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PRZEDMOWA

Tlo historyczne

W 1972 r. odbyta si¢ w Sztokholmie konferencja Narodow Zjednoczonych na temat srodowiska zycia cztlowieka. Na
tej konferencji stanowisko ICAO rozwinigto w rezolucji Rady A18-11, ktora zawiera miedzy innymi nastepujacy
punkt:

»2. wypehiajac t¢ role ICAO jest $wiadome niekorzystnego wplywu na $rodowisko, jaki moze by¢ zwiazany z eksploatacja statkow

powietrznych, oraz odpowiedzialnosci swojej i Panstw Czlonkowskich za osiagniecie maksymalnej zgodnosci pomigdzy
bezpieczenstwem i systematycznym rozwojem lotnictwa cywilnego a jakos$cia srodowiska zycia cztowieka;”

18 Zgromadzenie takze przyjeto rezolucje A18-12 odnoszaca si¢ do srodowiska, stwierdzajaca:

»ZGROMADZENIE:

1. Uprasza Radg, przy wsparciu i wspotpracy innych ciat Organizacji i innych organizacji miedzynarodowych, do kontynuacji energicznych
dziatan w zakresie rozwoju norm, zalecanych metod postgpowania i procedur oraz/lub materialu przewodniego, dotyczacego jakosci
srodowiska zycia cztowieka;”

Nastgpstwem tej rezolucji bylo ustanowienie przez ICAO Programu dzialan wobec Srodowiska. CzeScig tego
programu dziatan bylo powotanie Grupy studyjnej, wspierajacej Sekretariat w szeregu zadan zwigzanych z emisjami
z silnikow statkow powietrznych. Rezultatem prac Grupy Studyjnej bylo wydanie w 1977 r. okdlnika ICAO,
zatytulowanego Sprawdzanie emisji z silnikow statkow powietrznych (Circular 134). Okoélnik ten zawieral materiat
przewodni w formie procedur certyfikacyjnych, w celu sprawdzania upustu paliwa, zadymienia i emisji gazowych
nowych silnikoéw turboodrzutowych i turbowentylatorowych, przeznaczonych jako naped dla predkosci
poddzwigkowych.

Rada ustalita, ze zagadnienie emisji z silnikow statkow powietrznych nie bedzie ograniczone jedynie do spraw
scisle technicznych, ale wymaga rozwazenia przez specjalistow z wielu dziedzin i wlaczenia bezposrednich ocen
Panstw Cztonkowskich. Komitet Rady, znany jako Komitet do spraw emisji z silnikow lotniczych (CAEE), zostal
zatozony w 1977 r. w celu §ledzenia licznych aspektow tego zagadnienia.

Na drugim posiedzeniu Komitetu do spraw emisji z silnikow lotniczych, ktéore odbylo si¢ w maju
1980 r., opracowano propozycje materiatu, ktéry mozna wlaczy¢ do Zatgcznika (Aneksu) ICAO. Po poprawkach,
wynikajacych z konsultacji z Panstwami Czlonkowskimi, proponowany material zostal przyjety przez Rade
w formie tekstu niniejszego dokumentu. Rada uzgodnila, ze celowym jest zawarcie wszystkich postanowien,
dotyczacych lotniczych aspektow srodowiska, w jednym Zatgczniku. W tym celu zmieniono tytut Zalacznika 16 na
,,Ochrona Srodowiska”, istniejacy tekst Zatacznika zawarto w ,,Tomie I - Halas statkdw powietrznych”, a materiat
zawarty w niniejszym dokumencie zostal wydany jako ,,Tom II - Emisje z silnikow statkow powietrznych”.

Zakres stosowania

Cze$¢ I tomu 11 Zatacznika 16 zawiera definicje i symbole, a cze$¢ 11 stanowia normy, odnoszace si¢ do upustu paliwa.
Cze$¢ III zawiera normy dla certyfikacji emisji, stosowane do réznych klas silnikéw statkéw powietrznych,
okreslonych w poszczegdlnych rozdziatach tej czesci, zabudowanych na statkach powietrznych, uzytkowanych
w migdzynarodowej zegludze powietrznej. Czgs¢ IV zawiera normy i zalecane metody postgpowania dotyczace oceny
nielotnych czastek statych do celow inwentaryzacji i modelowania.

ZALACZNIK 16 - TOM 11 (ix) 1/1/21




Zatgcznik 16 — Ochrona srodowiska Tom I1

Dzialania Umawiajacych si¢ Panstw

Zgtlaszanie roznic. Zwraca si¢ uwage Umawiajacych si¢ Panstw na obowigzek, natozony przez artykut 38 Konwencji,
zgtaszania do Organizacji wszelkich réznic pomigdzy ich narodowymi przepisami 1 praktyka
a migdzynarodowymi normami, zawartymi w niniejszym Zalaczniku, i poprawkami do nich. Umawiajgce si¢ Panstwa
sg proszone o umieszczanie w tych zgloszeniach wszelkich réznic w stosunku do zalecanych metod postgpowania,
zawartych w niniejszym Zataczniku i poprawkach do niego, jesli sa one wazne dla bezpieczenstwa zeglugi
powietrznej. Umawiajace si¢ Panstwa sg takze proszone o biezace informowanie Organizacji o r6znicach, ktére moga
pézniej wystagpi¢ lub tez o zlikwidowaniu poprzednio zgloszonych réznic. Osobne wystapienie
o zglaszanie roéznic bedzie przesytane do Umawiajacych si¢ Panstw niezwlocznie po przyjeciu kazdej poprawki do
niniejszego Zatacznika.

Zwraca si¢ takze uwage Panstw na postanowienia Zatacznika 15, odnoszace si¢ do publikowania przez stuzbe
informacji lotniczej réznic pomiedzy ich narodowymi przepisami i praktyka a stosownymi normami i zalecanymi
metodami postgpowania, jako uzupelienia do obowiazku nakladanego na Panstwa postanowieniami artykutu 38
Konwencji.

Uzycie tekstu Zatgcznika w przepisach narodowych. 13 kwietnia 1948 r. Rada przyjeta rezolucj¢ zwracajaca uwage
Umawiajacych si¢ Panstw na celowo$¢ uzycia w ich wlasnych narodowych przepisach, tak daleko, jak to jest mozliwe,
Scistych okreslen zawartych w tych normach ICAO, ktore maja charakter nakazowy oraz wykazywania odstgpstw od
norm, wilaczajac tu wszelkie dodatkowe przepisy narodowe, ktore sg wazne dla bezpieczenstwa lub regularnosci
mi¢dzynarodowej zeglugi powietrznej. Tam, gdzie to tylko mozliwe, postanowienia niniejszego Zalacznika musza

by¢ wpisywane, dla utatwienia ich wcielenia, do narodowych przepisow bez wigkszych zmian tekstu.

Status cze$ci skladowych Zalacznika

Zatacznik zawiera nastgpujace czegsci skladowe, sposrod ktorych nie wszystkie musza wystgpowaé w kazdym
Zalaczniku, ich status opisano ponizej:

1.— Materiat stanowiagcy wilasciwy Zatacznik:

a) Normy i zalecane metody postgpowania przyjete przez Rade na mocy Konwencji. Sg one zdefiniowane
nastepujaco:

Norma: wszelka specyfikacja dotyczaca charakterystyk fizycznych, konfiguracji, materiatu, osiggéw, personelu
lub procedur, ktérej ujednolicone stosowanie jest uznane za niezbgdne dla bezpieczenstwa lub regularnosei
migdzynarodowej zeglugi powietrznej oraz ktorej Umawiajace si¢ Panstwa beda przestrzegaé zgodnie z
Konwencja; w przypadku gdyby zachowanie zgodnosci nie byto mozliwe, obowigzkowe jest zawiadomienie
Rady, zgodnie z artykutem 38.

Zalecana metoda postgpowania: Wszelka specyfikacja dotyczaca charakterystyk fizycznych, konfiguracji,
materiatu, osiggéow, personelu lub procedur, ktorej ujednolicone stosowanie jest uznane za pozadane dla
bezpieczenstwa, regularnosci lub efektywnosci migdzynarodowej zeglugi powietrznej oraz ktorej Umawiajace
si¢ Panstwa beda przestrzega¢ zgodnie z Konwencja.

b) Dodatki zawierajace material zgrupowany osobno ze wzgledu na wygode postugiwania si¢, ale wchodzacy
w sktad norm i zalecanych metod postgpowania, przyjetych przez Rade.

¢) Zastrzezenia rozstrzygajace o zakresie stosowania norm i zalecanych metod postepowania.
d) Definicje termindw uzytych w normach i zalecanych metodach post¢gpowania, ktére nie majg przyjetego
znaczenia stownikowego. Definicja nie ma statusu niezaleznego, lecz stanowi czg$¢ sktadowa kazdej normy

i zalecanych metod postepowania, w ktoérych dany termin jest uzyty, gdyz zmiana znaczenia terminu moze
wplywaé na wymaganie.
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e) Tablice i rysunki, ktére dodane sa do normy lub zalecanej praktyki lub je ilustruja, odnoszg si¢ one lub stanowia
cze$¢ odpowiedniej normy lub zalecanej praktyki i posiadajg ten sam status.

2.— Materiat zatwierdzony przez Rade do publikacji wraz z normami i zalecanymi metodami postgpowania:

a) Wstepy zawieraja material historyczny i wyjasniajacy, oparty na dziataniu Rady i obejmujacy objasnienie
zobowigzan Panstw w zakresie stosowania norm i zalecanych metod postgpowania, wynikajacych z Konwencji
i Postanowienia o przyjeciu.

b) Wprowadzenia zawieraja material wyjasniajacy, zamieszczany na poczatku poszczegdlnych czesei, rozdziatow
lub dziatéw Zalacznika, pomagajacy w zrozumieniu zakresu stosowania tekstu.

¢) Uwagi zawarte w tekscie, gdzie jest to stosowne, w celu podania informacji rzeczowej lub odniesien kierujacych
do odpowiednich norm i zalecanych metod postgpowania, ale nie stanowiacych ich czgsci.

d) Uzupelnienia zawieraja materiat, stanowigcy uzupetnienie norm i zalecanych metod postgpowania lub wigczony
jako wytyczne na temat ich stosowania.

Zrzekanie si¢ patentow

Zwraca si¢ uwagg, ze jest mozliwe, ze pewne czg¢sci Norm i zalecanych metod postepowania w tym Zalaczniku moga
by¢ przedmiotem patentéw lub innych praw wilasnosci intelektualnej. ICAO nie jest odpowiedzialna za nieustalenie
jakiego$ lub wszystkich takich praw. ICAO nie zabiera stanowiska odnosnie istnienia, waznosci, zakresu lub
stosowania jakich§ zglaszanych patentow lub innych praw wlasnosci intelektualnej oraz nie przyjmuje
odpowiedzialno$ci, w tym za szkody, ich dotyczace.

Wybér jezyka

Niniejszy Zalacznik zostal przyjety w czterech jezykach: angielskim, francuskim, rosyjskim i hiszpanskim. Kazde

z Umawiajacych si¢ Panstw jest proszone o dokonanie wyboru jednego z tych jezykéw w celu wprowadzenia tekstu
do uzytku krajowego oraz w celu innych dziatan, wymaganych przez Konwencje, czy to przez bezposrednie
stosowanie, czy tez przez dokonanie przektadu na wlasny jezyk, oraz o przekazanie stosownego zawiadomienia do
Organizacji.

Praktyka wydawnicza

Przyjeto nastepujaca praktyke podawania informacji o statusie kazdego postanowienia: normy sa drukowane zwykta
czcionka; zalecane metody postepowania sa drukowane kursywa, ich tre$¢ nastepuje po stowie Zalecenie; uwagi sa
drukowane kursywa, ich tre$¢ nastgpuje po stowie Uwaga.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w tekScie angielskim przyjeto nastgpujaca praktyke przy pisaniu poszczegoélnych
postanowien: w normach stosuje si¢ czasownik ,,musi”, podczas gdy w zalecanych metodach postgpowania stosuje
si¢ czasownik ,,powinien”.

Jednostki pomiaréw uzywane w niniejszym dokumencie sg zgodne z Miedzynarodowym Uktadem Jednostek Miar
(SI), zgodnie z Zatacznikiem 5 do Konwencji o migdzynarodowym lotnictwie cywilnym. Tam, gdzie Zatacznik 5
dopuszcza uzycie jednostek spoza uktadu SI, sg one podane w nawiasach po jednostkach podstawowych. Gdy sa
podane obie grupy jednostek, nie mozna przyjmowaé, ze pary wartosci sg sobie roéwne
i zamienne. Jednak mozna tu przyjaé, ze rownowazny poziom bezpieczenstwa jest osiggniety, gdy wytacznie jeden
zestaw jednostek jest uzyty.

Kazde odwotanie do czgsci sktadowej niniejszego dokumentu, oznaczonej numerem, odnosi si¢ do wszystkich
podpunktoéw danej czesci.

Koordynacja z dzialalno$cig ISO
W przepisach dotyczacych procedur certyfikacyjnych wykorzystuje si¢ odpowiednie specyfikacje opracowane przez
Migdzynarodowa Organizacje Normalizacyjna (ISO). W wigkszos$ci przypadkow te specyfikacje zostaty wlaczone
przez bezposrednie odniesienie. Jednak w niektorych przypadkach uznano za konieczne zmodyfikowanie specyfikacji
w celu dostosowania ich do wymagan ICAO i w takich przypadkach zmodyfikowany materiat jest w catosci
uwzgledniony w tym dokumencie. Doceniana jest pomoc udzielona przez ISO w opracowaniu szczegdtowych
specyfikacji.
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Tablica A. Poprawki do Zalacznika 16

Tom I

Przyjeta
Weszta w zycie

Poprawka Zrédio Temat Do stosowania od

Wydanie 1  Specjalne posiedzenie 2 kwietnia 1971
na temat hatasu 2 sierpnia 1971
lotniczego w poblizu 6 stycznia 1972
lotnisk (1969)

1 Pierwsze posiedzenie  Certyfikacja w zakresie hatasu produkowanych w przysztosci6 grudnia 1972
Komitetu ds. hatasu poddzwigckowych samolotéw odrzutowych 1 ich wersji 6 kwietnia 1973
lotniczego pochodnych oraz aktualizacja terminologii stosowanej do 16 sierpnia 1973
okreslania masy statkow powietrznych.
2 Trzecie posiedzenie Certyfikacja w zakresie hatasu lekkich samolotow z napedem 3 kwietnia 1974
Komitetu ds. hatasu $miglowym i poddzwigkowych samolotow odrzutowych o 3 sierpnia 1974
lotniczego maksymalnej certyfikowanej masie startowej 5700 kg lub 27 lutego 1975
mniejszej oraz przewodnik na temat wykonywania funkcji przez
Panstwa w przypadkach dzierzawy, czarteru i wymiany statkow
powietrznych.
3 Czwarte posiedzenie ~ Normy certyfikacji w zakresie hatasu dla przysztych 21 czerwca 1976
(wydanie 2) Komitetu ds. hatasu poddzwigkowych samolotow odrzutowych i samolotow z 21 pazdziernika 1976
lotniczego napedem $miglowym, innych niz samoloty STOL oraz 6 pazdziernika 1977
przewodnik dla certyfikacji w zakresie hatasu przyszlych
samolotow naddzwigkowych, samolotow STOL z napgdem
$miglowym oraz zabudowanych APU i podtaczonych do nich
uktadoéw podczas operacji naziemnych.
4 Piate posiedzenie Wprowadzenie nowego parametru, tj. liczby silnikow, do norm 6 marca 1978
(wydanie 3) Komitetu ds. hatasu certyfikacji hatasowej dla poddzwickowych samolotéw 6 lipca 1978
lotniczego odrzutowych; poprawki w szczegétach procedur prob dla 10 sierpnia 1978
upewnienia si¢, ze taki sam poziom techniki jest stosowany do
wszystkich typow statkow powietrznych; oraz zmiany
edytorskie w celu uproszczenia jezyka 1 zlikwidowania
niezgodnosci.

5 Szoste posiedzenie 1. Zmiana tytulu Zalgcznika na Ochrona srodowiska, wydanie 11 maja 1981
(Zatacznik  Komitetu ds. hatasu go w dwodch tomach jak nastepuje: tom I — Halas statkowl wrzesnia 1981
16,tom [ — lotniczego powietrznych (wlaczajac postanowienia trzeciego wydania 26 listopada 1981
wydanie 1) Zatacznika 16, zmienionego poprawka 5) i tom Il — Emisje

z silnikow statkow powietrznych.

2. Wprowadzenie do tomu I norm certyfikacji hatasowej dla
$migtowcdw 1 dla produkowanych w przysztosci istniejacych
samolotow naddzwigkowych, uaktualnienie przewodnikow
dla certyfikacji hatasowej zabudowanych APU i
poditaczonych do nich ukladow statkow powietrznych;
poprawki edytorskie, zawierajace zmiany jednostek
pomiarowych w celu ujednolicenia niniejszego Zatacznika z
postanowieniami Zaltacznika 5.

