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1. Cel éwiczenia

Celem ¢éwiczenia jest zapoznanie studentow ze stosowanymi dymomierzami jak row-
niez metodami pomiaréw zadymienia spalin silnikéw ZS. W oparciu o uzyskane wyniki po-
miar6w nalezy przedstawi¢ zmiany zadymienia spalin na charakterystyce obcigzeniowe;.

2. Wiadomosci ogolne

Spaliny silnikéw o zaptonie ZS zawsze zawieraja $lady sadzy. Wynika to z ich zasady
pracy i sposobu mieszania paliwa z powietrzem. Przy niewlasciwym rozpyleniu paliwa, po-
wiekszeniu dawki ponad znamionowa, stosowania niewlasciwego paliwa, a takze nieprawi-
dlowej regulacji ukladu zasilania lub zlego stanu technicznego silnika emisja sadzy moze wie-
lokrotnie wzrosnaé. Spaliny przybieraja wowczas niemal czarne zabarwienie, a przezroczy-
sto$¢ ich maleje w takim stopniu, ze ograniczaja widoczno$é na drodze.

Wyrazne zabarwienie spahn wystepuje przy zawartosci sadzy 100+120 mg/m Przy
koncentracji okoto 600 mg/m spaliny staja si¢ ciemno szare, niemal czarne. Przy wigkszej

zawartosci sadzy tworzg czarny nieprzezroczysty dym.
Wszystkie stosowane praktycznie metody pomiarowe mozna podzieli¢ na cztery grupy
pod wzgledem zasady pomiaru.
- metoda bezposrednia polegajaca na filtracji okreslonej objgtodci spalin, a nastgpnie
wazenie zatrzymanej sadzy. :
- metoda poérednia wykorzystujaca zalezno$¢ pomigdzy zawartoscig sadzy i tlenku we-
gla w spalinach.
- metoda analogiczna do pierwszej, ale oceniajgca zadymienie spalin stopniem zaciem-
nienia bibuly filtracyjne;.
- metoda bezposredniej oceny stopnia przezroczystosci spalin.

Metody zaliczone do jednej grupy moga r6zni¢ si¢ mi¢dzy soba szczegélami technicz-
nymi i stosowanymi urzadzeniami. Metoda pierwsza stosowana jest bardzo rzadko i to wy-
tacznie w warunkach laboratoryjnych. Zwigzana jest ona z trudno$ciami technicznymi wyni-
kajacymi z koniecznosci przepuszczenia przez filtr zatrzymujacy bardzo drobne czastki (rze-
du 0,05 mikrometra) stosunkowo duzej masy spalin, aby zatrzymana sadza dala si¢ zwazy¢
bez koniecznosci stosowania ultraczutych wag. Filtr o tak duzych zdolnosciach filtrujacych,
a zarazem o niezbyt wielkich oporach przeptywu musi mie¢ odpowiednio duze wymiary i
masg, co dodatkowo utrudnia wazenie zatrzymanej sadzy.

Oddzielnym problemem wystepujacym w réznym stopniu w pozostatych metodach
jest oddzielenie wody zawartej w spalinach. Jezeli woda ta ulega kondensacji przed filtrem to
skropli sie rownoczesnie czes¢ weglowodoréw zawartych w spalinach oraz zostanie zatrzy-
mana (zmoczona woda) pewna ilos¢ sadzy. Kondensat jest zawsze silnie zanieczyszczony
sadza 1 moze zawiera¢ §lady paliwa i oleju, ma barwe brunatng lub czarna. Jezeli natomiast
przez filtr przechodza spaliny o temperaturze powyzej 100°C to polaczone jest to z dodatko-
wymi trudno$ciami technicznymi, a razem z para wodna uchodza lzejsze weglowodory.
W metodzie drugiej wykorzystano powigzanie stopnia zadymienia spalin z zawartoScig
w nich tlenku wegla, jako produktu m.in. dysocjacji termicznej CO,, przy ktérej wydzielana
jest rowniez sadza. Przykladowsa taka zaleznos$¢ okreslona dla silnika do$wiadczalnego
przedstawiono na rys. 1
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Rys.1.Przykladowa zaleznos¢ zawartosci tlenku wegla w spalinach silnika o zaplonie samo-
czynnym od stopnia zadymienia

Zaleznos¢ ta ma charakter przyblizony i moze by¢ wyznaczona jedynie na drodze em-
pirycznej, stwierdza si¢ przy tym silny wplyw rozwigzania konstrukcyjnego silnika, jego sta-
nu technicznego, warunkoéw pracy, a nawet gatunku paliwa. Ponadto metoda ta wymaga
ze wzgledu na mate stezenie tlenku wegla w spalinach silnikow o zaplonie samoczynnym,
odpowiednio czutych analizatoréw. Ma ona dzi$ znaczenie raczej historyczne. Byta spora-
dycznie stosowana podczas badan kontrolnych wigkszej liczby silnikéw jednego typu, ze
wzgledu na prostote postgpowania 1 mozliwos$¢ dokonywania pomiaréw w sposéb ciagly oraz
rejestracje wynikow.

