for a real
time value of mass (eq. 2) where: dm — change in mass [g],
K, — spring constant, f; — initial frequency [Hz], f, — final
frequency [Hz].

Thus, K (the calibration constant for the instrument) can
be easily determined by measuring the frequencies with and
without a known mass.

The complete measuring setup is shown together with
the internal elements of the TEOM in illustration 3.

The diluted exhaust gas is vacuumed from the tunnel and
passed through the primary filter. The mass of the particles
is then determined in the TEOM. The exhaust gas is led
through another filter before it passes the Manifold and the
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przeptywa przez filtr wstgpny (Particle Size Filter). Masa
czastek jest wyznaczana w zestawie filtrow (TEOM Filter
Cartrige). Spaliny sa nastgpnie prowadzone przez kolejny
filtr (Inline Filter) zanim dostana si¢ do kolektora (Ma-
nifold) 1 regulatora przeptywu (Mass Flow Controller).
Urzadzeniem powodujacym przeptyw spalin

Mass Flow Controller. The Sample Pump creates a negative
pressure and sucks the exhaust gas through the gauge.

Technical data
The complete setup together with the measuring method
helps in the classification of the diesel particulate matter

przez przyrzad pomiarowy jest pompa podci-
$nieniowa (Sample Pump).

Dilution
Tunnel

Diluted Exhaust

Dane techniczne

Przedstawione urzadzenie wykorzystujace
opisang metode pomiarowa jest pomocne w
klasyfikacji wielko$ci czastek statych emi-
towanych w spalinach silnika ZS. Mozliwy
jest ciagly pomiar masy, stezenia i strumienia
dla dowolnie okre$lonego zakresu wielkosSci
czastek. Podstawowe dane techniczne sa na-
stepujace:

Natezenie przeptywu: 0,5-5 dm*/min

y| Sample Flow

Particle Size
Filter

..JEOM Sensor Unit

TEOM Filter

cartridge To vacuum

Akgauge

Temperatura probki

| Iat

Iﬁ

na filtrze: max 60°C, (nom.
47°C)
0,1 mg/m® do kilku
g/m’
0,01 mg do kilku
gram

System TEOM umozliwia badania zalez-
nos$ci wielkosci czastek statych emitowanych
przez silnik ZS od sposobu jego eksploatacji.
Pozwala on na rozpoznanie obszardéw eks-
ploatacji silnika, w ktorych silnik ZS emituje
najwigcej czastek stalych, a takze na analize
rozktadu wielkoS$ci czastek. Taka analiza emi-
sji czastek statych moze by¢ przeprowadzona
na silnikowym stanowisku hamownianym,
zgodnie z wczesniej opracowana procedura
badawcza. Otrzymane wyniki pomiarow
rozktadu wielkosSci czastek w wybranych punktach pracy
silnika moga stanowi¢ podstawg do okreslenia rozktadu dla
calego obszaru pracy silnika. W tym celu przewiduje si¢
opracowanie specjalnego oprogramowania, ktore korzysta-
jac z metody ekstrapolacji wynikow uzyskanych z systemu
TEOM, pozwoli na badanie obszaréw pomi¢dzy wybranymi
punktami pracy silnika. Uzyskane wyniki powinny umoz-
liwi¢ producentom silnikow optymalizacj¢ ich pracy w
zdefiniowanych obszarach w celu zmniejszenia catkowitej
emisji czastek statych.

Mierzalne stezenia:

Masa czastek:

(Ttum. M. Brzezanski)

Dipl.-Ing. Peter Golomb — System Engineering,
HORIBA Europe Automation Division GmbH.

Dipl.-Ing. Peter Golomb — System Engineering,
HORIBA Europe Automation Division GmbH.
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Mass Flow

Controller
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Rys. 3. Uktad pomiarowy
Fig. 3. Measuring setup

under the main criterion to determine its size. With this ar-
rangement it is possible to measure the mass, concentration
and flow of the particles for freely definable particle sizes
continuously. The basic technical data are as follows:
Flow rate: 0.5-5 dm*/min
Temperature at filter: max 60°C (default 47°C)
Measurable concentration: 0.1 mg/m? to several g/m?3
Particulate weight 0.01 mg to several g

The dependence of the particle size on the way of driv-
ing shall be examined. The point is to find out when a diesel
engine produces most carbon-particulate matter, at which
operating points, and — particularly — how the size distribu-
tion looks like in doing so. All those checks will be done at
a diesel engine test bench. At this test bench, measurements
at previously defined operating points will be carried out.
Special software will extrapolate the non-examined areas
between the individual operating points where the mea-
surements were carried out. The measurement results shall
enable the engine manufacturers to work at these specific
operating points or areas and to optimize them to reduce the
total particulate matter emissions.
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