6 Drugie posiedzenie Wprowadzenie tomu II zawierajagcego normy dotyczace 30 czerwca 1981
(Zatacznik  Komitetu ds. emisji kontrolowania upustu paliwa, dymu i emisji gazowych z 30 pazdziernika 1981
16, tom II — zssilnikéw lotniczych  niedawno wyprodukowanych silnikow turboodrzutowych i 18 lutego 1982
wydanie 1) turbowentylatorowych, przeznaczonych  jako naped

poddzwigkowy i naddzwickowy.
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Przyjeta
Weszta w zZycie

Poprawka Zrédlo Temat Do stosowania od
1 Pierwsze posiedzenie =~ Zmiany w tek$cie wymagan odnos$nie paliwa do prob, 4 marca 1988
Komitetu lotniczej dodatek 4. 31 lipca 1988
ochrony $rodowiska 17 listopada 1988
2 Drugie posiedzenie a) zaostrzenie dopuszczalnych wartosci emisji NOx; 24 marca 1993
(wydanie 2) Komitetu lotniczej b) ulepszenia w procedurze certyfikacji dymu i emisji 26 lipca 1993
ochrony $rodowiska gazowych. 11 listopada 1993
3 Trzecie posiedzenie Poprawka w kryterium kalibracji i gazoéw wzorcowych 20 marca 1997
Komitetu lotniczej w dodatkach 31 5. 20 marca 1997
ochrony $rodowiska —
4 Czwarte posiedzenie ~ Zaostrzenie dopuszczalnych warto$ci emisji NOx. 26 lutego 1999
Komitetu lotniczej 19 lipca 1999
ochrony §rodowiska 4 listopada 1999
5 Szbste posiedzenie Zaostrzenie norm emisji NOx. 23 lutego 2005
Komitetu lotniczej 11 lipca 2005
ochrony $rodowiska 24 listopada 2005
6 Siédme posiedzenie a) wyjaénienie stosownychpoprawek do wzorcowego dnia, 7 marca 2008
(wydanie 3) Komitetu lotniczej wzorcowych warunkéw silnika oraz uzytej terminologii dla 20 lipca 2008
ochrony §rodowiska wilgotno$ci; 20 listopada 2008
b) poprawki pozwalajace na uzycie do prob paliwa innego niz
okreslone przy zatwierdzeniu przez wiadze certyfikujace;
c¢) znormalizowanie terminologii odnoszacej si¢ do ustawienia
ciagu;
d) wyjasnienie odpowiedniej wartosci przeptywu paliwa
stosowanej w kazdym punkcie LTO; oraz
e) poprawki w wymaganiach okreslajacych materiaty, ktore
moga by¢ uzyte do pobierania probek.
7 Osme posiedzenic a) zaostrzenie wymagan norm na emisje NOX; 4 marca 2011

Komitetu lotniczej
ochrony $rodowiska
(CAEP/)

b) uaktualnienie odniesieh do II tomu Srodowiskowego 18 lipca 2011
Podrecznika Technicznego (Doc 9501) — Procedury dla 17 listopada 2011
certyfikacji emisji z silnikow statkow powietrznych;

c¢) uaktualnienie tekstu poprzez zamiang ,,odmiany procedur” na
,procedury réwnowazne” w celu poprawienia zgodnosci
1 harmonizacji pomig¢dzy I tomem Zalacznika 16 i Il tomem
Srodowiskowego Podrecznika Technicznego (Doc 9501) —
Procedury dla certyfikacji emisji z silnikow statkow
powietrznych;

d) sformatowanie stosownych danych w p. 2.3.2 zgodnie
z konwencja przyjeta w Zalaczniku 6 i w I tomie Zatacznika
16;

e) poprawienie czytelno$ci poprzez wstawienie niektorych
punktéw w bardziej odpowiednie miejsca; oraz

f) drobne zmiany edytorskie.
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Przyjeta
Weszta w zZycie
Poprawka Zrodto Temat Do stosowania od
Dziewiat iedzeni . . .. 3 2014
g K(Z)lrfl\;ile?uelgﬁjilszezjeme a) poprawki do uzupelnienia A do dodatku 3 uaktualma]a;ce1 fﬁgzi 2014
ochrony §rodowiska zakres temperatury analizatora weglowodorow (HC); 1 stycznia 2015
(CAEP/9) b) poprawki pozwalajace na uzycie nowoczesnych przyrzadow

mierzacych wilgotno$¢ i uaktualnienie ich umiejscowienia
podczas prob certyfikacyjnych emisji; oraz
c¢) drobne zmiany edytorskie zwigzane z terminologia,
numeracjg dokumentu i zmianami drukarskimi
Dziesigte posiedzenie 3 marca 2017

9 Komitetu lotniczej a) dodanie definicji ,,certyfikatu typu” w zalaczniku 16, tom II, 21 lipea 2017
(wydanie 4) ochrony srodowiska Czgs¢ 1, rozdziat 1; 1 stycznia 2018
(CAEP/10) b) wyjasnienie wymagan dotyczacych temperatury przewodow

do pobierania probek;
¢) zmiany w gazie kalibracyjnym dla analizatora NOx;
d) zmiany zawarto$ci naftalenu w specyfikacji paliwa do
badania emisji;
e) norma emisji nielotnych czastek statych (nvPM) z silnika dla
silnikow turbowentylatorowych i turboodrzutowych o ciggu
nominalnym powyzej 26,7 kN, produkowanych od dnia 1
stycznia 2020 r .;
f) Zatacznik 16, Tom II, spdjnos¢ z nowym standardem emisji
nvPM z silnikow;
g) korekta drobnych btgdow lub dla zachowania sp6jnosci.

Jedenaste posiedzenie L ., . . 11 marca 2020
10 Komitetu lotniczej a) aktualizacje przepisow dotyczacych daty obowigzywania dla 20 lipca 2020

ochrony $rodowiska nowych typéw silnikéw; 1 stycznia 2021

(CAEP/11) b) poprawki do specyfikacji i warunkow natgzenia przeptywu;
¢) wprowadzenie rodzajowego jezyka dla zwolnienia silnikow
emitujacych NOx, HC i CO, masy i liczby emisji nvPM po
datach obowigzywania norm dotyczacych zadymienia,;

d) nowy tekst w sprawie norm CAEP / 11 nvPM dotyczacych
masy i liczby emisji z silnikow dla silnikow nowego typu i w
produkcji, majacy zastosowanie 1 stycznia 2023 r .;

e) wynikajace z tego zmiany w Zalaczniku 16, tom II, w celu
zapewnienia zgodnosci z nowa norma dotyczaca masy i liczby
nvPM, wraz z wprowadzeniem 1 stycznia 2023 r. koncowej daty
obowigzywania normy zadymienia (SN) dla silnikow o ciggu
nominalnym wigkszym niz 26,7 kN; i

f) poprawki do ogdInych kwestii technicznych, nazewniczych i
typograficznych.;
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MIEDZYNARODOWE NORMY
I ZALECANE METODY POSTEPOWANIA

CZESC 1. DEFINICJE I SYMBOLE

ROZDZIAL 1. DEFINICJE

Ponizsze wyrazenia, uzyte w tomie II niniejszego Zalacznika, majg nastgpujace znaczenie:

Dopalanie. Zakres pracy silnika, gdy uktad spalania jest zasilany (w calosci lub czgsciowo) dodatkowym paliwem,
dodawanym do spalin.

Faza podejscia. Faza operacji, okre§lona przez czas, w ktorym silnik pracuje w zakresie do ladowania.
Faza wznoszenia. Faza operacji, okreslona przez czas, w ktorym silnik pracuje w zakresie do wznoszenia.

Data produkcji. Data wydania dokumentu potwierdzajacego, ze dany statek powietrzny Iub silnik speinia
wymagania odpowiednio dla typu lub daty analogicznego dokumentu.

Wersja pochodzgca. Lotniczy gazowy silnik turbinowy z tej samej rodziny rodzajowej, co typ silnika pierwotnie
certyfikowany, zachowujacy zasadnicze wlasciwos$ci projektu podstawowego rdzenia silnika i komory spalania
oryginalnego modelu oraz ktérego inne czynniki, jak uznaty wtadze certyfikujace, pozostaty nie zmienione.

Uwaga.— Nalezy zwroci¢ uwage na roznice pomiedzy definicjq ,,wersji pochodnej statku powietrznego”

w tomie I Zalgcznika 16 i definicjg ,, wersji pochodzgcej” w tym tomie.

Dysza wylotowa. Przy pobieraniu probek spalin z silnikow turbinowych, gdzie strumien wylotowy nie jest mieszany
(jak np. w silnikach turbowentylatorowych), za dysz¢ uwaza si¢ tylko wylot przeptywu (rdzenia)
z wytwornicy gazu. Gdy strumien wylotowy jest mieszany, za dysz¢ uwaza si¢ wylot catkowitego strumienia.

Nielotne czgstki stale (nvPM). Emitowane czasteczki, ktore wystepuja na plaszczyznie wylotowej dyszy
wydechowej silnika turbogazowego, ktore nie ulatniajg si¢ po podgrzaniu do temperatury 350°C.

Tlenki azotu. Suma iloSci tlenku azotu i dwutlenku azotu zawartych w probce gazu, obliczona tak, jakby tlenek
azotu byt w formie dwutlenku azotu.

Cigg nominalny. Dla celéw emisji lotniczych, zatwierdzony przez wiadze certyfikujace maksymalny ciag
rozporzadzalny przy starcie w normalnych warunkach uzytkowania dla statycznych warunkéw ISA na poziomie

morza, bez uzycia wtrysku wody. Ciag jest okreslany w kN.

Sprez odniesienia. Stosunek sredniego catkowitego ci$nienia za sprezarka do Sredniego catkowitego ci$nienia przed
sprezarka, gdy silnik rozwija ciag startowy w warunkach statycznych ISA na poziomie morza.

Uwaga.— Metody pomiaru sprezu odniesienia podano w dodatku 1.
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Dym. Zweglone czastki substancji w emitowanych gazach spalinowych, ktére rozpraszaja promieniowanie
$wietlne.

Zadymienie. Bezwymiarowe wyrazenie ilosciowo okreslajace emisje dymu (patrz punkt 3 w dodatku 2).

Parnstwo projektu. Panstwo majace jurysdykcje nad organizacjg odpowiedzialng za projekt typu.

Faza startu. Faza operacji, okreslona przez czas, w ktorym silnik pracuje w zakresie ciaggu nominalnego.

Kolowanie/bieg jatowy na ziemi. Faza operacji, obejmujaca kotowanie i prace jalowa pomigdzy poczatkowym
rozruchem silnika(-6w) napedowego(-ych) a poczatkiem rozbiegu przy starcie oraz pomigdzy chwila
skolowania z drogi startowej i koncowym wyltaczeniem wszystkich silnikéw napedowych.

Certyfikat typu. Dokument wydany przez Umawiajace si¢ Panstwo w celu okreslenia projektu statku
powietrznego, typu silnika lub $migta oraz po$wiadczenia, ze projekt ten spetnia odpowiednie wymagania tego

panstwa dotyczace zdatnos$ci do lotu.

Uwaga.— W niektorych Umawiajgcych si¢ Panstwach dokument rownowazny z certyfikatem typu moze zostac
wydany dla typu silnika lub smigta.

Niespalone weglowodory. Catkowita ilo$¢ sktadnikow weglowodorow wszystkich rodzajow 1 mas
czasteczkowych, zawartych w probce gazu, obliczona tak, jakby byly one w formie metanu.




ROZDZIAL 2. SYMBOLE

Ponizsze symbole uzyte w tomie II niniejszego Zatacznika majg nastepujace znaczenie:
CO  Tlenek wegla
D,  Masa danego zanieczyszczenia gazowego, wyemitowana podczas cyklu odniesienia ladowania i startu

F, Ciag w warunkach Migdzynarodowej Atmosfery Wzorcowej (ISA) na poziomie morza, dla danego
zakresu pracy silnika

Fo,  Ciag nominalny (patrz definicja)

F*,, Ciag nominalny z dopalaniem

HC  Niespalone weglowodory (patrz definicja)
NO  Tlenek azotu

NO, Dwutlenek azotu

NOx Tlenki azotu (patrz definicja)

nvPM Nielotne czastki state (patrz definicja)

SN Zadymienie (patrz definicja)

Moo  Sprez odniesienia (patrz definicja)
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CZESC II. UPUST PALIWA

ROZDZIAL 1. POSTANOWIENIA ADMINISTRACYJNE

1.1 Postanowienie tej czgsci musi by¢ stosowane do wszystkich silnikow turbinowych napgdzajacych statki
powietrzne, przeznaczone do uzytkowania w mi¢dzynarodowej zegludze powietrznej po 18 lutego 1982 r.

1.2 Certyfikacja zwigzana z zapobieganiem zamierzonemu upustowi paliwa musi by¢ uznana przez wladze
certyfikujace na podstawie zadowalajacych dowodow, ze zarowno statek powietrzny, jak i jego silniki spetniaja
wymagania rozdziatu 2.

Uwaga.— Dokument potwierdzajqgcy certyfikacje w zakresie upustu paliwa moze mieé forme oddzielnego
certyfikatu w tym zakresie Iub stosownego oswiadczenia w innym dokumencie, zatwierdzonym przez wladze
certyfikujgce.

1.3 Umawiajace si¢ Panstwa musza uwaza¢ za wazng certyfikacj¢ w zakresie upustu paliwa, uznang przez

wladze certyfikujace innego Umawiajgcego si¢ Panstwa pod warunkiem, ze ta certyfikacja zostata
przeprowadzona wedlug wymagan nie mniej rygorystycznych niz postanowienia tomu II niniejszego Zatacznika.
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ROZDZIAL. 2. ZAPOBIEGANIE SKUTKOM
ZAMIERZONEGO UPUSTU PALIWA

Statek powietrzny musi by¢ tak zaprojektowany i zbudowany, aby zapobiec celowemu upuszczaniu do atmosfery
ptynnego paliwa z kolektora wtrysku paliwa w wyniku zatrzymania silnika po wykonaniu normalnego lotu lub
operacji naziemnych.
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CZESC III. CERTYFIKACJA EMISJI

ROZDZIAL 1. POSTANOWIENIA ADMINISTRACYJNE

1.1 Postanowienia od p. 1.2 do p. 1.5 musza by¢ stosowane do wszystkich silnikow objetych klasyfikacja
okreslong dla celow certyfikacji emisji w rozdziatach 2 i 3, gdy takie silniki sa zabudowane na statkach
powietrznych, wykorzystywanych w miedzynarodowej zegludze powietrzne;.

1.2 Certyfikacja w zakresie emisji musi by¢ uznana przez wtadze certyfikujace na podstawie wystarczajacych
dowodow, ze silnik spetnia wymagania, ktore sa co najmniej tak samo rygorystyczne, co postanowienia tomu I
niniejszego Zatacznika. Spetnienie wymagan wzglgdem pozioméw emisji, podanych w rozdziatach 2 i 3 musi by¢
wykazane poprzez uzycie procedury opisanej w dodatku 6.

Uwaga.— Dokument zaswiadczajgcy certyfikacje w zakresie emisji moze miec¢ forme oddzielnego certyfikatu
emisji lub stosownego oswiadczenia w innym dokumencie, zatwierdzonym przez wladze certyfikujgce.

1.3 Dokument zaswiadczajacy certyfikacje w zakresie emisji dla kazdego poszczegdlnego silnika musi
zawiera¢ co najmniej nastgpujgce informacje, odnoszace si¢ do typu silnika:

a) nazwa wladz certyfikujacych;
b) oznaczenie typu i modelu, nadane przez producenta;

¢) oswiadczenie o kazdej dodatkowej modyfikacji wprowadzonej w celu spetnienia stosownych wymagan
certyfikacji w zakresie emisji;

d) ciag nominalny;

e) spr¢z nominalny;

f) oswiadczenie o spetnieniu wymagan odnosnie zadymienia;

g) oswiadczenie o spetnieniu wymagan odnosnie zanieczyszczen gazowych.

h) oswiadczenie wskazujace na zgodnos¢ z wymogami dotyczacymi czastek statych.

1.4 Umawiajace si¢ Panstwa musza uznawac za wazng certyfikacje w zakresie emisji, uznang przez wtadze
certyfikujace innego Umawiajacego si¢ Panstwa pod warunkiem, ze ta certyfikacja zostata przeprowadzona
wedlug wymagan nie mniej rygorystycznych niz postanowienia tomu II niniejszego Zatacznika.

1.5 Umawiajace si¢ Panstwa uznajg za wazne zwolnienia dotyczace silnikow udzielone przez wlasciwy organ

innego Umawiajacego si¢ Panstwa, ktorego jurysdykcji podlega organizacja odpowiedzialna za produkcje silnika,
pod warunkiem, ze zastosowano akceptowalny proces.