Powszechne zastosowanie znalazly dwie ostatnie metody opisane szczegdlowo w dal-
szym ciggu instrukcji, na przyktadzie konkretnych urzadzen pomiarowych produkowanych
seryjnie 1 zalecanych przez normy réznych krajéow. Niezaleznie od metody i urzadzenia po-
miarowego, bardzo istotny wplyw na wynik pomiaru ma sposob pobierania probek spalin.

3. Budowa i dzialanie dymomierzy
3.1. Dymomierze filtrujace
Zasada dziatania dymomierzy filtrujacych polega na przepuszczeniu przez bibute fil-
tracyjng Scile okreslonej objetosci spalin, a nastgpnie ocenie stopnia zaciemnienia bibuly
osadem naniesionym przez spaliny.
Rozwiazania konstrukcyjne poszczegélnych typéw dymomierzy nalezacych do tej grupy roz-
nig si¢ niekiedy znacznie szczegétami, ale wszystkie — jak wynika z zasady pomiaru — zawie-
rajg trzy odrebne elementy, realizujace odrebne zadania. Sa to:
e sonda wraz z przewodami, przystosowana do umieszczenia w rurze wydechowe;j
samochodu lub instalacji wydechowej hamowni silnikowej;
e urzadzenie zasysajace probke spalin przez bibule filtracyjna;
e urzadzenie oceniajace stopien zaciemnienia bibuty;
W grupie dymomierzy filtrujacych nalezy wymieni¢: najbardziej rozpowszechniony
dymomierz firmy BOSCH oraz dymomierze o znaczeniu raczej historycznym, ale godne



uwagi dla poznania kierunkéw rozwoju metod pomiaru. Sg to dymomierze MOTORPAL,
JaMZ i SAURER.

Rys.2. Schemat sondy dymomierza fir- Rys.3. Sonda dymomierza PAL:

my BOSCH: 1 — sprezyste elementy 1 — rura wydechowa samochodu (silnika);
utrzymujace sond¢ w osi rury wydecho- 2 —rura sondy;
wej; 2 — otwor wlotowy do sondy; 3 — przewdd elastyczny

3 — rura sondy; 4 — przewéd elastyczny

Sondy dymomierzy BOSCH przeznaczone do umieszczania w rurze wydechowe;j sa-
mochodu zawieraja uchwyt rozpr¢zny zapewniajacy samoczynne centryczne ustawienie son-
dy w rurze wydechowej (rys. 2). Zar6wno Srednica zewnetrzna sondy jak i szeroko$¢ ptaskich
sprezyn uchwytu centrujacego sa znacznie mniejsze od wewngtrznej $rednicy rury wydecho-
wej przecietnego samochodu cigzarowego 1 nie powodujg powazniejszych zmian oporu prze-
ptywu spalin. Otwory wlotowe do sondy znajduja si¢ w poblizu jej $lepego konca i umiesz-
czone sg W plaszczyZnie prostopadlej do osi sondy. W ten sposéb ogranicza si¢ wpltyw ewen-
tualnych zaklocen przeptywu i eliminuje wplyw naporu aerodynamicznego. Sondg t¢ wpro-
wadza si¢ na calg jej dtugos¢ do rury wydechowej. Unormowana jest przy tym minimalna
dlugos¢ prostego odcinka rury wydechowej, przez ktéra musza przeptywaé spaliny przed
przedostaniem si¢ do sondy, jak rowniez sposéb postgpowania, gdy ze wzgledu na ksztalt
rury wydechowej warunek ten nie moze by¢ spelniony. Wymagania te znajduja swe uzasad-
nienie w tym, ze wynik pomiaru zadymienia spalin moze w pewnym stopniu zaleze¢ od miej-
sca poboru probki spalin.

W dymomierzu MOTORPAL s$rednica sondy jest znacznie wigksza, rzedu potowy sred-

nicy przeci¢tnej rury wydechowej. Sonda ta jest otwarta na koncu i $cieta pod katem 45°,
Umieszcza si¢ ja u wylotu rury wydechowej samochodu (rys. 3), opierajac na jej dnie. Wlot
do sondy znajduje si¢ przy tym w przestrzeni, w ktorej panuje ci$nienie atmosferyczne. Napor
strumienia spalin ma w tych warunkach znikoma, pomijalna warto$¢.
Decydujacy wplyw na wyniki pomiaréw wykazuje nie temperatura spalin naptywajacych do
sondy, ale naptywajacych do urzadzenia zasysajacego, gdyz od niej ostatecznie zaleZzy masa
spalin, jakie przeplyne¢ly przez bibule filtracyjna. Na drodze od sondy do urzadzenia zasysaja-
cego spaliny ulegaja dodatkowemu ochlodzeniu. Jednak ze wzgledu na mata pojemnosé
cieplna faczacego te elementy przewodu z tworzywa sztucznego lub gumy syntetycznej oraz
stosunkowo krétki czas zasysania, temperatura wewnatrz urzadzenia zasysajacego jest bezpo-
srednio po zakonczeniu naptywu spalin na ogdt wyzsza od temperatury otoczenia.