ZAYACZNIK 16 — TOM 11 1I1-1-1 1/1/21
Nr 10



Zalqgcznik 16 — Ochrona srodowiska Tom I1

Uwaga.— Wytyczne dotyczqce akceptowalnych procesow i kryteriow przyznawania zwolnien znajdujq sie w
Srodowiskowym Podreczniku Technicznym (Doc 9501), tom II — Procedury certyfikacji silnikow statkow
powietrznych w zakresie emisji.

1.6 O ile nie okreslono inaczej w niniejszym tomie Zalacznika, data, ktéra ma by¢ uzywana przez Umawiajace
si¢ Panstwa przy okres$laniu zastosowania norm zawartych w niniejszym Zalaczniku, jest data ztozenia wniosku o
certyfikat typu dla silnikow okreslonego typu lub modelu do panstwa projektu lub data ztozenia wniosku zgodnie
z rbwnowazng procedurg sktadania wnioskow okreslong przez wtadze certyfikujace panstwa projektu.

1.7 Wniosek o certyfikat typu dla silnikow okre§lonego typu lub modelu bedzie obowiazywaé przez okres
okreslony we wskazanych przepisach zdatnosci do lotu wiasciwych dla danego typu lub modelu silnika, z
wyjatkiem szczegdlnych przypadkow, w ktorych wiadza certyfikujaca akceptuje przedtuzenie tego okresu. Jezeli
okres obowiazywania zostaje przekroczony i zatwierdzone jest przedtuzenie, datg ktora nalezy zastosowac dla
okreslenia stosowalno$ci norm niniejszego zatacznika jest data wydania certyfikatu typu lub zatwierdzenia zmiany
w projekcie typu lub data wydania zatwierdzenia zgodnie z rownowazna procedura okreslong przez panstwo
projektu, a czas waznos$ci przedhuzenia skroci¢ o okres obowigzywania.
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ROZDZIAL 2. SILNIKI TURBOODRZUTOWE I TURBOWENTYLATOROWE,
PRZEZNACZONE JAKO NAPED TYLKO DLA PREDKOSCI
PODDZWIEKOWYCH

2.1 Postanowienia ogélne

2.1.1 Zakres stosowania

2.1.1.1 Postanowienia niniejszego rozdziatu musza by¢ stosowane do wszystkich silnikow turboodrzutowych
i turbowentylatorowych, jak dalej okreslono w p. 2.2 i 2.3, przeznaczonych jako naped tylko dla predkosci
poddzwigkowych, z wyjatkiem, gdy wiadze certyfikujace lub wlasciwy organ, w ktorej jurysdykcji znajduje si¢
organizacja odpowiedzialna za produkcje silnika, udziela zwolnienia dla:

a) okreslonych typow silnikow i wersji pochodzacych tych silnikéw, dla ktérych certyfikat typu na pierwszy
podstawowy typ byt wydany lub inna réwnowazna okre§lona procedura zostata przeprowadzona przed
1 stycznia 1965 r.; oraz

b) ograniczonej liczby silnikdéw w ciggu okreslonego przedziatu czasu po datach obowigzywania, podanych
w p. 2.2 12.3, dla produkcji poszczegolnych silnikow.

2.1.1.2 W takim przypadku dokument zwalniajacy musi by¢ wydany przez wiadze certyfikujace lub wlasciwy
organ, w ktorej jurysdykcji znajduje si¢ organizacja odpowiedzialna za produkcje silnikow, tabliczki
identyfikujace na silnikach musza posiada¢ oznaczenie ,,ZWOLNIONY”, a fakt zwolnienia musi by¢ odnotowany
w ciaglej dokumentacji silnika. Wladze certyfikujace lub wilasciwy organ, w ktorej jurysdykcji znajduje si¢
organizacja odpowiedzialna za produkcje silnikoéw wezmie pod uwagg liczbg zwolnionych silnikow, ktore beda
wyprodukowane i ich wptyw na §rodowisko. Zgtaszane zwolnienia musza podawa¢ numery fabryczne silnikow
oraz muszg by¢ dostepne poprzez oficjalny rejestr publiczny.

Zalecenie. — W przypadku przyznania takiego zwolnienia wladze certyfikujgce lub witasciwy organ, w ktorej
Jjurysdykcji znajduje si¢ organizacja odpowiedzialna za produkcje silnikow powinien rozwazyé natozenie
ograniczenia czasowego na produkcje takich silnikow.

Uwaga. — Dalsze wytyczne dotyczqce przyznawania zwolnien znajdujg sie w Srodowiskowym Podreczniku
Technicznym (Doc 9501), tom II — Procedury certyfikacji silnikow statkow powietrznych w zakresie emisji.

2.1.1.3 Postanowienia niniejszego rozdziatu maja rowniez zastosowanie do silnikow zaprojektowanych do
zastosowan, ktore w innym przypadku bylyby spetnione przez silniki turboodrzutowe i turbowentylatorowe, a
ktore sa zaprojektowane jako zintegrowana jednostka napedowa i posiadajg certyfikowany ciagg nominalny.

Uwaga.— Dalsze wytyczne sq zawarte w Srodowiskowym Podreczniku Technicznym (Doc 9501), tom Il —
Procedury dla certyfikacji emisji z silnikow statkow powietrznych.

2.1.2 Emisje objete pomiarami
Nastgpujace emisje musza by¢ sprawdzane podczas certyfikacji silnikéw statkow powietrznych:

Dym

Emisje gazowe
Niespalone weglowodory (HC)
Tlenek wegla (CO); oraz
Tlenki azotu (NOy).
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2.1.3 Jednostki pomiarowe
2.1.3.1 Emisja dymu musi by¢ mierzona i podana w sprawozdaniu z pomiaru w jednostkach zadymienia (SN).
2.1.3.2 Masa (D,) gazowych polutantow HC, CO lub NOy, emitowanych podczas wzorcowego cyklu

ladowania i startu (LTO) okre$lonego w p. 2.1.4.2 i 2.1.4.3, musi by¢ mierzona i podana w sprawozdaniu
z pomiardw w gramach.

2.1.4 Warunki wzorcowe
2.1.4.1 Warunki atmosferyczne

Wzorcowe warunki atmosferyczne dla dziatania silnika muszg by¢ w ISA na poziomie morza, z wyjatkiem
wzorcowej wilgotnosci bezwzglednej, wynoszacej 0,00634 kg wody/kg suchego powietrza.

2.1.4.2 Ustawienia ciggu

Silnik musi by¢ badany przy ustawieniu ciggu wystarczajagcym do okreslenia emisji gazowych i dymu z silnika
tak, aby wielko$ci masowe emisji i zadymienia mogty by¢ okreslone przy nastgpujacych charakterystycznych
procentach ciagu nominalnego, jak uzgodniono z wtadzami certyfikujacymi:

Zakres pracy LTO Ustawienie ciggu
Start 100% Foo
Wznoszenie 85% Foo
Podejscie 30% Foo
Kotowanie/bieg jalowy 7% Foo

2.1.4.3 Wzorcowy w zakresie emisji cykl lgdowania i startu (LTO)

Wzorcowy cykl LTO w zakresie emisji do obliczen i podawanych w sprawozdaniu emisji gazowych, musi sktadac¢
si¢ z nastepujacych okreséw dla kazdego zakresu pracy silnika:

Zakres pracy LTO Czas zakresu pracy, minuty
Start 0,7

Wznoszenie 2,2

Podejscie 4,0

Kotowanie/bieg jatowy 26,0

2.1.4.4 Wymagania odnosnie paliwa

Paliwo uzywane podczas prob musi spelnia¢ wymagania podane w dodatku 4.
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2.1.5 Warunki prob
2.1.5.1 W czasie prob silnik musi znajdowac si¢ na swoim tozu do prob.

2.1.5.2 Silnik musi by¢ zgodny z certyfikowana konfiguracja (patrz dodatek 6); nie musza by¢ symulowane
inne niz startowe upusty powietrza i obcigzenia wyposazeniem poza niezb¢dnym do podstawowego uzytkowania
silnika.

2.1.5.3 Gdy warunki prob roznia si¢ od wzorcowych warunkéw atmosferycznych, podanych w p. 2.1.4.1,
wowczas wyniki prob emisji gazowych musza by¢ korygowane do tych warunkéw metodami podanymi
w dodatku 3.

2.2 Dym

2.2.1 Zakres stosowania

Postanowienia p. 2.2.2 muszg by¢ stosowane do silnikow, ktorych datg produkeji jest 1 stycznia 1983 r. lub data
pozniejsza.
a) do silnikéw, ktorych data produkcji przypada 1 stycznia 1983 r. lub pdzniej, a przed 1 stycznia 2023 1 .;
i
b) do silnikdw o maksymalnym ciggu nominalnym mniejszym lub rownym 26,7 kN, ktérych data produkcji
przypada 1 stycznia 2023 r. lub pozniej.

2.2.2 Wymagane zadymienie

Zadymienie przy kazdym ustawieniu ciggu w 4 zakresach pracy LTO, mierzone i obliczane zgodnie z procedura
dodatku 2 lub réwnowazna procedura, uzgodniong z wiadzami certyfikujacymi, i przeksztalcone do poziomu
charakterystycznego wedlug procedury dodatku 6 nie moze przekroczy¢ poziomu okre§lonego wedtug ponizszej
formuty:

Wymagane zadymienie = 83,6 (Foo) %*7
lub warto$¢ 50, zaleznie, co jest mniejsze.

Uwaga.— Wytyczne na temat definicji i uzycia procedur réwnowaznych zawarte sq w II tomie Srodowiskowego
Podrecznika Technicznego (Doc 9501) — Procedury dla certyfikacji emisji z silnikow statkow powietrznych.

2.3 Emisje gazowe

2.3.1 Zakres stosowania
Postanowienia p. 2.3.2 musza by¢ stosowane do silnikéw, ktorych ciag nominalny jest wigkszy niz 26,7 kN,
wyprodukowanych 1 stycznia 1986 r. lub pdzniej i jak dalej okreslono w wymaganiach odnosnie tlenkdéw azotu.
2.3.2 Wymagane poziomy
Poziom emisji gazowych, mierzonych i obliczanych wedtug procedur dodatku 3 i przeksztatconych do poziomow
charakterystycznych zgodnie z procedurami dodatku 6 Ilub z réwnowazng procedura, uzgodniona

z wtadzami certyfikujacymi, nie moze przekroczy¢é wymaganych poziomdw, okre§lonych wedhug nastepujacych
formut:
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Weglowodory (HC): D, /F,,=19,6

Tlenek wegla (CO): D, /Foo =118

Tlenki azotu (NOy):

a) dla typu lub modelu silnikéw, dla ktéorych data wyprodukowania pierwszego poszczegoélnego modelu

produkcyjnego byta przed 1 stycznia 1996 r. oraz dla ktoérych data wyprodukowania poszczegdlnego silnika
byta przed 1 stycznia 2000 r.

Dy /Foo =40 + 2740
b) dla typu lub modelu silnikéw, dla ktorych data wyprodukowania pierwszego poszczegdlnego modelu

produkcyjnego byta 1 stycznia 1996 r. lub p6zniej oraz dla ktdrych data wyprodukowania poszczegdlnego
silnika byta 1 stycznia 2000 r. lub pdznie;j.

Dy /Foo =32+ 1,6m00

c) dla typu lub modelu silnikéw, dla ktorych data wyprodukowania pierwszego poszczegdlnego modelu
produkcyjnego byta 1 stycznia 2004 r. lub pdznie;j:

1) dla silnikow ze sprezem 30 lub mniejszym:
1) dla silnikéw z maksymalnym ciggiem nominalnym wigkszym niz 89,0 kN:
Dy /Foo =19 + 1,6m,

i) dla silnikow z maksymalnym ciagiem nominalnym wigkszym niz 26,7 kN, ale nie wigkszym niz
89,0 kN:

Dy /Foo=37,572 + 1,6m50— 0,2087 Foo
2) dlasilnikdéw ze spr¢zem wigkszym niz 30, ale mniejszym niz 62,5:
i) dla silnikow z maksymalnym ciggiem nominalnym wigkszym niz 89,0 kN:
Dy /Foo=1T+ 2,0 Ttoo

i) dla silnikow z maksymalnym ciggiem nominalnym wigkszym niz 26,7 kN, ale nie wigkszym niz
89,0 kN:

Dy, /Foo=42,71 + 1,42860, — 0,4013 Foot+ 0,00642700 X Foo
3) dla silnikoéw ze sprezem 62,5 lub wigkszym:
Dy /Foo =32+ 1,6m00
d) dla typu lub modelu silnikéw, dla ktorych data wyprodukowania pierwszego poszczegdlnego modelu

produkcyjnego byta 1 stycznia 2008 r. lub pdzniej oraz dla ktérych data wyprodukowania poszczegdlnego
silnika byta 1 stycznia 2013 r. lub p6znie;j:
1) dla silnikoéw ze sprezem 30 lub mniejszym:

i) dla silnikéw z maksymalnym ciggiem nominalnym wigkszym niz 89,0 kN:

Dy /Foo=16,72 + 1,4080m,
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i) dla silnikow z maksymalnym ciggiem nominalnym wigkszym niz 26,7 kN, ale nie wigkszym niz
89,0 kN:

Dy /Foo = 38,5486 + 1,6823m0— 0,2453F0 — 0,00308m50F 00
2) dla silnikéw ze sprezem wigkszym niz 30, ale mniejszym niz 82,6:
i) dla silnikow z maksymalnym ciggiem nominalnym wigkszym niz 89,0 kN:
Dy /Foo =—1,04 + 2,0m00

i) dla silnikow z maksymalnym ciagiem nominalnym wigkszym niz 26,7 kN, ale nie wigkszym niz
89,0 kN:

Dy /Foo =46,1600 + 1,428600— 0,5303F oo + 0,0064270F 00
3) dla silnikow ze sprezem 82,6 lub wickszym:
Dy, /Foo =32+ 1,6T00
dla typu lub modelu silnikow, dla ktérych data wyprodukowania pierwszego poszczegdlnego modelu

produkcyjnego byta 1 stycznia 2014 r. lub pdzniejsza, a dla ktérego ztozono wniosek o Certyfikat Typu
przed 1 stycznia 2023 r.:

1) dla silnikow ze spr¢zem 30 lub mniejszym:
i) dla silnikéw z maksymalnym ciggiem nominalnym wigkszym niz 89,0 kN:
D, /Foo = 1,88 + 1,4080m,,

i) dla silnikow z maksymalnym ciggiem nominalnym wigkszym niz 26,7 kN, ale nie wigkszym niz
89,0 kN:

Dy, /Foo=40,052 + 1,5681750— 0,3615F 5, — 0,001 8m00F o0
2) dla silnikéw ze sprezem wigkszym niz 30, ale mniejszym niz 104,7:
i) dla silnikéw z maksymalnym ciggiem nominalnym wigkszym niz 89,0 kN:
Dy /Foo =—9,88 + 2,0m00

i) dla silnikow z maksymalnym ciggiem nominalnym wigkszym niz 26,7 kN, ale nie wigkszym niz
89,0 kN:

Dy /Foo=41,9435 + 1,505 — 0,5823 Fo + 0,005562700F 00
3) dla silnikow ze sprezem 104,7 lub wigkszym:
Dy /Foo =32+ 1,6T00

dla typu lub modelu silnikow, dla ktérego ztozono wniosek o Certyfikat Typu 1 stycznia 2023 r. lub p6znie;j:
1) dla silnikow ze spr¢zem 30 lub mniejszym:
i) dla silnikéw z maksymalnym ciggiem nominalnym wigkszym niz 89,0 kN:
D, /Foo = 17,88 + 1,4080m,,
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ii) dla silnikéw z maksymalnym ciggiem nominalnym wigkszym niz 26,7 kN, ale nie wigkszym niz
89,0 kN:

Dy, /Foo=40,052 + 1,568 17160 — 0,3615F 5 — 0,0018700F o0

2) dla silnikow ze sprezem wigkszym niz 30, ale mniejszym niz 104,7:
i) dla silnikow z maksymalnym ciggiem nominalnym wigkszym niz 89,0 kN:
Dy, /Foo =—9,88 + 2,0mo0

ii) dla silnikéw z maksymalnym ciggiem nominalnym wigkszym niz 26,7 kN, ale nie wigkszym niz
89,0 kN:

Dy, /Foo =41,9435 + 1,505700— 0,5823 Fy0 + 0,005562700F 0

3) dla silnikéw ze sprezem 104,7 lub wickszym:
Dy /Foo =32+ 1,6m00

Uwaga.— Wytyczne na temat definicji i uzycia procedur réwnowaznych zawarte sq w Il tomie Srodowiskowego
Podrecznika Technicznego (Doc 9501) — Procedury w certyfikacji emisji z silnikow statkow powietrznych.

2.4 Wymagane informacje

Uwaga.— Wymagane informacje sq podzielone na trzy grupy: 1) ogélne informacje do zidentyfikowania wiasciwosci
silnikow, uzytego paliwa i metod analizy danych; 2) dane uzyskane z prob silnika(-ow); 3) wyniki otrzymane na podstawie
zmierzonych danych.

2.4.1 Informacje ogodlne

Nastepujace informacje musza by¢ podane dla kazdego typu silnika, dla ktérego jest wymagana certyfikacja
emisji:

a) identyfikacja silnika;

b) cigg nominalny (w kN);

¢) spre¢z nominalny;

d) specyfikacja paliwa;

e) stosunek wodoru do wegla w paliwie;

f) metody pozyskiwania danych;

g) metoda wykonywania poprawek na warunki otoczenia;

h) metoda analizy danych.
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2.4.2 Informacje o probach

Nastepujace informacje musza byé podane dla kazdego silnika, badanego w celu certyfikacji, dla kazdego
ustawienia ciaggu, jak okreslono w p. 2.1.4.2. Informacje musza by¢ podane po poprawkach do wzorcowych
warunkoéw otoczenia, gdy jest to stosowne:

a) przeptyw paliwa (kilogramy/sekunde);
b) indeks emisji (gramy/kilogram) dla kazdego polutanta gazowego;

¢) zmierzone zadymienie.

2.4.3 Informacje pochodne
2.4.3.1 Nastgpujace informacje pochodne musza by¢ podane dla kazdego silnika badanego w celu
certyfikacji:
a) stopien emisji, tj. indeks emisji x przeplyw paliwa (gramy/sekundg) dla kazdego polutanta gazowego;
b) calkowita emisj¢ kazdego polutanta gazowego, mierzonego przez caty cykl LTO (gramy);
c) wartoSci D, /Fo, dla kazdego polutanta gazowego (gramy/kiloniutony);

d) maksymalne zadymienie.

2.43.2  Charakterystyczne poziomy emisji zadymienia i polutantdéw gazowych musza by¢ podane dla
kazdego typu silnika, dla ktorego jest wymagana certyfikacja emisji.
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ROZDZIAL 3. SILNIKI TURBOODRZUTOWE I TURBOWENTYLATOROWE,
PRZEZNACZONE JAKO NAPED DLA PREDKOSCI NADDZWIEKOWYCH

3.1 Postanowienia ogélne

3.1.1 Zakres stosowania
Postanowienia niniejszego rozdzialu musza by¢ stosowane do wszystkich silnikow turboodrzutowych

i turbowentylatorowych, przeznaczonych jako naped dla predkosci naddzwickowych, ktorych data produke;ji jest
18 lutego 1982 r. lub data pdzniejsza.

3.1.2 Emisje objete pomiarami
Nastepujace emisje musza by¢ sprawdzane podczas certyfikacji silnikow statkow powietrznych:
Dym
Emisje gazowe
Nie spalone weglowodory (HC)

Tlenek wegla (CO); oraz
Tlenki azotu (NOy).

3.1.3 Jednostki pomiarowe
3.1.3.1 Emisja dymu musi by¢ mierzona i podana w sprawozdaniu z pomiaru w jednostkach zadymienia (SN).
3.1.3.2 Masa (D,) gazowych polutantow HC, CO lub NOy, emitowanych podczas wzorcowego cyklu
ladowania i startu (LTO) okre$lonego w p. 3.1.5.2 i 3.1.5.3, musi by¢ mierzona i podana w sprawozdaniu
Z pomiardw w gramach.

3.1.4 Nazewnictwo

W catym rozdziale wyrazenie F'%, musi by¢ zastagpione przez F, dla silnikow, w ktorych nie stosuje si¢ dopalania.
Przy ustawieniu ciggu do kotowania/biegu jatowego, Fo, musi by¢ uzyte we wszystkich przypadkach.

3.1.5 Warunki wzorcowe
3.1.5.1 Warunki atmosferyczne

Wzorcowe warunki atmosferyczne muszg by¢ w ISA na poziomie morza, z wyjatkiem wzorcowej wilgotnosci
bezwzglednej, wynoszacej 0,00634 kg wody/kg suchego powietrza.
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3.1.5.2 Ustawienia ciggu

Silnik musi by¢ badany przy ustawieniu ciggu wystarczajacym do okreslenia emisji gazowych i dymu z silnika

tak, aby wielko$ci masowe emisji i zadymienia, skorygowane do wzorcowych warunk6éw otoczenia, mogly by¢
okre$lone przy nastgpujacych charakterystycznych procentach mocy nominalnej, jak uzgodniono z witadzami
certyfikujacymi.

Zakres pracy Ustawienie ciggu
Start 100% F*oo
Wznoszenie 65% F*oo
Znizanie 15% F*oo
Podejscie 34% F*q
Kotowanie/bieg jalowy 5,8% Foo

3.1.5.3 Wzorcowy w zakresie emisji cyklu lgdowania i startu (LTO)

Wzorcowy cykl LTO w zakresie emisji do obliczen i podawanych w sprawozdaniu emisji gazowych musi sktada¢
si¢ z nastepujacych okreséw dla kazdego zakresu pracy silnika:

Czas zakresu

Tryb pracy LTO pracy, minuty
Start 1,2
Wznoszenie 2,0
Znizanie 1,2
Podejscie 2,3
Kotowanie/bieg jatowy 26,0

3.1.5.4 Wymagania odnosnie paliwa

Paliwo uzywane podczas prob musi spetniaé wymagania podane w dodatku 4. Dodatki uzywane w celu
zmniejszenia dymu (takie jak sktadniki organiczno-metaliczne) nie moga w nim si¢ znajdowac.

3.1.6 Warunki prob
3.1.6.1 W czasie prob silnik musi znajdowacé si¢ na swoim tozu do prob.
3.1.6.2 Silnik musi by¢ zgodny z certyfikowana konfiguracja (patrz dodatek 6); nie musza by¢ symulowane
inne niz startowe upusty powietrza i obcigzenia wyposazeniem poza niezb¢dnym do podstawowego uzytkowania

silnika.

3.1.6.3 Pomiary w celu wyznaczenia poziom6éw emisji przy ciaggu okreslonym w p. 3.1.5.2, musza by¢
wykonywane z dopalaczem, pracujacym w zakresie normalnego uzytkowania, jesli to stosowne.

3.1.7  Gdy warunki prob roznia si¢ od warunkow wzorcowych, podanych w p. 3.1.5, wowczas wyniki prob
musza by¢ korygowane do warunkéw wzorcowych metodami podanymi w dodatku 5.

1/1/18 11-3-2



Czesé¢ 11l — Rozdziat 3 Zatgcznik 16 — Ochrona srodowiska

3.2 Dym

3.2.1 Wymagane zadymienie

Zadymienie przy danym ustawieniu ciggu, mierzone i obliczane zgodnie z procedura dodatku 2 i przeksztatcone
do poziomu charakterystycznego wedtug procedury dodatku 6, nie moze przekroczyé wymaganego poziomu,
okreslonego wedtug ponizszej formuty:

Wymagane zadymienie = 83,6 (F*,,) %7

Iub wartos¢ 50, zaleznie, co jest mniejsze.

Uwaga.— Wiladze certyfikujgce mogg alternatywnie zaakceptowac wartosci okreslone przy uzyciu dopalania
pod warunkiem, ze waznos¢ tych danych bedzie odpowiednio wykazana.

3.3 Emisje gazowe

3.3.1 Wymagane poziomy

Poziom emisji gazowych, mierzonych i obliczanych wedlug procedur dodatku 3 lub dodatku 5, co stosowne,
i przeksztatconych do poziomoéw charakterystycznych zgodnie z procedurami dodatku 6, nie moze przekroczy¢
wymaganych poziomdéw, okreslonych wedhug nastepujacych formut:

Weglowodory (HC): Dy /F*,, = 140(0,92)°

Tlenek wegla (CO): D, /F*5 = 4 550(o0) 1%

Tlenki azotu (NOx): D, /F*, =36 + 2,421,

Uwaga.— Charakterystyczny poziom zadymienia lub emisji polutantow gazowych jest Sredniq z wartosci
wszystkich badanych silnikow, zmierzonych i skorygowanych do wzorcowego silnika i wzorcowych warunkow
otoczenia, podzielonych przez wspolczynnik odpowiadajgcy liczbie przebadanych silnikow, jak opisano
w dodatku 6.

3.4 Wymagane informacje
Uwaga.— Wymagane informacje sq podzielone na trzy grupy: 1) ogdlne informacje do zidentyfikowania
wlasciwosci  silnikow, uzytego paliwa i metod analizy danych;, 2) dane uzyskane z prob silnika(-ow);

3) wyniki otrzymane na podstawie zmierzonych danych.

3.4.1 Nastgpujace informacje musza by¢ podane dla kazdego typu silnika, dla ktoérego jest potrzebna
certyfikacja emisji:

a) identyfikacja silnika;
b) moc nominalna (w kiloniutonach);

¢) moc nominalna z dopalaniem, jesli jest stosowane (w kiloniutonach);
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d) spre¢z nominalny;
e) specyfikacja paliwa;
f) stosunek wodoru do wegla w paliwie;
g) metody pozyskiwania danych;
h) metoda wykonywania poprawek na warunki otoczenia;

i) metoda analizy danych.

3.4.2 Informacje o probach
Nastegpujace informacje muszg by¢ podane dla kazdego silnika badanego w celu certyfikacji, dla kazdego
ustawienia ciagu, jak okreslono w p. 3.1.5.2. Informacje musza by¢ podane po poprawkach do wzorcowych
warunkow otoczenia, gdy jest to stosowne:
a) przeptyw paliwa (kilogramy/sekundg);
b) indeks emisji (gramy/kilogram) dla kazdego polutanta gazowego;

¢) procent ciggu, wytwarzany przez dopalanie; oraz

d) zmierzone zadymienie.

3.4.3 Informacje pochodne
3.4.3.1 Ponizsze pochodne informacje musza by¢ podane dla kazdego silnika badanego w celu certyfikacji:
a) stopien emisji, tj. indeks emisji x przeptyw paliwa, (gramy/sekundg¢) dla kazdego polutanta gazowego;
b) calkowita emisj¢ kazdego polutanta gazowego, mierzonego przez caty cykl LTO (gramy);
c) warto$ci D, /F*,, dla kazdego polutanta gazowego (gramy/kiloniutony); oraz
d) maksymalne zadymienie.

3.4.3.2 Charakterystyczne poziomy emisji zadymienia i polutantéw gazowych musza by¢ podane dla kazdego
typu silnika, dla ktérego jest potrzebna certyfikacja emisji.

Uwaga.— Charakterystyczny poziom zadymienia lub emisji polutantow gazowych jest sredniq z wartosci
wszystkich badanych silnikow, zmierzonych i skorygowanych do wzorcowego silnika i wzorcowych warunkow
otoczenia, podzielonych przez wspolczynnik odpowiadajgcy liczbie przebadanych silnikow, jak opisano

w dodatku 6.
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ROZDZIAYL 4. EMISJE CZASTEK STALYCH

4.1 Postanowienia ogolne

4.1.1 Zakres stosowania

4.1.1.1 Postanowienia niniejszego rozdzialu majg zastosowanie do wszystkich silnikéw statkow
powietrznych, okreslonych bardziej szczegdtowo w 4.2, przeznaczonych do napedu tylko przy predkosciach
poddzwigkowych.

4.1.1.2 Szczegoétowe przepisy dotyczace odpowiednich kategorii silnikow maja zastosowanie, jak opisano w
sekcji 4.2 m z wyjatkiem przypadkow, gdy wiadza certyfikujaca lub whasciwy, w ktorej jurysdykeji znajduje si¢
organizacja odpowiedzialna za produkcje silnikow udziela zwolnien dla ograniczonej liczby silnikow w
okreslonym okresie dtuzszym niz daty obowiazywania okreslone w 4.2 dla produkcji pojedynczego silnika.

4.1.1.3 W takim przypadku dokument zwalniajacy musi by¢ wydany przez wladze certyfikujace lub wtasciwy
organ, w ktorej jurysdykcji znajduje si¢ organizacja odpowiedzialna za produkcj¢ silnikow, tabliczki
identyfikujace na silnikach musza posiada¢ oznaczenie ,,ZWOLNIONY”, a fakt zwolnienia musi by¢ odnotowany
w ciaglej dokumentacji silnika. Wladze certyfikujace lub wilasciwy organ, w ktorej jurysdykeji znajduje si¢
organizacja odpowiedzialna za produkcje silnikoéw wezmie pod uwagg liczbe zwolnionych silnikdéw, ktore beda
wyprodukowane i ich wptyw na $rodowisko. Zglaszane zwolnienia musza podawaé numery fabryczne silnikéw
oraz muszg by¢ dostepne poprzez oficjalny rejestr publiczny.

Zalecenie. — W przypadku przyznania takiego zwolnienia wladze certyfikujqce lub witasciwy organ, w ktorej
Jjurysdykcji znajduje si¢ organizacja odpowiedzialna za produkcje silnikow powinien rozwazy¢ natoZenie

ograniczenia czasowego na produkcje takich silnikow.

Uwaga. — Dalsze wytyczne dotyczqce przyznawania zwolnier: znajdujq sie w Srodowiskowym Podreczniku
Technicznym (Doc 9501), tom II - Procedury certyfikacji silnikow statkdw powietrznych w zakresie emisji.

4.1.2 Emisje ktorych to dotyczy

Celem tej sekcji jest kontrola emisji masy nielotnych czastek statych (nvPM).
4.1.3 Jednostki pomiarowe
4.1.3.1 Koncentracja masy nvPM musi by¢ mierzona i podana w sprawozdaniu w mikrogramach/m?>.

4.1.3.2 Masa nvPM emitowana podczas wzorcowego cyklu ladowania (LTO), okreslona w 4.1.4.2 (masa
LTO) musi by¢ mierzona i podana w sprawozdaniu w mikrogramach.

4.1.3.3 Masa nvPM emitowana podczas wzorcowego cyklu ladowania (LTO), okreslona w 4.1.4.2 (masa
LTO,») musi by¢ mierzona i podana w sprawozdaniu w liczbie czastek.
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4.1.4 Warunki wzorcowe
4.1.4.1 Warunki atmosferyczne

Wzorcowe warunki atmosferyczne dla standardowego silnika referencyjnego musza by¢ w ISA na poziomie
morza, z wyjatkiem wzorcowej wilgotnosci bezwzglednej, wynoszacej 0,00634 kg wody/kg suchego powietrza.

4.1.4.2 Wzorcowy w zakresie emisji cyklu lgdowania i startu (LTO)

Silnik nalezy bada¢ przy ustawieniach ciagu wystarczajacych dla okreslenia emisji nvPM silnika, tak aby
wskazniki emisji masy nvP (Eluass) 1 wskazniki emisji liczby nvPM (Elum) mozna wyznaczy¢ przy referencyjnych
ustawieniach cyckli ciggu emisji LTO i przy ciggach wytwarzajacych maksymalne st¢zenie, maksymalna El mass 1
Elyum, zgodnie z ustaleniami wtadz certyfikujacych.

Dla obliczania i zglaszania emisji nvPM, wzorcowy cykl LTO w zakresie emisji musi sktadaé si¢ z nastepujacego
ustawienia ciggu i czasu dla kazdego zakresu pracy silnika:

Ustawienie ciggu Czas zakresu

Tryb pracy LTO procent Fog pracy, minuty
Start 100 0,7
Wznoszenie 85 2,2
Podejscie 30 4.0
Kolowanie/bieg jatowy 7 26,0

4.1.4.3 Wymagania odnosnie paliwa

Paliwo uzywane podczas prob musi spetnia¢ wymagania podane w dodatku 4.

4.1.5 Warunki prob
4.1.5.1 W czasie prob silnik musi znajdowaé si¢ na swoim tozu do prob.

4.1.5.2 Silnik musi by¢ zgodny z certyfikowang konfiguracja (patrz dodatek 6); nie musza by¢ symulowane
inne niz startowe upusty powietrza i obcigzenia wyposazeniem poza niezbednym do podstawowego uzytkowania
silnika.

4.1.5.3 Jezeli warunki proby réznia si¢ od wzorcowych warunkow atmosferycznych podanych w 4.1.4.2,
Elass 1 Elnum nalezy skorygowaé do temperatury na wlocie komory spalania silnika we wzorcowych warunkach
atmosferycznych zgodnie z procedurami podanymi w dodatku 7.