Dlatego tez w dymomierzu JaMZ przewidziano chlodzenie sondy woda w celu obni-
zenia temperatury spalin juz na poczatku ich drogi w sondzie. Rozwigzanie to pokazano na
(rys. 4). Znalazlo ono zastosowanie przy badaniach hamownianych. Sonda zamocowana jest
w rurze wydechowej za posrednictwem zlacza gwintowanego w taki sposéb, aby wlot do niej
znajdowat sie doktadnie w osi rury wydechowe;.

Woda po wyjsciu z komory chtodzacej sondy przepltywa do strumienicy umozliwiaja-
cej odsysanie kondensatu z przewodow sondy. Kurek troj-drozny umozliwia tgczenie urza-
dzenia zasysajacego na przemian z sondg lub strumienics.



W przypadku badan hamowanianych — zaleznie od rozwigzania uktadu odprowadzenia
spalin z hamowni — moga wystepowa¢ réznice cisnien spalin i w mniejszym stopniu ich tem-
peratury — wptywajace w uchwytny sposéb na wyniki pomiaréw dymienia. Wplyw tempera-
tury i mozna tatwo wyeliminowac¢ przez chlodzenie sondy, zas bardziej istotny wplyw cisnie-
nia wymaga stosowania odpowiednich wspétczynnikéw korekcyjnych ustalonych empirycz-
nie w postaci tabeli poprawek
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Rys.4. Sonda dymomierza JaMZ: | — rura wydechowa samochodu (silnika); 2 — plaszcz chto-
dzenia woda; 3 — ezektor; 4 — zawo6r trojdrozny

Nalezy jednak zdawaé sobie sprawg z tego, ze ze wzgledu na mozliwe bardzo duze
" roznice konstrukcyjne réznych uktadéw wydechowych, wyniki pomiaréw dymienia przepro-
wadzane podczas badan hamownianych nalezy traktowaé jako wzgledne, a poréwnywanie
wynikéw uzyskanych na réznych hamowniach moze (cho¢ nie musi) prowadzi¢ do blednych
wnioskow.

Urzadzenia zasysajace spaliny musza zapewnia¢ mozliwie doktadne odmierzanie ich
obj¢tosci. Stosowane s - w réznych odmianach konstrukcyjnych - dwa podstawowe rodzaje
tych urzadzen:

- zasysajgce na zasadzie klepsydry wodnej,
- pompki tloczkowe.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono urzadzenia pierwszego rodzaju firmy Saurer i firmy JaMZ.
Zasada ich dzialania jest bezpo$rednio widoczna z rys. 6. Warto jedynie zwrdci¢ uwage na to, ze prze-
ptyw wody odbywa si¢ przez zwezke lub rure o niewielkiej $rednicy w celu przedluzenia czasu
zasysania probki spalin i zmniejszenia dzigki temu prawdopodobienstwa poboru prébki
o przypadkowym skfadzie. Urzadzenia tego rodzaju pomimo ich prostoty i prawidlowego
spetniania podstawowego zadania wychodza z uzycia i sg zastgpowane przez wygodniejsze
podczas pomiaréw zasysacze tloczkowe. Najbardziej rozpowszechnionym przedstawicielem
tej grupy jest zasysacz stosowany w dymomierzu firmy BOSCH (rys. 7 )



Rys. 5. Schemat zasysacza dymomierza firmy SAURER
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Rys. 6. Schemat zasysacza dymomierza JaMZ: 1 — rura dyfuzora; 2 — wkladka filtrujaca;
3 i 4 —wskaznik poziomu wody; 5 — obudowa; 6 — komora



Rys.7. Zasysacz dymomierza firmy BOSCH: 1 — gruszka pneumatycznego urzadzenia
zwalniajacego zatrzask ttoka; 2 — rekojes¢ tloka; 3 — tlok z urzadzeniem
zatrzaskowym; 4 — kaseta bibuty filtrujacej; 5 — wyloty; 6 — ostona

Uniezalezniono w nim sposéb pobierania (zasysania) spalin od indywidualnych cech
obstugujacego: roboczy ruch tloczka odbywa si¢ pod wplywem dziatania uprzednio napietej
sprezyny. Zastosowano przy tym oryginalny sposéb zdalnego uruchamiania zasysacza. Za-
czep napigtej recznie sprezyny zwalniany jest przez urzadzenie pneumatyczne.

Rys.8. Spos6b mocowania zasysacza dymomierza BOSCH na samochodzie: 1 — rura wyde-
chowa samochodu; 2 — przewdd urzadzenia pneumatycznego zwalniajacego zatrzask ttoka;
3 —uchwyt mocujacy; 4 — pompa zasysacza; 5 — sonda

Niezbedny impuls cisnienia uzyskuje si¢ przez energiczne $ci$nigcie gruszki gumowe;j
polaczonej kilkumetrowej dlugosci przewodem z dos$é sztywnego tworzywa sztucznego
z mechanizmem zwalniajacym. Dzigki temu mozliwe jest uruchomienie z miejsca kierowcy
zasysacza umieszczonego u wylotu rury wydechowej (rys. 8) Przewdd elastyczny doprowa-
dzajacy spaliny do zasysacza musi mie¢ niewielka objetos¢, gdyz zawarte w nim przed po-
miarem powietrze powoduje zmniejszenie ilosci rzeczywiscie zassanych spalin. Dlatego tez
zamiana oryginalnego przewodu przez inny o wickszej dtugosci lub srednicy dokonywana
niekiedy ze wzgledow technicznych (mozliwo$¢ zamocowania zasysacza) lub
z powodu koniecznoSci zastapienia zuzytego przewodu oryginalnego przez aktualnie dostep-
ny, zawsze wplywa na zmniejszenie wyniku pomiaru. Wynikajace stad rdéznice moga by¢
istotne.