4.1.5.4 Maksymalne st¢zenie mas nvPM nalezy skorygowac pod katem strat roztworu i termoforycznych w
czeéci odbiorczej systemu probkowania zgodnie z procedurami zawartymi w dodatku 7..EL i Eluim nalezy
skorygowac pod katem strat termoforycznych w czgsci odbiorczej systemu probkowania i sktadu paliwa, zgodnie
z procedurami w dodatku 7.
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4.2 Emisja nielotnych czesci stalych

4.2.1 Zakres stosowania

3.1.1 Postanowienia wymienione dalej w 4.2.2 1 4.2.3 musza by¢ stosowane do wszystkich typow i modeli
silnikéw turboodrzutowych i turbowentylatorowych o ciggu nominalnym wigkszym niz 26,7 kN.

3.1.2 Postanowienia niniejszego rozdziatu maja rowniez zastosowanie do silnikéw zaprojektowanych do
zastosowan, ktore w innym przypadku bylyby spetnione przez silniki turboodrzutowe i turbowentylatorowe, a
ktore sa zaprojektowane jako zintegrowany zespot napedowy i sg certyfikowane z ciggiem nominalnym.

4.2.2 Poziomy regulacyjne
4221 Maksymalna koncentracja masy nvPM

Dla silnika, ktorego datg produkcji pojedynczego silnika jest 1 stycznia 2020 Iub pdzniej, maksymalna
koncentracja masy nvPM, uzyskana podczas pomiaru przy wystarczajacym ustawieniu ciggu, w taki sposob, ze
maksymalny poziom emisji mozna okresli¢ i obliczy¢ zgodnie z procedura podang w dodatku 7 i przeksztatci¢ do
charakterystycznych pozioméw z zastosowaniem procedur zawartych w dodatku 6, lub réwnowaznych procedur

uzgodnionych z wtadza certyfikujaca, nie przekroczy poziomu regulacyjnego okreslonego z nastepujacego wzoru:

Regulacyjny poziom koncentracji masy nvPM = 10G+2%F0o —0274

Uwaga.— Poniewaz pomiedzy koncentracjqg masy nvPM a jednostkq zadymienia wystepuje korelacja, poziom
regulacyjny podany w 4.2.2.1 zostal pozyskany z poziomu regulacyjnego dla jednostek zadymienia. Dalsze
wytyczne dotyczqce przyznawania zwolnien znajdujg sie w Srodowiskowym Podreczniku Technicznym (Doc
9501), tom Il — Procedury certyfikacji silnikow statkow powietrznych w zakresie emisji.

4222 Masa i liczba nvPM wyemitowana podczas wzorcowego cyklu LTO
Poziomy emisji masy i liczby nvPM, gdy mierzone i obliczone zgodnie z procedurami zawartymi w dodatku 7 1
przeksztalcone do charakterystycznych pozioméw z zastosowaniem procedur zawartych w dodatku 6, lub

rownowaznych procedur uzgodnionych z wiadza certyfikujaca, nie przekrocza poziomoéw regulacyjnych
okreslonych z nastgpujacych wzorow:

a)  LTOmass:

1) dla typéw i modeli silnikow, dla ktorych datg produkcji pojedynczego silnika jest 1 stycznia 2023
lub pbéznie;j:

i. dla silnikow z maksymalnym ciggiem nominalnym wigkszym niz 200kN:
LTOmass/Foo=347,5

ii. dla silnikdw z maksymalnym ciggiem nominalnym wigkszym niz 26,7kN, ale nie wigkszym
niz 200kN:

LTOas/F0o=4646,9 — 21.497F,,
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2) dla typéw i modeli silnikow, dla ktorych wniosek o Certyfikat Typu ztozono w dniu 1 stycznia
2023 lub pdzniej:

i) dla silnikéw z maksymalnym ciggiem nominalnym wickszym niz 150kN:
LTOpass/Foo=214,0

ii) dla silnikéw z maksymalnym ciggiem nominalnym wigkszym niz 26,7kN, ale nie wigkszym
niz 150kN:

LTOmass/ForJZIZSI,l - 6914Fon
b) LTOnum~'

1) dlatypéw i modeli silnikow, dla ktorych datg produkcji pojedynczego silnika jest 1 stycznia 2023
lub pdznie;j:

i) dla silnikdw z maksymalnym ciggiem nominalnym wigkszym niz 200kN:
LTOwun/Foo=4170 x 107

ii) dla silnikdw z maksymalnym ciggiem nominalnym wigkszym niz 26,7kN, ale nie wigkszym
niz 200kN:

LTOwun/F0o=2669 x 10'° — 1126 x 10"Foo

2) dla typoéw i modeli silnikow, dla ktorych wniosek o Certyfikat Typu ztozono w dniu 1 stycznia
2023 lub p6ézniej:

i) dla silnikéw z maksymalnym ciggiem nominalnym wickszym niz 150kN:
LTOwun/Foo=2780 x 10"

ii) dla silnikow z maksymalnym ciagiem nominalnym wigkszym niz 26,7kN, ale nie wigkszym
niz 150kN:

LTOwum/Foo=1490 x 10'6 — 8080 x 10'370°
4.2.3 Wymagania dotyczace sprawozdawczos$ci

Producent bedzie raportowat nastepujace wartosci emisji nvPM mierzone i obliczone z zastosowaniem procedur
zawartych w dodatku 7, lub rownowaznych procedur uzgodnionych z wtadza certyfikujaca:

a) maksymalng ELna (miligramy/kg paliwa); i

b) maksymalng ELyun (czasteczki/kg paliwa).

4.3 Wymagane informacje
Uwaga.— Wymagane informacje sq podzielone na trzy grupy: 1) ogdlne informacje do zidentyfikowania

wlasciwosci  silnikow, uzytego paliwa i metod analizy danych; 2) dane uzyskane z prob silnika(-ow);
3) wyniki otrzymane na podstawie zmierzonych danych.
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4.3.1 Informacje ogolne

Nalezy przedtozy¢ nastgpujace informacje dla kazdego typu silnika, dla ktorego jest potrzebna certyfikacja
emisji:

a) identyfikacja silnika;

b) moc nominalna (w kiloniutonach);

¢) wzorcowy wspolczynnik ci$nienia;

d) specyfikacja paliwa;

e) stosunek wodoru do wegla w paliwie;
f) metody pozyskiwania danych;

g) metoda analizy danych.

4.3.2 Informacje o probach
4.3.2.1 Nastepujace informacje musza by¢ podane dla kazdego silnika badanego w celu certyfikacji:
a) cieplo spalania netto paliwa (MJ/kg);
b) zawarto$¢ wodoru w paliwie (% masy);
c) catkowita zawarto$¢ zwigzkow aromatycznych w paliwie (% objetosci);
d) zawarto$¢ naftalenow paliwowych (% objetosci); i
e) zawarto$¢ siarki w paliwie (ppm wagowo).
4.3.2.2 Nastepujace informacji zmierzone i obliczone z zastosowaniem procedur zawartych w dodatku 7,
lub réwnowaznych procedur uzgodnionych z witadzg certyfikujaca musza by¢ podane dla kazdego silnika
badanego w celu certyfikacji:
a) Przeptyw paliwa (kg/s) przy kazdym ustawieniu ciggu w cyklu LTO;
b) Elmass (miligram/kg paliwa) przy kazdym ustawieniu ciggu w cyklu LTO;

¢) Elnum (czastki/kg paliwa) przy kazdym ustawieniu ciggu w cyklu LTO.

4.3.3 Informacje pochodne

4.3.3.1 Nastepujace informacje pochodne musza by¢ podane dla kazdego silnika badanego w celu
certyfikacji:

a) stopien emisji, tj. Elmass % przeplyw paliwa, (miligramy/sekunde) dla masy nvPM;

b) stopien emisji, tj. Elnum X przeptyw paliwa, (czasteczki/sekunde) dla liczby nvPM;
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c) catkowita emisj¢ masy nvPM, mierzonej przez caty cykl LTO (miligramy);
d) catkowita emisje liczby nvPM, mierzonej przez caty cykl LTO (czasteczki)
e) wartosci LTOum/F oo (miligramy/kN);
f) wartosci LTO,um/Foo (czasteczki/kN); i
g) maksymalna koncentracja masy nvPN (mikrogramy/m?).

4.3.3.2 Nalezy poda¢ charakterystyczne poziomy maksymalnej koncentracji masy nvPN, LTO um/Foo 1
LTOmwmm/Foo dla kazdego typu silnika, dla ktorego jest potrzebna certyfikacja emisji.

1/1/21 111-4-6




CZESC IV. OCENA NIELOTNYCH CZESCI STALYCH DO CELOW
INWENTARYZACJI I MODELOWANIA

Uwaga 1.— Celem tej czesci jest przedstawienie Standardowych i Zalecanych Metod Postgpowania
dotyczgcych sposobu obliczania wspolczynnikow korygujgcych mase i liczbe nvPN dla strat w systemie nvPM
innych niz straty termoforyczne czesci odbiorczej. System pobierania probek i pomiaru nvPM, czes¢ odbiorcza i
obliczanie strat termoforycznych opisano w dodatku 7.

Uwaga 2.— Masowe i liczbowe wspoiczynniki korygujgce straty w masie liczbie nvPM w ukladzie umozliwiajg
oszacowanie stgzenia masy iliczby nvPM na wylocie silnika statku powietrznego na podstawie masy nvPM i
stezenie liczbowego uzyskanych zgodnie z procedurami zawartymi w dodatku 7.

W przypadku silnikéw typu i modelu podlegajacych przepisom czgéci 111 rozdziat 4, dla ktérych data produkcji
indywidualnego silnika przypadata 1 stycznia 2023 r. lub pdzniej, wspotczynniki korygujace straty masy nvPM i
liczby nvPM (kst_mass 1 ksL_num) W systemie i Elmsss 1 ELnum skorygowane o straty systemowe powinny by¢
zgloszone wiadzy certyfikujacej lub wlasciwemu organowi wyznaczonemu przez Panstwo zgodnie z procedurami
dodatku 8 lub rownowaznymi procedurami uzgodnionymi przez wladze certyfikujace.

Zalecenie.— Dla celow inwentaryzacji i modelowania, emisje masy nvPM i liczby nvPM uzyskane zgodnie z
procedurami zawartymi w dodatku 7 nalezy skorygowac o straty systemowe z zastosowaniem metodologii opisanej
w dodatku 8.
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DODATEK 1. POMIAR SPREZU NOMINALNEGO

1. POSTANOWIENIA OGOLNE
1.1 Sprez silnika musi by¢ okre$lony przy uzyciu reprezentatywnego silnika.

1.2 Spr¢z nominalny musi pochodzi¢ z wspoétzaleznie mierzonych sprezu i ciggu silnika, skorygowanych do
ci$nienia otoczenia w warunkach atmosfery wzorcowej i wprowadzajacych t¢ wspotzaleznos¢ do startowego ciggu
nominalnego.

2. POMIAR

2.1 Cisnienie catkowite musi by¢ mierzone za ostatnia ptaszczyzna wylotu sprezarki oraz na wlocie sprezarki
poprzez umieszczenie co najmniej czterech sond tak, aby podzieli¢ powierzchni¢ przeptywu powietrza na cztery
réwne sektory w celu wyznaczenia $redniej wartosci z czterech wartosci zmierzonych.

Uwaga.— Cisnienie catkowite za sprezarkq moze byé uzyskane z catkowitego lub statycznego cisnienia,
zmierzonego w plaszczyznie mozliwie najblizszej na wylocie ze sprezarki. Jednak wladze certyfikujgce moggq
zaakceptowad alternatywne Srodki w celu okreslenia catkowitego cisnienia na wylocie ze sprezarki, jesli silnik jest
tak zaprojektowany, ze spetnienie powyzszego wymagania odnosnie sond jest niepraktyczne dla pomiarow emisji.

2.2 Niezbedne, wspodtzalezne czynniki musza by¢ okreslone podczas prob certyfikacji typu przy uzyciu co
najmniej jednego silnika i zwigzanych z tym sktadowych prob silnika i analiz.

2.3 Procedury musza by¢ zaakceptowane przez wtadze certyfikujace.
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DODATEK 2. OCENA EMISJI DYMU

1. WPROWADZENIE I DEFINICJE

Uwaga.— Podane tu procedury dotyczqg pobierania reprezentatywnych probek oraz ich przesylania
i analizowania przez uklad pomiaru emisji.

1.1 Wszystkie procedury réwnowazne do procedur podanych w niniejszym dodatku mogg by¢ dozwolone
wylacznie po uprzednim zgloszeniu ich wtadzom certyfikujacym i uzyskaniu ich zatwierdzenia.

1.2 Ponizsze wyrazenia, uzyte w niniejszym dodatku maja nastepujace znaczenie:

Wielkos$¢ wzorcowa prébki. Masa probki rowna 16,2 kg/n? barwionej powierzchni filtra, ktéra po przejsciu przez
materiat filtracyjny spowoduje zmiang wspolczynnika odbicia, bedaca wartos$cia parametru SN.

Wielkos¢ probki. Wybrana probka spalin, ktorej masa (wyrazona w kilogramach na metr kwadratowy barwione;j
powierzchni filtra) znajduje si¢ w zakresie podanym w p. 2.5.3h) niniejszego dodatku, a ktora po przejsciu
przez material filtracyjny spowoduje zmiane wspotczynnika odbicia, bedaca wartoscig parametru SN.

Objetos¢ probki. Wybrana objeto$¢ probki (wyrazona w metrach szeSciennych), ktérej masa rownowazna,
obliczona tak, jak wskazano w punkcie 3 niniejszego dodatku, odpowiada powyzszej definicji wielkosci

probki.

SN. Zadymienie, bezwymiarowa wielkos¢ okreslajaca iloSciowo poziom emisji dymu, bazujac na zabarwieniu
filtra przez wzorcowa mas¢ probki spalin, oznaczana wedtug skali od 0 do 100 (patrz punkt 3 niniejszego
dodatku).

SN’. Zadymienie, uzyskane z danej probki dymu, niekoniecznie o wzorcowej wielkosci, jak okre§lono w punkcie
3 niniejszego dodatku.

W. Masa danej probki spalin, w kilogramach, obliczona na podstawie pomiaréw objetosci probki, ci$nienia
i temperatury (patrz punkt 3 niniejszego dodatku).

2. POMIAR EMISJI DYMU

2.1 Sonda do pobierania prébek dymu
Sonda musi spetniaé nastepujagce wymagania:

a) Sonda, bedaca w kontakcie z probkami spalin, musi by¢é wykonana ze stali nierdzewnej lub innego,
niereagujacego materiatu.

b) Jesli jest uzyta sonda z wieloma otworami do pobierania probek:
1) wszystkie otwory musza posiada¢ jednakowa $rednicg; i

2) konstrukcja sondy musi by¢ taka, aby co najmniej 80% cisnienia dziatajacego na zespot sondy byto
pobierane przez otwory.
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c) Ilos¢ miejsc pobierania probek nie moze by¢ mniejsza niz 12.

d) Plaszczyzna pobierania probek musi by¢ tak blisko ptaszczyzny dyszy wylotowej silnika, jak to dozwolone
ze wzgledu na osiagi silnika, jednak w kazdym przypadku musi znajdowac si¢ w odleglos$ci mniejszej niz
0,5 $rednicy plaszczyzny dyszy wylotowe;.

e) Wnioskujacy musi dostarczy¢ wiadzom certyfikujacym dowody w postaci szczegdlowej analizy, ze
proponowana konstrukcja sondy i jej umieszczenie zapewni uzyskanie reprezentatywnej probki dla
kazdego okreslonego ustawienia ciagu.

2.2 Ciag pobierania probek emisji dymu

2.2.1 Proébka musi by¢ przekazywana z sondy do uktadu zbierania probek przewodem o $rednicy wewngtrznej
od 4,0 do 8,5 mm mozliwie najkrotsza droga, ktéra w zadnym przypadku nie moze by¢ diuzsza niz 25 m.
Temperatura ciggu musi by¢ utrzymywana w zakresie od 60°C do 175°C ze stabilnoscig +15°C,
z wyjatkiem odlegtosci wymaganej do schtodzenia spalin od temperatury wylotu z silnika do temperatury podane;j
powyzej.

2.2.2 Ciag pobierania probek musi zapewnia¢ mozliwie prostoliniowy przeptyw. Wszystkie niezbedne
zagigcia musza mie¢ promienie wigksze niz 10 wewnetrznych $rednic ciagu. Material, z ktérego wykonany jest
ciag nie moze pozwalaé¢ na osadzanie si¢ czastek statych lub tworzenie si¢ elektrycznosci statyczne;j.

Uwaga.— Stal nierdzewna lub wypetniony weglem policzterofluoroetylen (PTFE) spelniajg te wymagania.

2.3 Uklad analizy dymu

Uwaga.— Metoda tu opisana bazuje na pomiarze zmniejszenia wspoiczynnika odbicia filtru zabarwionego
przez probke spalin o danym masowym natezeniu przephwu.

Rozmieszczenie réznych czescei sktadowych uktadu do pobierania probek barwiagcych filtr musi by¢ takie, jak
pokazano schematycznie na rys. A2-1. Dodatkowy bocznik do miernika objetosci moze by¢ zabudowany w celu
ulatwienia odczytow miernika. Gléwne elementy uktadu muszg spetniaé nastgpujgce wymagania:

a) pomiar wielkoSci probki: miernik objgtosci wyporowej wilgotnej lub suchej, musi by¢ uzyty do mierzenia
objetosci probki z doktadnoscia £2%. Cisnienie i temperatura na wejsciu do tego miernika musza takze by¢
mierzone z doktadnoscia, odpowiednio, 0,2% 1 +2°C;

b) pomiar nategzenia przeplywu probki: nat¢zenie przeptywu probki musi mie¢ wartos¢ 14 +£0,5 L/min;
przeptywomierz do tego celu musi umozliwia¢ pomiar z doktadno$cia +5%;

c) filtr i uchwyt: uchwyt filtru musi by¢ wykonany z materialu odpornego na korozj¢ i mie¢ kanat
przeptywowy, jak pokazano narys. A2-1. Materiatem filtracyjnym musi by¢ ,,whatman” nr 4 lub jego
rownowaznik, zatwierdzony przez wtadze certyfikujace;

d) zawory: cztery zawory muszg by¢ zastosowane, jak pokazano na rys. A2-1:
1) zawor A musi by¢ zaworem szybko dziatajacym, o pelnym przeptywie, z przeptywem bocznikujacym,
umozliwiajacym kierowanie wchodzacej probki do filtru pomiarowego lub do obwodu bocznikujacego,

lub jej odcigcie;

Uwaga.— Zawor A moze, jesli to konieczne, skladaé sie z dwoch zblokowanych zaworow spetniajgcych
wymagang funkcje.

2) zawory B i C musza by¢ zaworami dlawigcymi, stosowanymi do ustalania nate¢zenia przeptywu
w uktadzie;
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3) zawor D musi by¢ zaworem odcinajacym, zdolnym do odseparowania uchwytu filtru;
wszystkie zawory musza by¢ wykonane z materiatu odpornego na korozje;
e) pompa prozniowa: musi mie¢ zdolno$¢ prézniowa bez przeptywu —75 kPa w stosunku do ci$nienia

atmosferycznego; jej catkowite natezenie przeptywu nie moze by¢ mniejsze niz 26 L/min przy normalne;j
temperaturze i ci$nieniu;

f) kontrolowanie temperatury: wewnetrzny ciag analizatora probek na dtugosci do uchwytu filtru musi by¢
utrzymywana w temperaturze pomiedzy 60°C i 175°C ze stabilnoscig £15°C;

Uwaga.— Celem tego jest zapobieganie kondensacji pary wodnej przed dojsciem do uchwytu filtru
i wewngtrz niego.

DYSZA SONDA
WYLOTOWA POBIERAJACA
PROBKI
POMPA BOGCZNIK
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2)

h)

i)

Jesli jest wskazane osigganie wigkszego natezenia przeptywu probki przez sonde niz przez uchwyt filtru,
mozna zabudowa¢ dodatkowy dzielnik przeptywu pomiedzy sonda a zaworem A (rys. A2-1) w celu
roztadowania nadmiaru przeptywu. Ciag roztadowywujacy musi by¢ mozliwie najblizej odprowadzenia
sondy i nie moze wptywac¢ na zdolno$¢ uktadu pobierania probek do utrzymywania wymaganego 80%
pobierania cisnienia przez uklad sondy. Przeptyw roztadowujacy moze takze by¢ skierowany do
analizatora CO; lub do skompletowanego uktadu analizy emisji.

Jesli jest uzyty dzielnik przeptywu, musi by¢ przeprowadzona proba w celu wykazania, ze dzielnik
przeplywu nie zmienia poziomu dymu przechodzgcego przez uchwyt filtru. Moze by¢ to spelione przez
odwrocenie przewodoéw wylotowych z dzielnika przeptywu i wykazanie, z doktadno$cig metody, ze
poziom dymu nie zmienia sig.

zdolnos¢ do przecieku: poduktad musi spetni¢ wymagania nastgpujacych prob:
1) zalozy¢ czysty material filtrujacy do uchwytu filtru,
2) zamkna¢ zawor A, w pelni otworzy¢ zawory B, Ci D,
3) uruchomié na 1 minut¢ pomp¢ préozniowa do osiagnigcia stanu rownowagi;
4) kontynuowaé pompowanie i mierzy¢ objetos¢ przeptywu przez miernik, przez okres 5 minut. Objetos¢
przeptywu nie moze przekroczy¢ 1 L (odniesionych do normalnej temperatury i ci$nienia), a uktad
nie moze by¢ uzywany, dopoki nie osiagnie tego standardu.
reflektometr: pomiary zaczernienia odbicia rozproszonego materialu filtracyjnego musza by¢
wykonywane przyrzadami zgodnymi z normg nr ISO 5-4! Miedzynarodowej Organizacji
Normalizacyjnej. Srednica wigzki $wiatla reflektometru na papierze filtrujacym nie moze przekroczy¢

D/2 i nie moze by¢ mniejsza niz D/10, gdzie D jest srednica zabarwionej plamy na filtrze, jak okre§lono
narys. A2-1.

2.4 Wymagania odno$nie paliwa

Paliwo musi spetnia¢ wymagania podane w dodatku 4.

2.5 Procedury pomiaru dymu

2.5.1 Operowanie silnikiem

2.5.1.1 Silnik musi pracowaé¢ na urzadzeniu do prob statycznych, ktdre jest odpowiednio wyposazone
w celu wykonania prob osiagdéw o duzej doktadnosci.

2.5.1.2 Pomiary musza by¢ wykonywane z ustawieniami ciggu, zatwierdzonymi przez wtadze certyfikujace.
Silnik musi by¢ ustabilizowany dla kazdego ustawienia.

! Miegdzynarodowa Organizacja Normalizacyjna, norma nr ISO 5-4: 1995 zatytulowana: ,, Photography — Density measurements — Part 4:
Geometric conditions for reflection density”.
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2.5.2 Sprawdzanie przecieku i zanieczyszczen

Pomiary nie moga by¢ wykonywane, dopoki wszystkie przewody do przesytu probek i zawory nie beda nagrzane
i stabilne. Przed seriami préb uklad musi by¢ sprawdzony pod wzgledem przeciekow i zanieczyszczen, jak
nastepuje:

a) sprawdzanie przecieku: oddzieli¢ sonde i zamkna¢ koniec ciggu probek, wykona¢ proby przecieku, jak
okreslono w p. 2.3 h) z nastepujacym wyjatkiem: zawor A jest otwarty i ustawiony w potozeniu ,,bocznik”,
zawoOr D jest zamknigty, dopuszczalny przeciek wynosi 0,4L/min przy standardowej temperaturze i
cisnieniu. Przywr6cié¢ wzajemne potaczenie sondy i ciagu;

b) sprawdzenie zanieczyszczen:
1) otworzy¢ zawory B, CiD;

2) uruchomi¢ na 5 minut pompe prozniowg i alternatywnie ustawi¢ zawor A w polozeniu ,,bocznik”
i,,probka” dla przedmuchania catego uktadu czystym powietrzem;

3) ustawi¢ zawor A w potozeniu ,,bocznik™;

4) zamkna¢ zawér D i zamocowacé czysty materiat filtracyjny do uchwytu; otworzy¢ zawor D;

5) ustawi¢ zawor A na ,,probka” i ponownie ustawi¢ na ,,bocznik” po przejsciu 50 kg powietrzanam 2

filtru przez materiat filtracyjny;
6) zmierzy¢ powstala plame na filtrze SN”, jak opisano w p. 3 niniejszego dodatku;

7) jesli SN’ przekracza 3, uktad musi by¢ oczyszczony (lub inaczej poprawiony), az zostanie osiggnieta
warto$¢ mniejsza niz 3.

Uktad nie moze by¢ uzywany, dopdki nie zostanie sprawdzony wzgledem niniejszych wymagan w zakresie
przeciekow i zanieczyszczen.

2.5.3 Pomiar dymu

Pomiar dymu musi by¢ wykonany niezaleznie od innych pomiardéw, chyba ze warto$ci dymu tak zmierzone
sa znaczaco ponizej wartosci dopuszczalnych lub moze by¢é wykazane, ze wartoSci dymu z jednoczesnych
pomiarow dymu i emisji gazowych sa wazne, w takim przypadku pomiary dymu moga by¢ wykonywane
réwnocze$nie z pomiarami emisji gazowych. We wszystkich przypadkach wymagania odno$nie promienia
krzywizny skreconego ciagu probek, okreslone w p. 2.2.2, muszg by¢ §cisle przestrzegane. Poduktad analizy dymu
musi by¢ ustawiony zgodnie z wymaganiami p. 2.3 i spelia¢ je. Odnosnie rys. A2-1, glowne czynnosci
prowadzace do uzyskania probek zaplamionych filtrow sa nastepujace:

a) podczas operowania silnikiem z sondg bedaca w miejscu pomiaru, zawor A nie moze by¢ w potozeniu bez
przepltywu, gdyz grozi to gromadzeniem si¢ czastek w przewodzie;

b) przelaczyé zawor A w potozenie ,,bocznik”, zamkna¢ zawor D i wlozy¢ czysty filtr do uchwytu. Przez co
najmniej 5 minut kontynuowac pobieranie probek spalin w ustawieniu bocznika, podczas gdy silnik jest

w wymaganym zakresie pracy lub blisko niego, zaworem C ustawi¢ natgzenie przeptywu 14 £0,5 L/min;

¢) otworzy¢ zawor D i ustawi¢ zawor A w potozenie ,,probka”, uzywajac zaworu B ustawi¢ natezenie przeptywu
jak w podpunkcie b);

d) ustawic¢ zawor A w potozenie ,,bocznik” i zamknac¢ zawor D, wlozy¢ czysty materiat filtracyjny do uchwytu;

e) jesli silnik pracuje w ustabilizowany sposob, pozwoli¢ na przeptyw probki przez 1 minut¢ przy ustawieniach
jak w podpunkcie d);
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f) otworzy¢ zawor D, ustawi¢ zawor A w polozeniu ,,probka”, ponownie wyregulowac¢ nate¢zenie przeptywu,
jesli to konieczne, i zezwoli¢ wybranej probce objetosciowej (patrz h) na przeptyw przed ponownym
ustawieniem zaworu A w polozeniu ,,bocznik” i zamknigciem zaworu D;

g) wyjac zaplamiony filtr do analizy, wlozy¢ czysty filtr do uchwytu;

h) wybrana wielko$¢ probki musi miescié¢ sie w zakresie od 12 kg do 21 kg spalin/m 2 filtru i musi zawieraé
probki o wielkosci 16,2 kg spalin/mh filtru lub ponad i ponizej tej wartosci. Liczba probek dla kazdych
warunkow pracy silnika nie moze by¢ mniejsza niz 3, a czynnosci opisane w podpunktach od e) do g) musza
by¢ powtdrzone, jesli jest to konieczne.

3. OBLICZANIE ZADYMIENIA NA PODSTAWIE ZMIERZONYCH DANYCH

3.1 Zaplamione probki filtru, uzyskane jak opisano w p. 2.5.3, musza by¢ analizowane przy uzyciu
reflektometru, jak okre§lono w p. 2.3. Materiat podstawy musi by¢ czarny z bezwzglgdnym wspotczynnikiem
odbicia mniejszym niz 3%. Odczyty wspotczynnika odbicia R s z kazdego zaplamionego filtru musza by¢ uzyte
do obliczenia zmniejszenia odbicia ze wzoru:

SN’ =100 (1 - Rs/Rw)

gdzie Ry jest bezwzglednym wspotczynnikiem odbicia czystego materiatu filtracyjnego.

3.2 Masy réznych probek musza by¢ obliczane jako

W=0,348 PV/T x 10** (kg)

gdzie P i T sg, odpowiednio, cisSnieniem probki w paskalach i temperaturg w kelwinach, mierzonymi bezposrednio

przed miernikiem objetosci. V jest zmierzong objetoscig probki w m’.

3.3 Dla kazdych warunkéw pracy silnika, w przypadku, gdy wielkosci probek sa powyzej i ponizej wartosci
wzorcowej, muszg by¢ sporzadzone wykresy warto$ci SN’ jako zalezno$¢ w funkcji log W/A, gdzie
A jest zaplamiong powierzchnig filtru (m2). Uzywajac prostej najmniejszych kwadratéw, nalezy okres§lic warto$¢
SN’ dla W/A = 16,2 kg/m2, ktorg podaje si¢ w sprawozdaniu jako zadymienie (SN) dla tego zakresu pracy silnika.
Gdy wielko$¢ probek jest rowna wartos$ci wzorcowej, wowczas nalezy poda¢ SN jako $rednig arytmetyczng z
poszczegolnych wartosci SN”.

4. PRZEDSTAWIANIE DANYCH WLADZOM CERTYFIKUJACYM

Zmierzone dane muszg by¢ przedstawione wladzom certyfikujacym. Ponadto nalezy podaé nastepujace dane dla
kazdej proby:

a) temperatura probki;

b) cisnienie probki;

¢) rzeczywista objetos¢ probki w warunkach probkowania;

d) rzeczywiste nat¢zenie przepltywu probki w warunkach probkowania; oraz

e) udowodnienie sprawdzenia przecieku i zanieczyszczen (patrz p. 2.5.2).
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DODATEK 3. OPRZYRZADOWANIE I TECHNIKI POMIAROWE
DO POMIARU EMISJI GAZOWYCH

1. WPROWADZENIE

Uwaga.— Procedury okreslone w niniejszym dodatku dotyczq pobierania reprezentatywnych probek spalin
oraz ich przesytania i analizowania przez uktad pomiarowy emisji. Procedur tych nie stosuje sig¢ do silnikow
z dopalaniem. Przedstawione metody reprezentujq najlatwiej dostgpng i powszechnie uznang praktyke.

Wszystkie procedury rownowazne do procedury zawartej w niniejszym dodatku mogg by¢ dozwolone jedynie
po uprzednim wystapieniu do wtadz certyfikujacych i uzyskaniu ich zgody.

2. DEFINICJE
Nastepujace wyrazenia uzyte w niniejszym dodatku maja znaczenie opisane ponizej:
Doktadnosé. Bliskos¢, z jaka pomiar zbliza si¢ do prawdziwej wartos$ci, ustalonej niezaleznie.

Wspolczynnik nadmiaru powietrza. Masowe natezenie powietrza przeptywajacego przez goracg czesé silnika,
podzielone przez masowe natgzenie paliwa doprowadzanego do silnika.

Gaz wzorcowy. Gaz z dokladnie okreslonymi sktadnikami, uzywany do zestrajania, regulowania i okresowego
sprawdzania przyrzadow.

Stezenie gazu. Stezenie objetoSciowe danego sktadnika w mieszaninie gazéw, wyrazone jako procent objetosci
lub liczba czgsci na milion.

Czujnik jonizacji plomieniowej. Czujnik ptomieniowy dyfuzji weglowodor-powietrze, wytwarzajacy sygnal
nominalnie proporcjonalny do masowego nat¢zenia wgglowodoréw wchodzacych do ptomienia w jednostce
czasu; ogdlnie ujmujac, czujnik reagujacy na liczbe atoméw wegla wprowadzanych do plomienia.

Zaklocenie. Reakcja przyrzadu na obecno$é sktadnikéw innych niz mierzony gaz (lub para).

Szum. Przypadkowe wahania na wyj$ciu z przyrzadu, niezwigzane z wlasciwos$ciami badanej probki, dostrzegalne
wskutek jego charakterystyk petzania.

Bezdyspersyjny analizator podczerwieni. Przyrzad mierzacy wybidrczo poszczegolne sktadniki poprzez
pochtanianie energii podczerwieni.

Czesci na milion (ppm). Jednostka stgzenia objetosciowego gazu na milion jednostek objetosci mieszaniny gazow,
ktérej jest on czescia.

Czesci wegla na milion (ppmC). Cze$¢ mola weglowodoru pomnozona przez 10 °, zmierzonego na podstawie
rownowaznika metanu. 1 ppm metanu jest wykazywany jako 1 ppmC. W celu przeliczenia st¢zenia ppm
danego weglowodoru na rownowazng wartos¢ ppmC, nalezy przemnozy¢ stezenie ppm przez liczbe atomow
wegla w czasteczce gazu, np. 1 ppm propanu przelicza si¢ na 3 ppmC weglowodoru; 1 ppm heksanu na
6 ppmC weglowodoru.
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Gaz odniesienia. Mieszanina gazow o okreslonym, znanym skladzie, uzywana jako baza do interpretacji
odpowiedzi przyrzadu na st¢zenie badanego gazu, na ktory reaguje przyrzad.

Powtarzalnosé. Dokladno$é, z jaka pomiary danej, niezmiennej probki beda odtwarzane w krotkookresowych,
powtarzalnych pomiarach bez koniecznosci regulowania przyrzadu.