Zasysacze obu wymienionych wyzej rodzajéw wymagajg recznego zakltadania wkiadu
z bibuly filtracyjnej, a nastepnie wyjecia go i poddania ocenie stopnia zaciemnienia. Postg-
powanie takie nie nastrecza zadnych trudnosci przy pojedynczych pomiarach jest natomiast
uciazliwe podczas dtugotrwatych badan hamownianych, tym bardziej jeszcze, ze poszczegol-
ne wklady bibuty filtracyjnej muszg by¢ oznaczane w celu umozliwienia ich pézniejszej iden-
tyfikacji.

Dlatego tez dla potrzeb badan hamownianych opracowano zautomatyzowang wersje

dymomierzy. Pompa zasysajaca, zdalnie sterowana uruchamiana jest wowczas elektrycznie
lub pneumatycznie (z sieci sprezonego powietrza), zasysa spaliny przez samoczynnie przesu-
wana po kazdym pomiarze tasme¢ z bibuly filtracyjnej, ktéra nastgpnie przechodzi do miernika
zaciemnienia. Wynik pomiaru uzyskuje si¢ w tym przypadku po kilku czy kilkunastu sekun-
dach od naciénigcia przycisku uruchamiajacego zasysacz, a caly dymomierz jest w tym sa-
mym czasie przystosowany do nowego pomiaru.
Konieczne jest tu podkreélenie, ze ze wzgledu na niewielkg pojemnos¢ skokowq urzadzenia
zasysajacego (0,33 dem’® w dymomierzu BOSCH) pojemno$é sondy i przewodu elastycznego
taczacego ja z zasysaczem musi by¢ takze Scisle ograniczona, a zmiana tych elementéw po-
woduje zmiane iloéci spalin jakie w rzeczywistosci ulegaja przefiltrowaniu przez bibule, a
tym samym na zmian¢ wskazan dymomierza.

Stopien zadymienia spalin ocenia si¢ przez pomiar stopnia zaciemnienia wktadu filtru-
jacego. Poczatkowo zaciemnienie to okreslano przez poréwnanie ze skala wzorcowa (np. sto-
sowana dawniej w USA skala Rin-gelmanna). Nastepnie wprowadzono bardziej obiektywne
metody pomiaru natezenia $wiatta odbitego od zaciemnionej bibuty.

W przypadku dymomierza BOSCH krazek bibuly po przepuszczeniu przez niego ba-
danych spalin wklada sie do specjalnego urzadzenia (rys. 9), w ktorym oswietlany jest
umieszczong w osi zarowka, a $wiatto odbite pada na otaczajace ja pierScieniowe fotoogniwo.
Fotoogniwo polaczone jest elektrycznie z miernikiem wyskalowanym w umownych jednost-
kach. Zero skali odpowiada czystej bibule, odbijajacej maksimum padajacego na nig Swiatla.
Sto jednostek skali odpowiada calkowitemu pochlonig¢ciu $wiatla przez zaciemniong bibule.
Potencjometr umieszczony w obwodzie zasilania zaréwki pozwala na dobranie takiego nate-
zenia ptynacego przez nia pradu, a wigc i intensywnosci $wiatla, aby wskazéwka przyrzadu
mogta ustawi¢ si¢ na zerze po umieszczeniu w przyrzadzie krazka czystej bibuty. Pokrywka
przyrzadu zamykajgca szczelnie jego uklad optyczny wy kle j ona jest od wewnatrz czamym,
matowym pluszem spetniajgcym rolg ciata absolutnie czarnego, pochlaniajacego calos¢ pada--
jacego na nie promieniowania $wietlnego. Umozliwia ona ustawienie wskaznika na 100 jed-

nostek.



Rys.9. Miernik zaciemnienia bibuly filtracyjnej dymomierza firmy BOSCH:
1 — Zrédto Swiatla; 2 — krazek bibuty filtracyjnej; 3 — fotoogniwo pierScieniowe; 4 — pokrywka przy-
trzymujaca bibule filtracyjna; 5 — potencjometr; 6 — wskaZnik zaciemnienia bibuly filtracyjnej

Od jej gatunku, a w szczegdlnosci od faktury powierzchni. Bibuly o fakturze silnie po-
rowatej powoduja silniejsze rozpraszanie Swiatla, skutkiem czego po czgéciowym pokryciu
sadza odbijaja w kierunku foto-ogniwa mniejsza ilos¢ energii $wietlnej niz bibuly o gladszej
powierzchni.

Zdolno$¢ odbijania $wiatla przez zaciemniong bibula zmienia si¢ znacznie przy zmia-
nach jej zawilgocenia. Duzy wplyw takze moze mie¢ rozmazanie osadzonej na powierzchni
warstwy sadzy.

Zazwyczaj ze wzgledow organizacyjnych podczas badan nie ocenia si¢ kazdego kraz-
ka bibuly oddzielnie, lecz mierzy si¢ stopien ich zaciemnienia dla catej partii krazkéw odpo-
wiadajacej okreslonemu fragmentowi badan. W celu uniemozliwienia prawdopodobnych w
tej sytuacji omylek krazki te musza by¢ oznakowane w sposdb pozwalajacy na poZniejsza
jednoznaczng ich identyfikacje. Oznaczenia nanosi si¢ na czgsci krazka nie pokrywanej osa-
dem sadzy (wzglednie na odwrocie). Do czasu pomiaru krazki wymagaja przechowywania w
... SpOsob =
w pelni zabezpieczajacy je przed zawilgoceniem i rozmazaniem osadzonej warstwy sadzy.
Najlepiej nadaja si¢ do tego celu specjalnie przystosowane plaskie pudetka z przezroczysta
pokrywa i oddzielnymi wglebieniami na kazdy krazek bibuty. Niewtasciwe jest przechowy-
wanie krazkow w kopertach — dos¢ czgsto praktykowane w praktyce laboratoryjnej.

Podane wyzej uwagi dotyczg takze wszystkich innych metod filtracyjnych pomiaru
zadymienia spalin. -
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Rys.10. Pordwnanie wskazafi dymomierzy: SAURER, VOLVO 1 BOSCH

Wskazania miernika zaleza w niewielkim stopniu od charakterystyki zaréwki oraz
w znacznie wigkszym od charakterystyki fotoogniwa. Obydwa te elementy w miarg starzenia
zmieniaja swe charakterystyki w stopniu niekiedy istotnym dla wyniku pomiaréw. Dlatego
tez konieczna jest okresowa kontrola urzadzenia pomiarowego przez pordwnanie jego wska-
zan ze wskazaniami urzadzenia wzorcowego (tego samego typu badzZ tez przez uZycie wzor-
cOw zaciemnienia: kragzkow papieru z naniesiona siatka czarnych linii zajmujacych scisle
okreslong 1 znang czg$€ jego powierzchni — rowna stopniowi zaczernienia. Na rys. 10 podano
réwnanie wskazan niektérych typéw dymomierzy.

3.2. Dymomierze oceniajace bezpoSrednio zadanie spalin
Dymomierze bezposrednio oceniajace stopien zadymienia spalin dzielg si¢ na dwie grupy
podstawowe zaleznie od tego czy ocena dokonywana jest na podstawie pomiaru dotyczacego
- czgScil spalin wydalanych przez silnik, czy tez
- calo$¢ spalin przechodzi przez urzadzenie pomiarowe. Niezaleznie jednak od typu
oceniaja one stopien zadymienia spalin przez bezposredni pomiar jednej z 5 nastgpu-
jacych wielkosci fizycznych wzajemnie wspdizaleznych (rys. 11).
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Rys.11. Zaleznos¢ stopnia pochlaniania §wiatla A, stopnia zaciemnienia spalin Z
1 przezroczystosci P od gestosei optycznej D

- przezroczystosci spalin

p_%
0]
- stopnia zaciemnienia spalin
_1_%
P @
- stopnia pochlaniania $wiatta (absorbcji promieniowania)
o, -0
A=1-p=-2
Q

- gestosSci optycznej spalin

@
D=logZ =log—==1lo
T T T
- wspdtczynnika pochlaniania $wiatla (absorbcji promieniowania)
1 1
e PP DL, B S
L 1-4

gdzie:

@, - natezenie strumienia §wiatla przed przejsciem przez shup gazu,

@ - jak wyzej — po przejsciu przez ship gazu,

L - dlugos¢ stupa gazu. Wigkszo$¢ urzadzen pomiarowych wyposazona jest w dwie

skale:

- liniows, stopnia pochtaniania §wiatta A, ktérej zero odpowiada catkowitej przezroczy-

stosci spalin (Po = @), a podziatka 100 - catkowite]j nieprzezroczystosci (® = 0),

- logarytmiczna, wyrazong w jednostkach wspotczynnika pochtaniania (m™), ktérej zero
odpowiada catkowitej przezroczystosci spalin, a nieskonczonos¢ - catkowitej nieprze-
zroczystosci.

Sposréd dymomierzy przystosowanych do przepuszczania czesci spalin uchodzacych z
badanego silnika najbardziej rozpowszechnione sa: produkowany w NRD dymomierz RDM-4
1 stosowany powszechnie w krajach zachodniej Europy dymomierz Hartridge’a. Schemat dy-
momierza RDM-4 przedstawiono na rysunku 12. W skifad jego wchodzi rura pomiarowa o
dlugosci 400 mm od wewnatrz starannie zaczerniona i wyposazona w szereg pier§cieniowych
przeston zapewniajacych turbelentny przeptyw gazéw. Z jednej jej strony znajduje si¢ zrédlo