Rozdzielczosé. Najmniejsza zmiana mierzonej wielkosci, ktora moze by¢ wykryta.
Odpowied?;. Zmiana sygnatu wyjsciowego przyrzadu wywolana zmiang st¢zenia probki gazu.

Stabilnosé. Doktadno$¢, z jaka wyniki powtarzalnych pomiaréw danej niezmiennej probki beda utrzymywane
przez dany czas.

Pelzanie zera. Zwiazany z czasem blad wyjscia przyrzadu od ustawienia punktu zerowego przy pracy
z gazem bez mierzonego sktadnika.

Gaz zerowy. Gaz uzywany do ustalenia zera lub braku odpowiedzi przyrzadu.

3. WYMAGANE DANE

3.1 Emisje gazowe
Nalezy okresli¢ stezenie gazu dla nastepujacych emisji:
a) Weglowodory (HC): ocena taczna wszystkich sktadowych weglowodordéw, obecnych w spalinach.
b) Tlenek wegla (CO).

c) Dwutlenek wegla (CO»).

Uwaga.— CO?2 nie jest regulowang emisjq silnika, ale jego stgzenie jest wymagane do obliczen i w celu
sprawdzenia.

d) Tlenki azotu (NOx): oszacowana suma dwodch tlenkow: tlenku azotu (NO) i dwutlenku azotu (NO>).

e) Tlenek azotu (NO).

3.2 Inne informacje

W celu ujednolicenia danych pomiaréw emisji i okre$lenia ilosciowego osiagow silnikow, musza by¢ podane
nastepujace dodatkowe informacje:

a) temperatura na wlocie;

b) wilgotno$¢ na wlocie;

c) cisnienie atmosferyczne;

d) stosunek wodor/wegiel w paliwie;
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e) inne wymagane parametry silnika (np. ciag, predkosci wirnika, temperatury turbiny i nat¢zenie przeplywu
powietrza w wytwornicy gazu).

Dane te musza by¢ uzyskane z bezposrednich pomiar6w lub na podstawie obliczen, jak podano
w uzupetnieniu F do niniejszego dodatku.

4. OGOLNA KONFIGURACJA UKEADU

Probki spalin przesytane do analizatorow tlenkéw azotu i weglowodorow nie moga przechodzi¢ przez suszarki,
wodne studzienki kontrolne lub podobne wyposazenie. Wymagania odno$nie réznych sktadowych poduktadéw
zawarte sg w punkcie 5, ale ponizszy spis podaje kilka warunkow i odstgpstw:

a) Zaklada sig, ze kazdy z poszczeg6lnych, réznych podukladéw zawiera niezbedne urzadzenia sterowania
przeptywem, kondycjonujace i pomiarowe;

b) Koniecznoé¢ zrzutu i/lub uzycia pompy do goracej probki bedzie zaleze¢ od zdolnosci osiagnigcia
wymagan dla czasu przesytu probki i tempa przeptywu probek przez poduktad analizujacy. Zalezy to od
cisnienia kierujacego probke spalin i strat na diugosci ciggu. Uwaza sie, ze te pompy zazwyczaj beda
niezbedne w pewnych zakresach pracy silnika;

¢) Umieszczenie goracej pompy w stosunku do poduktadu analizy gazu moze by¢ rozne, zaleznie od potrzeb.

(Np. niektére analizatory HC zawieraja gorace pompy, wigc moga by¢ uznane ze nadajg si¢ do przed
uktadem goracej pompy).

Uwaga.— Rys. A3-1 schematycznie pokazuje ukiad pobierania probek spalin i ich analizy oraz stwarza wzorzec
podstawowych wymagan w zakresie prob emisji.

5. OPIS CZESCI SKEADOWYCH

Uwaga.— Ogdlny opis i wymagania odnosSnie podstawowych elementow ukladu pomiaru emisji spalin
z silnika zawarto ponizej. Dalsze szczegoly, gdzie to niezbedne, mozna znalezé w uzupetnieniach A, B i C do
niniejszego dodatku.

5.1 Uklad pobierania prébek
5.1.1 Sonda pobierajaca probki

Sonda musi spetniaé nastepujace wymagania:

a) Sonda, bedaca w kontakcie z probkami spalin, musi byé wykonana ze stali nierdzewnej lub innego,
niereagujacego materiatu.

b) Jesli jest uzyta sonda z wieloma otworami do pobierania probek:
1) wszystkie otwory musza by¢ o jednakowej $rednicy.

2) Konstrukcja sondy musi by¢ taka, aby co najmniej 80% cis$nienia dziatajacego na zespo6t sondy byto
pobierane przez otwory;

c) ilo§¢ miejsc pobierania probek nie moze by¢ mniejsza niz 12.

d) ptlaszczyzna pobierania probek musi by¢ potozona tak blisko ptaszczyzny wylotowej silnika, jak pozwalaja
na to osiggi silnika, jednak w kazdym przypadku musi znajdowaé si¢ w odlegtosci mniejszej niz 0,5
$rednicy dyszy wylotowe;.

e) Wnioskujacy musi szczegétowo rozpatrzy¢ i udowodni¢ wladzom certyfikujacym, ze proponowana

konstrukcja sondy i jej umieszczenie zapewni uzyskanie probki reprezentatywnej dla kazdego okreslonego
ustawienia ciagu.
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Rys. A3-1. Schemat ukladu pobierania i analizy probek spalin.

5.1.2 Ciag pobierania probek

Probka musi by¢ przekazywana z sondy do analizatoréw przewodem o $rednicy wewnetrznej od 4,0 do 8,5 mm,
mozliwie najkrotsza droga, przy uzyciu takiego natgzenia przeptywu, aby czas przesylu byt krotszy niz
10  sekund. Ciag musi by¢é utrzymywany w temperaturze 160°C +15°C, =z wyjatkiem:
a) odcinka wymaganego do schlodzenia gazu od temperatury wylotu z silnika do kontrolowanej temperatury ciggu,
oraz b) odgalezienia dostarczajacego probki do analizatorow CO, CQ i NOy. Ciagg odgatezienia musi by¢
utrzymany w temperaturze 65°C = 15°C. Ciag pobierania probek do mierzenia stezenia HC, CO, CO, i NOx musi
by¢ wykonany ze stali nierdzewnej lub wypetionego weglem uziemionego PTFE.

5.2 Analizator HC

Pomiar catkowitej zawartosci weglowodorow w probce musi byé wykonany przy uzyciu analizatora
wyposazonego w czujnik plomieniowo-jonizacyjny (FID), pomigdzy elektrodami ktorego przechodzi prad
jonowy, proporcjonalny do masy weglowodoru, wprowadzonej do ptomienia wodorowego. Analizator musi
zawiera¢ podzespoly kontrolujgce temperature i natgzenie przeptywu probek, probek bocznikowanych, paliwa

i gazéw rozpuszczajacych oraz musi mie¢ wlasciwy zakres pomiarowy i sprawdzenie kalibracji zera.

Uwaga.— Ogolne wymagania sq podane w uzupetnieniu A do niniejszego dodatku.
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5.3 Analizatory CO i CO:

Do pomiaréw tych sktadnikow musza by¢ uzyte bezdyspersyjne analizatory podczerwieni o konstrukcji
wykorzystujacej roznice w pochlanianiu energii promieniowania w rownolegltych ogniwach: odniesienia
1 zawierajagcym probke gazu; ogniwo lub grupa ogniw dla kazdego z tych gazéw sktadowych ma odpowiednia
czuto$¢. Poduktady analizujace musza zawieraé wszelkie niezbedne funkcje do sprawdzania i obstugi probek,
zerowania i oceny przeptywu gazow. Kontrolowanie temperatury musi by¢ odpowiednie dla wybranej bazy
pomiaru, wilgotnej lub suchej.

Uwaga.— Ogolne wymagania sq podane w uzupetnieniu B do niniejszego dodatku.

5.4 Analizator NOx
Pomiar stgzenia NO musi by¢ wykonywany metoda chemiluminescencyjng, w ktorej mierzy si¢ natgzenie
promieniowania, emitowanego podczas reakcji NO w probee po dodaniu Q, jest ono miarg stezenia NO. Sktadnik
NO;z musi by¢ przed pomiarem przeksztatcony w NO w konwertorze o zadanej sprawnos$ci. Tak powstaty uktad
pomiarowy NO; musi zawieraé wszystkie niezbg¢dne urzadzenia sterujace przeptywem, temperaturg i innymi
parametrami oraz musi mie¢ mozliwos$¢ kalibracji zera i zakresu pomiaru, jak rowniez sprawdzania sprawnosci
konwertora.

Uwaga.— Ogolne wymagania sq podane w uzupetnieniu C do niniejszego dodatku.

6. OGOLNE PROCEDURY PROB
6.1 Praca silnika

6.1.1 Silnik musi pracowa¢ w urzadzeniu do prob statycznych, ktore jest odpowiednio wyposazone w celu
prowadzenia prob osiggdéw o duzej doktadnosci.

6.1.2 Pomiary musza by¢ wykonywane z ustawieniami ciggu, nakazanymi przez wtadze certyfikujace. Silnik
musi by¢ ustabilizowany dla kazdego ustawienia.
6.2 Ogolna kalibracja ukladu
Uwaga.— Glownym zadaniem tej kalibracji jest zapewnienie stabilnosci i liniowosci.

6.2.1 Wnioskujacy musi wykaza¢ wladzom certyfikujacym, ze kalibracja uktadu analizujagcego byta wazna
W czasie prob.

6.2.2 Dla analizatora weglowodoru kalibracja musi obejmowac sprawdzenie, czy odpowiedzi: czujnika tlenu
i roznicowa weglowodoru mieszcza si¢ w okreslonych granicach, ustanowionych w uzupehieniu A do niniejszego
dodatku. Sprawnos¢ konwertora musi takze by¢ sprawdzona i weryfikowana pod wzglgdem spelnienia wymagan
podanych w uzupethieniu C do niniejszego dodatku.

6.2.3 Procedura sprawdzania osiagéw kazdego analizatora musi by¢ nastgpujaca (przy uzyciu gazow
wzorcowych i gazow odniesienia, jak okreslono w uzupehieniu D do tego dodatku):

a) wprowadz gaz zerowy i nastaw przyrzad na zero, zapisujgc ustawienie jako wlasciwe;
b) dla kazdego uzywanego zakresu roboczego wprowadz gaz wzorcowy o stezeniu rownym (nominalnemu)

90-procentowemu odchyleniu pelnego zakresu (FSD); nastaw odpowiednie wzmocnienie przyrzadu
i zapisz to ustawienie;
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c) wprowadz stgzenia w przyblizeniu 30, 60 1 90% zakresu FSD i zapisz odczyty analizatora;

d) wpasuj lini¢ prostg najmniejszych kwadratdéw w punkty stezenia 0, 30, 60 i 90%. Dla analizatoréw CO i/lub
CO», uzytych w ich podstawowej formie bez linearyzacji wyjscia, moze okaza¢ si¢ konieczne zastosowanie
krzywej najmniejszych kwadratow wlasciwego sformutowania matematycznego z uzyciem dodatkowych
punktow kalibracyjnych. Jesli jaki$ punkt wykazuje odchytke wigksza niz 2% wartosci pelnego zakresu
(lub £1 ppm* zaleznie, ktora warto$¢ jest wigksza), wowczas nalezy sporzadzié¢ krzywa kalibracji do uzycia
roboczego.

6.3 Prowadzenie préb

6.3.1 Pomiary nie mogg by¢ wykonywane, dopoki wszystkie instrumenty i cigg przesytu probek nie beda
nagrzane i stabilne oraz nie byly przeprowadzone ponizsze sprawdzenia:

a) sprawdzenie przecieku: przed serig prob uktad musi by¢ sprawdzony pod wzgledem przecieku przez
odfaczenie sondy i analizatora, podlaczenie pompy prézniowej i jej prace z osiggami rownowaznymi do
tych, ktore byly uzyte z uktadem pomiaru dymu, w celu sprawdzenia, ze przepltyw przecieku uktadu jest
mniejszy niz 0,4 L/min w odniesieniu do normalnej temperatury i ciSnienia. Pompa prézniowa powinna
charakteryzowaé si¢ proznia bez przeptywu wynoszaca -75kPa w odniesieniu do ci$nienia
atmosferycznego; jego petne natgzenie przeptywu nie moze by¢ mniejsze niz 261/min przy standardowe;j
temperaturze i ci$nieniu;

b) sprawdzenie zanieczyszczen: odlaczyé uktad probkowania gazu od sondy i podlaczyé koniec ciggu do
probkowania do zrodta gazu zerowego. Ogrzaé uktad do temperatury pracy niezbednej przy pomiarach
weglowodoréw. Uruchomié¢ pompe zasysajaca probki i ustawic przeplyw stosowany podczas pomiarow
emisji silnika. Zapisa¢ odczyt analizatora weglowodoru. Odczyt nie moze przekroczy¢ 1% poziomu emisji
biegu jatlowego silnika lub 1 ppm * (w obu przypadkach wyrazonego jako metan), zaleznie, ktora warto$¢
jest wieksza.

Uwaga 1.— Jest dobrg praktykq wsteczne oczyszczanie ciggu probek podczas pracy silnika, chociaz sonda jest
w wylocie silnika, ale emisje nie sq mierzone, w celu upewnienia sig, ze brak jest znaczgcego zanieczyszczenia.

Uwaga 2.— Dobrq praktykq jest takze kontrolowanie jakosci powietrza wlotowego na poczqtku i koncu prob
oraz co najmniej raz na godzing podczas prob. Jesli poziomy sq uznane za znaczgce, wowczas muszq by¢ brane
pod uwage.

6.3.2 Nastgpujaca procedura musi by¢ przyjeta dla pomiaréw roboczych:

a) zastosowac odpowiedni gaz zerowy i wykonaé niezbedne regulacje przyrzadu;

b) zastosowa¢ odpowiedni gaz wzorcowy o nominalnym st¢zeniu 90% FSD dla uzywanego zakresu,
odpowiednio wyregulowacé i zapisa¢ ustawienie wzmocnienia;

c) gdy silnik ustabilizuje si¢ na wymaganym zakresie ciggu, utrzymywac jego bieg i obserwowac stgzenie
polutanta az do ustalenia si¢ odczytu, ktory nalezy zapisac;

d) ponownie sprawdzi¢ punkt zerowy i punkty kalibracyjne na koncu prob, a takze w odstgpach czasu nie
wigkszych niz 1 godzina podczas prob. Jesli ktory$ z nich zmienit si¢ o wigcej niz +2% zakresu FSD, préba
musi by¢ powtorzona po przywroceniu przyrzadu do wymaganych ustawien.

6.4 Sprawdzenie bilansu wegla

Kazda préoba musi obejmowaé sprawdzenie, ze wspdtczynnik powietrze/paliwo, oszacowany na podstawie
zintegrowanego stezenia catkowitego wegla probki, wylaczywszy dym, jest zgodny z oszacowaniem, bazujacym
na wspotczynniku powietrze/paliwo silnika w granicach +15% dla zakresu kolowanie/bieg jatowy oraz
w granicach 10% dla wszystkich innych zakresow (patrz p. 7.1.2).

* Z wyjgtkiem analizatora CO, dla ktérego ta wartosé musi wynosi¢ £100 ppm.
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7. OBLICZENIA

7.1. Emisje gazowe
7.1.1 Postanowienia ogdlne

Musza by¢ wykonane pomiary analityczne st¢zen réznych emisji gazowych, wykrytych w poszczegdlnych
analizatorach dla zakresu temperatur na wlocie komory spalania (Tg), obejmujacych 4 zakresy pracy silnika LTO.
Stosujac rownania z p. 7.1.2 lub inne alternatywne metody okre§lone w uzupetieniu E do niniejszego dodatku,
nalezy okresli¢ zmierzone indeksy emisji (EI) dla kazdej emisji gazowej. Dla uwzglednienia réznic od
wzorcowych warunkow atmosferycznych, musza by¢ wykonane poprawki podane w p. 7.1.3. Nalezy wzia¢ pod
uwage, ze te poprawki mogg takze uwzglednia¢ odchytki badanego silnika od silnika odniesienia (patrz dodatek
6, punkt 1 f)). Stosujac procedur¢ z p. 7.2 oraz temperatur¢ wlotu do komory spalania ) jako parametr
korelacyjny, musza by¢ okre§lone indeksy emisji oraz przeptyw paliwa dla operacji w czterech zakresach pracy
LTO znormalizowanego silnika odniesienia w warunkach wzorcowego dnia.