11



$wiatla: zarowka 12V-50W, z drugiej fotoogniwo selenowe o Srednicy 45 mm 1 powierzchni
uzytecznej 11,3 cm” oraz czutoéci powyzej 0,32 puA/Ix przy zerowym oporze zewnetrznym i
o$wietleniu $wiattem monochromatycznym o dtugosci fali 700 pm. W roli wskaznika wyste-
puje mikroamperomierz o zakresie 100 A, opornosci 500 Q klasy 1,5.
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Rys.12. Schemat dymomierza RDM-4: 1 — o$wietlacz; 2 — zawor czwordrozny; 3 — rura po-
miarowa; 4 — fotoogniwo; 5 — miliamperomierz; 6 — dmuchawa;

strumien spalin; - - - - - strumien powietrza

a — polozenie zaworu przy zerowaniu, b — polozenie zaworu podczas pomiaru

W sktad urzadzenia wchodzi ponadto dmuchawa, zawor czwdrdrozny, potencjometr w
obwodzie fotoogniwa oraz zawdr samoczynny o ci$nieniu otwarcia 80 mm stupa wody. Zasa-
da dziatania widoczna jest bezposrednio ze schematu: przed wlasciwym pomiarem — przy
ustawieniu zaworu czwordroznego, jak na rys. 12a wnetrze dymomierza wypelnione jest po-
wietrzem dostarczanym przez dmuchawg. Po wlaczeniu Zrédia $wiatla nastgpuje zerowanie
wskaznika przy uzyciu potencjometru. Warto przy tym zwrdci¢ uwagg, ze podobnie jak przy
dymomierzu typu BOSCH, zero wskaznika odpowiada maksymalnemu przeptywowi pradu
(w danym przypadku 100 pA, natomiast maksymalne wskazanie wynoszace 100 jednostek
zadymienia odpowiada zerowemu natgzeniu pradu. Po wylaczeniu o$wietlenia miernik wska-
zuje stale 100 jednostek.

Po przestawieniu zaworu w pozycj¢ pomiar przez rur¢ pomiarowa przeptywaja spali-
ny, przy czym nadcidnienie ich nie moze przekroczy¢ 80 mm stupa wody, gdyz przy takie;
jego warto$ci otwiera si¢ zawor samoczynny upuszczajac czgS¢ spalin przewodem boczniko-
wym. Strumien powietrza dostarczanego przez dmuchawe nie przedostaje si¢ teraz do wne-
trza rury pomiarowej, natomiast przeptywajac pomiedzy jej otwartymi koficami a zaréwka lub
fotoogniwem chroni je skutecznie przed zabrudzeniem sadza niesiona przez spaliny. Stopien
zadymienia spalin rowny stopniowi pochlaniania §wiatla A wskazywany jest na liniowej skali
miernika (w %%).

Na rysunku 13 przedstawiono schemat dymomierza Hartridge’a. Zasada dziatania jest
tu analogiczna do opisanej powyzej. Roznice dotycza jedynie szczegétow konstrukcyjnych
i dodatkowego wyposazenia. Dymomierz ten zawiera dwie identyczne rury pomiarowe o dhu-
gosci 407 mm. Przez jedna z nich po wlaczeniu dmuchawy przeptywa zawsze powietrze,
przez drugg badane spaliny.

12
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Rys.13. Schemat dymomierza Hartidge’a: 1 — oswietlacz; 2 — termometr; 3 — korek spustowy
kondensatu; 4 — miejsce podiaczenia manometru; 5 — manometr; 6 — samoczynny zawor ci-
$nieniowy; 7 — wskaznik dziatania; 8 — ujscie nadmiaru spalin; 9 — termometr; 10 — przepust-
nica; 11 — wlot spalin; 12 — wylot spalin; 13 — fotoogniwo; 14 — 0$ obrotu o$wietlacza i fotoo-
gniwo; 15 — wlot powietrza; 16 — przepustnica powietrza; 17 — dmuchawa; 18 — rura pomia-
rowa powietrzna; 19 — rura pomiarowa spalinowa

Zamiast przelaczania zaworu i zmiany kierunku przeptywu spalin, nastgpuje tu row-
noczesny obrét zrodta Swiatla i fotoogniwa i ustawienie ich badZ w osi rury pomiarowe;j, badz
rury wypelnionej-powietrzem. i Dymomierz typu Hartridge’a wyposazony jest réwniez
w samoczynna zawor cisnieniowy, rgcznie sterowany zaw6r umozliwiajacy przepuszczanie
spalin z pominigciem rury pomiarowej, a takze termometry do pomiaru temperatury spalin na
wejsciu do dymomierza i wewnatrz rury pomiarowej oraz manometr wodny umozliwiajacy
pomiar nadcisnienia spalin na wejsciu do dymomierza. Przewidziano réwniez odstojnik dla
kondensujacej pary wodne;j

Temperatura spalin wewnatrz rury pomiarowej winna zawiera¢ si¢ w ; granicach
60+120°C, przy czym wynik pomiaru sprowadza si¢ do znamionowej temperatury pomiaru
wynoszgce] 100°C wg zaleznosci:

t+273
373
gdzie: k wspdlezynnik pochfaniania odczytany ze skali miernika w °/o. Miernik ma skale po-
dwdjna: bezwzgledna (logarytmiczng) w jednostkach (m™) i wzgledna w jednostkach zady-
mienia Aggo7 [°/0]. t — temperatura wewnatrz rury pomiarowej w °C.

Dolna granica dopuszczalnej temperatury wewnatrz rury pomiarowej dobrana zostata
w taki sposob, aby kondensacja pary wodnej zawartej w spalinach wystepowata w tak matym
stopniu, ktéry praktycznie nie powoduje zmiany zadymienia spalin. Kropelki kondensujacej
wody wytracajg z aerozolu — jakim sg spaliny — pewna ilo$¢ sadzy, wptywajac w ten sposdb
na wynik pomiaru.

(%]

red :k
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Go6rng granice ustalono w celu uchronienia fotoogniwa przed nadmiernym nagrza-
niem, ktore mogloby spowodowaé zmiang jego charakterystyki.

Nadci$nienie spalin przy wejsciu do rury pomiarowej nie moze przekracza¢ 40 mm
stupa wody. Wplywa ono bowiem na ggstos¢ spalin, a tym samym na zawarto$¢ czastek sa-
dzy w jednostce objetosci, a wigc i na stopien ich zadymienia.

[ma/Nm3]
1200 r

1000
800
&00
400

260

1 1 1

20 40 &0 &0 180{%)

Rys.14. Przyblizona zalezno$¢ pomi¢dzy zawartoscia sadzy w spalinach a zadymieniem wg
skali Bosch’a 1 Hartridge

Na rys. 14 przedstawiono wspétzaleznos¢ pomiedzy zawartoScig czastek statych w
spalinach w mg/m a wskazaniami dymomierzy BOSCH 1 Hartridge (w skali liniowej). Jest to
zalezno$¢ przyblizona odpowiadajgca ,.$rednim” spalinom. Jak wyjasniono na wstepie niniej-
szego rozdziahu, stopiefi pochtaniania $wiatla zalezy rowniez od wielkosci czastek sadzy (Sci-
$lej ich rozkladu), a w przypadku dymomierza BOSCH - takze od wlasnosci zastosowanej

~ bibuly filtracyjne;.
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Rys.15. Schemat dymomierza Tecneco-MSA: 1 — lustro paraboliczne; 2 — komora powietrz-
na; 3 — wlot powietrza; 4 — lustro pétprzezroczyste; 5 — uktad soczewek; 6 — o$wietlacz;

7 — zaréwka jodowa; 8 — gniazdo filtru do cechowania dymomierza; 9 — fotoogniwo; 10 —
szklana plytka ochronna; 11 — przestona zawirowujgca przeptyw; 12 — szczelina wlotowa po-
wietrza do dyszy Venturi; 13 — Zzebra odprowadzajace ciepto; 14 — $ruba regulacji zwierciadia

parabolicznego

Narys. 15 przedstawiono schemat dymomierza Tecneco-MSA opracowanego w Istitu-
to Motori w Neapolu i proponowanego jako typowe urzadzenie pomiarowe zadymienia spalin
wedhug przepisdéw migdzynarodowych. W dymomierzu tym caly strumief spalin emitowa-
nych przez badany silnik przeplywa przez przestrzen pomiarowa, ktéra stanowi najmniejszy
przekroj dyszy Venturi. Strumien S$wiatla emitowanego przez oswietlacz, skondensowany
przez ukiad optyczny, przechodzi przez ustawiona pod katem 45° plytke szklana pokryta od
strony dyszy Venturi mikrowarstwa metalizowana, nast¢pnie przecina przestrzeh pomiarowa i
odbity od zwierciadla parabolicznego wraca przez przestrzen pomiarowa i ulega czgsciowemu
odbiciu we wspomnianej ptytce metalizowanej, a nastepnie pada na fotodiode. Uktad optycz-
ny zabezpieczony jest przed zabrudzeniem spalinami przez strumienie powietrza zasysane od
strony o$wietlacza i lustra parabolicznego przez niewielkie szczeliny. Niezbedng réznice ci-
~ $nien uzyskuje si¢ w wyniku spadku ci$nienia podczas przeplywu spalin przez dyszg. Prze-
kroj przeplywowy szczelin dobrano w taki sposob, ze nat¢zenie przeptywu powietrza zawiera
si¢ od 0,1 do 0,3 % natgzenia przeptywu spalin i nie ma praktycznie wplywu na wskazania
dymomierza. Cechowanie dymomierza odbywa si¢ za pomoca wzorcowych filtrow umiesz-
czonych wewnatrz zwezki. Zaleznie od potrzeb moze by¢ on wycechowany wg dowolnej ska-
li (np. Hartridge, BOSCH 1 in). Skala jego jest liniowa jedynie w przypadku dymomierza typu
Hartridge o dtugosci pomiarowej réwnej dwukrotnej $rednicy dyszy. W praktyce dla silnikéw
typu samochodowego i pokrewnych Srednica ta jest rzedu 30+40 mm, a wigc znacznie mniej-
sza od potowy dhugosci rury pomiarowej dymomierza typu Hartridge, a w zwiazku z tym ska-
la miernika musi by¢ nieliniowa.

Zwezka, przez ktérg przeptywajq spaliny jest zewnetrznie uzebrowana. Podobne uze-
browanie majq takze kanaty, ktérymi przeplywa zasysane powietrze. Lacznie umozliwiajg
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one tak intensywne odprowadzanie ciepla, ze wspomniany dymomierz moze praktycznie pra-
cowaé w sposob ciagly bez obawy przegrzania fotodiody lub uktadu optycznego. Omawiany
dymomierz nadaje si¢ zar6wno do pomiaréw w warunkach ustalonych, jak réwniez - w od-
roznieniu od uprzednio opisanych - do pomiaréw w warunkach nieustalonych, gdyz caty
strumief spalin przechodzi przez jego przestrzefi pomiarowa i sposéb poboru spalin nie
wpltywa na wyniki pomiaru.

W przypadku pracy silnika w warunkach nieustalonych dymomierze opisane w niniej-
szym podrozdziale mogg by¢ podiaczone do odpowiadajacego parametrami elektrycznymi
rejestratora zapisujacego przebieg zmiennos$ci chwilowego zadymienia spalin.

4. Wykonanie pomiaréw i obliczen
Pomiaru zadymienia spalin dokonujemy na stanowisku hamownianym dla silnika

312C o mocy maksymalnej 22 kW uzyskiwane] przy predkosSci obrotowej n = 2200 obr/min.

Pomiar6w przeprowadzamy w nast¢pujacy sposob:

1. Pomiary stopnia zadymienia spalin przeprowadzamy przy stalej predkosci obrotowe;j sil-
nika n = const.

2. Dla poszczeg6lnych punktéw pomiarowych odczytujemy warto$¢ sity na hamulcu i sto-
pien zadymienia spalin.

3. Kolejne punkty pomiarowe uzyskujemy zwickszajac wartos¢ obcigzenia silnika za pomo-
cgq hamulca wodnego.

4. Wartos$¢ predkosci obrotowej regulujemy poprzez zmiang wielkosci dawki paliwa.

5. Dlakolejnych punktéw pomiarowych obliczamy:

- moc uzyteczng
N. = P_n[kw]
k

e

- moment obrotowy
N
M, =9554,14-—¢[Nm]
n
- $rednie cisnienie uzyteczne

P = 0,0126- %[MPa]
SS

W oparciu o uzyskane wyniki pomiaréw i przeprowadzone obliczenia nalezy sporza-
dzi¢ charakterystyke stopnia zadymienia spalin w funkcji momentu obrotowego M, lub Sred-
niego cisnienia uzytecznego pe.

Stopien zadymienia spalin okreslamy przy uzyciu pelnoprzeplywowego dymomierza
M-490 firmy Tecnotest (rys. 16). Zasada dzialania tego dymomierza oparta jest o metodg
optyczna pomiaru stopnia pochtaniania promieniowania $wiatla przez spaliny. Promienie
$wiatta wychodzace z zarowki halogenowej 1 zostajg poprzez uktad optyczny 2 skoncentro-
wane w wigzke promieni o $rednicy ok. 10 mm. Wiazka ta przechodzi przez cel¢ pomiarowa
do momentu spotkania si¢ z lustrem 3, ktére odbija ja na komorke fotoczulg 4. W przegro-
dach po obu stronach celi pomiarowej dziala wentylacja z czystym powietrzem celem zapo-
biegania osiadaniu zanieczyszczen z spalin na elementach optycznych, co spowodowatoby
zafalszowanie wynikow. Sygnaly przekazane przez uklad optyczny sa przeanalizowane i wy-
$wietlane w uktadzie elektronicznym, ktéry przy pomocy mikroprocesora zapamigtuje warto-
$ci pomiarowe. Wynik pomiaru jest okreslany w skali od 0 do 100 % z doktadnoscig do 1 %.
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Rys. 16. Schemat ilustrujacy zasadg dziatania petnoprzeptywowego dymomierza M-490
wloskiej firmy Tecnotest.

5. Whnioski

Whnioski z ¢wiczenia powinny dotyczy¢ uzyskanych wynikéw pomiaru zadymienia

spalin silnika w zaleznosci od jego obciazenia przy statej predkosci obrotowej watu korbowe-
go silnika. ' -

6. Literatura

1.

2

3.

Bernhardt M., Michatowska J., Radzimirski S.: Motoryzacyjne skazenie powietrza. WKL
Warszawa 1976.

Gronowicz J.: Ochrona srodowiska w transporcie ladowym. Wydawnictwo Instytutu
Technologii Eksploatacji, Poznan — Radom 2004.

Merkisz J.: Wplyw motoryzacji na skazenie $srodowiska naturalnego. Wydawnictwo Poli-
techniki Poznanskiej, Poznan 1993.

Merkisz J.: Ekologiczne problemy silnikéw spalinowych. Tom 1. Wydawnictwo Politech-
niki Poznanskiej, Poznan 1998.

Niewiarowski K.: Ttokowe silniki spalinowe. Wydawnictwo Komunikacji i f.acznosci,
Warszawa 1983.

Wajand J. A., Wajand J. T.: Ttokowe silniki spalinowe $rednio- i szybkoobrotowe. Wy-
dawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa 2000.

Instrukcja obstugi dymomierza petnoprzeptywowego M-490 firmy Tecnotest.

17



A