7.1.2 Podstawowe parametry

EIl, (indeks emisji masa wWytworzonego p w g
dla sktadnika p) = masa uzytego paliwa w kg
: [CO} ([ 10M |
EI(CO) = ©__ {1+ r@y/m)
[CO,] + [CO] + {HC] \MC + (nimMy
10°M,
BIGHO) = [EC) e {1+ T@ym)
[CO,] + [CO] + [HC] \Mc + (nimM,
3
EINO) _ (NO, 1 1M, (1 + T@yim)
(jakoNOy) ~ | [CO,] + {CO} + [HC] |{ M. + (n/m)My,
Wspoélczynnik
nadmiaru = (p /m) Mm
powietrza e M. + (nim)M,,
gdzie:
PJ/m = 27 —n/m
4(1 + hvol _|TZQ)
oraz
Z= 2—[CO]—([2/x] — [y/2x]) [HC] + [NOz]
[CO2] + [CO] + [HC]
Mar masa czasteczkowa suchego powietrza = 28,966 g

lub, gdzie to wlasciwe, = (32 R + 28,1564 S+44,0117) g
Mco masa czasteczkowa CO = 28,011 g

Mruc masa czasteczkowa weglowodoréow w spalinach, liczonych jako CHs = 16,043 g
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Mo,  masa czasteczkowa NO, = 46,008 g

Mc masa atomowa wegla= 12,011 g

My masa atomowa wodoru = 1,008 g

[O2]b stezenie O, w suchym powietrzu, objgtosciowo = 0,2095 normalnie

[N2]s  stezenie N> + gazy szlachetne w suchym powietrzu, objetosciowo = 0,7092 normalnie
[COz]p stezenie CO, w suchym powietrzu, objetosciowo = 0,0003 normalnie

[HC]  $rednie stezenie weglowodorow w spalinach, vol/vol, wyrazonych jako wegiel

[CO]  $rednie stezenie wilgotnego CO, vol/vol

[CO2] $rednie stezenie wilgotnego CO», vol/vol

[NO«] srednie stezenie wilgotnego NOy, vol/vol = [NO + NO;]

[NO] $rednie stezenie wilgotnego NO w probcee spalin, vol/vol

[NO2] $rednie stezenie wilgotnego NO» w prébee spalin, vol/vol
—HNO|—NO)
= n

[NOy]. $rednie stezenie wilgotnego NO w probcee spalin po przejsciu przez konwertor NO»/NO, vol/vol

n sprawnos¢ konwertora NO2/NO

Rvol wilgotno$¢ powietrza otoczenia, vol wody/vol suchego powietrza

m liczba atoméw C w charakterystycznej czasteczce paliwa

n liczba atomdéw H w charakterystycznej czasteczce paliwa

X liczba atomoéw C w charakterystycznej czasteczce weglowodoru w spalinach
y liczba atoméw H w charakterystycznej czasteczce wegglowodoru w spalinach

Wartos$¢ n/m, stosunek liczby atoméw wodoru do liczby atomow wegla w uzytym paliwie, jest oceniana przez
analize typu paliwa. Wilgotno$¢ powietrza otoczenia # musi by¢ mierzona w kazdych warunkach ustawienia. Przy
braku przeciwnych dowodow dotyczacych cech (x, y) weglowodoréw w spalinach, nalezy uzy¢ wartosci
x =1, y = 4. Jesli do pomiaréw uzywa si¢ suchych lub pétsuchych CO i CQ, wéwczas musza one byc
przeksztalcone do réwnowaznego wilgotnego stezenia, jak okre§lono w uzupetnieniu E do tego dodatku,
zawierajacym takze wzory wymaganej poprawki zaktocen.

7.1.3 Korekta indeksow emisji do warunkoéw odniesienia
7.1.3.1 Do zmierzonych indekséw emisji z silnika, dla wszystkich polutantow we wszystkich stosownych

zakresach pracy silnika, musza by¢ wykonane korekty, uwzgledniajace odchytki od warunkéw atmosferycznych
odniesienia (ISA na poziomie morza) rzeczywistej temperatury i ci$nienia powietrza na wlocie
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podczas prob. Korekty moga takze uwzglednia¢ odchytki badanego silnika od znormalizowanego silnika
odniesienia (patrz dodatek 6, punkt 1f)). Jako warto§¢ odniesienia dla wilgotno$ci przyjmuje si¢ 0,00634 kg
wody/kg suchego powietrza. Tak wigc EI skorygowany = K x EI zmierzony, gdzie uogdlnione wyrazenie K
Wynosi:

K = (P3ei/Pp)* * (FAR,o/FARB)? X exp ([Taret — Tp)/c) * exp (d[Amass — 0,00634])
Pp zmierzone ci$nienie na wlocie do komory spalania
T3 zmierzona temperatura na wlocie do komory spalania
FARp wspblczynnik nadmiaru powietrza w komorze spalania
hmass  Wilgotno$¢ powietrza otoczenia, kg wody/kg suchego powietrza
P.s  ci$nienie ISA na poziomie morza

Tt temperatura ISA na poziomie morza

Pprer  ci$nienie na wlocie do komory spalania badanego silnika (lub silnika odniesienia, jesli dane sg skorygowane
do silnika odniesienia), zwigzane z Tz w warunkach ISA na poziomie morza.

Tsrer  temperatura na wlocie do komory spalania badanego silnika w warunkach ISA na poziomie morza (lub
silnika odniesienia, jesli dane sa skorygowane do silnika odniesienia). Jest to temperatura polaczona

z kazdym poziomem ciggu, wymaganym dla kazdego zakresu.

FAR s wspotczynnik nadmiaru powietrza w komorze spalania badanego silnika w warunkach ISA na poziomie
morza (lub silnika odniesienia, jesli dane sg skorygowane do silnika odniesienia).

a,b,c,d odpowiednie state, ktore moga by¢ rézne dla kazdego polutanta i dla kazdego typu silnika.

Parametry wlotu do komory spalania powinny by¢ mierzone, ale moga by¢ obliczone na podstawie warunkow
otoczenia wedlug stosownych wzorow.

7.1.3.2 Stosujac zalecang technike z p. 7.2 dopasowywania krzywej do powiazania indeksow emisji
z temperaturg wlotu do komory spalania, skutecznie eliminuje si¢ czton exp ((T st —T5)/c) z 0g6lnego réwnania,
a dla wigkszosci przypadkéow czton (FAR ,.s/FAR 3) mozna przyrowna¢ do jednos$ci. Dla indeksow emisji CO
1 HC wiele urzadzen badawczych ma okreslone, ze czton wilgotnosci jest wystarczajaco bliski jednosci, aby by¢
wyeliminowanym z réwnania oraz ze wyktadnik cztonu (Pa.r /P5) jest bliski jednosci.
Tak wigc
skorygowany EI(CO) = EI wyprowadzonemu z krzywej (Pr /Pprer) * EI(CO) w funkcji T
skorygowany EI(HC) = EI wyprowadzonemu z krzywej (P /Psrer) * EI(HC) w funkcji 73

skorygowany EI(NO,) = EI wyprowadzonemu z krzywej EI(INO,) X (Pgret /Pp)*> X €xp (19 [hmass — 0,00634])
w funkcji Ts.

Jesli ta zalecana metoda korekty indekséw emisji CO 1 HC nie zapewni zadowalajacej korelacji, wowczas moze
by¢ uzyta alternatywna metoda, w ktorej stosuje si¢ parametry wyprowadzone z prob komponentow.

Kazda inna metoda wykonywania korekty indekséw emisji CO, HC i NO . wymaga zatwierdzenia przez wladze
certyfikujace.
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Zatgcznik 16 — Ochrona srodowiska Tom I
7.2 Funkcje parametrow sterowania
(Dp, Foo, m)
7.2.1 Definicje
D, Masa danego polutanta gazowego, emitowanego podczas cyklu odniesienia dla emisji ladowania i startu
Fo Ciag nominalny (patrz definicj¢ w rozdziale 1 czgsci I)
F, Ciag w zakresie pracy LTO, (kN)
Wy Natgzenia masowe przeptywu paliwa w silniku odniesienia w warunkach ISA na poziomie morza, (kg/s).

Ws Natgzenia masowe przeptywu paliwa w silniku odniesienia w warunkach ISA na poziomie morza w zakresie
n pracy silnika LTO.

n  Sprez sprezarki, czyli stosunek Sredniego ci$nienia catkowitego na wylocie ze sprezarki do $redniego
ci$nienia catkowitego na wlocie do sprezarki, gdy silnik rozwija ciag startowy w warunkach statycznych ISA
na poziomie morza.

7.2.2 Indeksy emisji (EI,) dla kazdego polutanta, skorygowane do warunkéw atmosferycznych odniesienia
oraz, jesli to niezbedne, do znormalizowanego silnika odniesienia (EI , (skorygowane)), musza by¢ uzyskane dla
kazdego zakresu pracy LTO. Wymagane s3 co najmniej trzy punkty prob do okreslenia zakresu biegu jalowego.
Musza by¢ okreslone nastgpujace zaleznosci dla kazdej emisji gazowej w warunkach atmosferycznych
odniesienia:

a) pomigdzy EI (skorygowanym) i T3; oraz

b) pomigdzy Wy i Tp; oraz

c) pomigdzy F, i Ts;

Uwaga 1.— Zaleznosci te sq pokazane jako przyktad na rys. A3-2a), b) i c).

Uwaga 2.— Zaleznosci b) i ¢) mogqg by¢ okreslone bezposrednio z danych pomiarowych silnika lub
z zatwierdzonego modelu osiggow silnika.

7.2.2.1  Silnik odniesienia jest zdefiniowany jako silnik rzeczywiscie skonfigurowany zgodnie z typem
silnika w standardzie produkcyjnym i posiadajacy w pelni reprezentatywne charakterystyki operacyjne

i osiggowe.

7.2.2.2  Producent musi takze dostarczy¢ wladzom certyfikujacym wszystkie niezbgdne dane o osiagach
silnika w celu udowodnienia tych zaleznosci dla warunkow otoczenia ISA na poziomie morza:

a) ciag nominalny (Foo);
b) sprez sprezarki () przy maksymalnym ciggu.

Uwaga.— Zaleznosci te pokazano na rys. A3-2d).

1/1/18 APP 3-10
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Rys. A3-2. Procedura obliczen
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Zatgcznik 16 — Ochrona srodowiska Tom I

7.2.3 Ocena EI (skorygowanego) dla kazdej emisji gazowej dla czterech zakresow pracy LTO silnika, musi
by¢ zgodna z nastgpujaca ogolng procedura:

a) okresli¢ temperaturg na wlocie do komory spalania (7 5) (Rys. A3-2c)) dla wartosci F' , odpowiednich dla
czterech zakresow pracy LTO w warunkach atmosferycznych odniesienia;

b) z charakterystyki EI (skorygowanego)/ T3 (rys. A3-2a)) okresli¢ warto$¢ EI, odpowiadajaca T;
c) z charakterystyki Wy/Tp (rys. A3-2b)) okresli¢ wartos¢ W}, odpowiadajaca Tp;
d) zapisa¢ wartosci maksymalnego ciagu ISA i stosunek ci$nien. Sa to odpowiednio Fy, i 7 (rys. A3-2d));
e) obliczy¢ dla kazdego polutanta D, =X (EL) (W) (f) gdzie:
t czas zakresu LTO (minuty)
Wy, natgzenie przeptywu paliwa (kg/min)
¥ suma zestawu zakresow sktadajacych si¢ na cykl odniesienia LTO.
7.2.4 Chociaz opisana powyzej metodologia jest metodologia zalecang, wiladze certyfikujace moga
zaakceptowaé réwnowazng procedur¢ matematyczng, ktdra stosuje wyrazenia matematyczne reprezentujace

pokazane krzywe, jesli wyrazenie zostalo wyprowadzone przy uzyciu zaakceptowanej techniki dopasowywania
krzywe;.

7.3 Wyjatki od proponowanej procedury

W przypadkach gdyby konfiguracja silnika lub inne niesprzyjajace warunki mogly uniemozliwi¢ stosowanie
niniejszej procedury, wladze certyfikujace, po uzyskaniu zadowalajacych technicznych dowodow na réwnowazne
wyniki uzyskane za pomocg alternatywnej procedury, moga zaaprobowac t¢ alternatywna procedure.
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UZUPELNIENIE A DO DODATKU 3. WYMAGANIA DLA ANALIZATORA HC

Uwaga 1.— Jak opisano w p. 5.2 dodatku 3, elementem pomiarowym w tym analizatorze jest czujnik
plomieniowo-jonizacyjny (FID), w ktorym caly przeptyw probki lub jego reprezentatywna czes¢ jest wprowadzana
do plomienia zasilanego wodorem. Przy odpowiednim ustawieniu elektrod ustala si¢ prgd jonowy, ktory jest
Sfunkcjqg masy weglowodoru wprowadzonego do plomienia. Prqd ten, odniesiony do odpowiedniego zera, jest
wzmacniany do odpowiedniego zakresu, aby zapewnié¢ odpowiedz wyjsciowq jako miare stezenia weglowodoru,
wyrazong jako rownowaznik ppmC.

Uwaga 2.— Patrz uzupetnienie D, zawierajgce informacje na temat gazow wzorcowych i odniesienia.

1. POSTANOWIENIA OGOLNE
Srodki ostroinosci: Wskazane wymagania dotycza ogolnie calego zakresu analizatora. Bledy czesci skali moga
stanowi¢ znaczacy procent odczytu. Stosowno$¢ i wazno$¢ takiego wzrostu musi by¢ rozwazona w czasie
przygotowan do pomiarow. Jesli niezbedne sa lepsze osiagi, wowczas musza by¢ podjete odpowiednie srodki.
Uzyty przyrzad musi utrzymywac temperaturg czujnika i podzespotéw obstugujacych probke nie mniejsza niz
150°C. Wiodace wymagania zawarto w ponizszych punktach, odpowiedZ czujnika jest zoptymalizowana,
a przyrzad ma ogoélna stabilizacje:

a) catkowity zakres: 0 do 5 000 ppmC w odpowiednich zakresach;

b) rozdzielczos¢: wigksza niz 0,5% pelnej skali uzytego zakresu lub 0,5 ppmC, zaleznie, ktora warto$¢ jest
wicksza;

c) powtarzalnos¢: lepsza niz £1% petnej skali uzytego zakresu lub +0,5 ppmC, zaleznie, ktora wartos¢ jest
wicksza;

d) stabilnos¢: lepsza niz £2% pelej skali uzytego zakresu lub £1,0 ppmC, zaleznie, ktéra warto$¢ jest
wigksza, w ciggu 1 godziny;

e) pelzanie zera: mniejsze niz £1% petnej skali uzytego zakresu lub +0,5 ppmC, zaleznie, ktora wartos$c¢ jest
wigksza, w ciggu 1 godziny;

f) szum: 0,5 Hz i wigcej, mniejszy niz +1% pelnej skali uzytego zakresu lub +0,5 ppmC, zaleznie, ktora
warto$¢ jest wigksza;

g) czas odpowiedzi: nieprzekraczajacy 10 s od wejscia probki do uktadu analizujacego do osiagnigcia 90%
odczytu koncowego;

h) liniowosé: odpowiedz dla propanu w powietrzu musi by¢ liniowa w kazdym zakresie z +2% pelnej skali,
gdy jest inna, musi by¢ wykonana korekta kalibracji.

2. EFEKTY SYNERGICZNE
Uwaga.— W praktyce wystgpujq dwa aspekty osiggow, ktore mogq wplywac na doktadnosé pomiarow:

a) wplyw tlenu (w wyniku ktorego rozne proporcje tlenu obecnego w probcee dajq rozne wskazania stezenia
gazu weglowodorowego dla stalych rzeczywistych stezen HC), oraz
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b) wzgledna odpowiedz weglowodoru (rozna odpowiedz na to samo stezenie gazu weglowodorowego w

probce, wyrazone jako rownowaznik ppmC, zalezne od kategorii lub domieszek kategorii skladnikow
weglowodorow).

Znaczenie powyzszych wplywow musi by¢ okreslone, jak nastgpuje, i odpowiednio ograniczone.

Odpowiedz tlenu: mierzy¢ odpowiedz przy dwoch mieszankach propanu o stezeniu okoto 500 ppmC przy
znanej doktadno$ci wzglednej £1%, jak nastepuje:

a) propan w 10 £1% O, wywaza¢ Na; i
b) propan w 21 £1% O,, wywazaé No.

Jesli R1 i R, sa odpowiednio znormalizowanymi odpowiedziami, wowczas (R—Rz) musi by¢ mniejsza niz
3% Ru.

Odpowiedz roznicowa weglowodoru: mierzy¢ odpowiedz przy czterech mieszankach réznych weglowodorow
w powietrzu, o stg¢zeniu okoto 500 ppmC przy znanej doktadnosci wzglednej +1%, jak nastepuje:

a) propan w zerowym powietrzu;
b) propylen w zerowym powietrzu;
¢) toluen w zerowym powietrzu;

d) n-heksan w zerowym powietrzu.

Jesli Ra, Ry, Rc1 R 4 sa odpowiedziami znormalizowanymi (ze wzgledu na propan), wowczas (R «—Rp), (Ra—Rc)
i (Ra—R4) musza by¢ mniejsze niz 5% R.

3. OPTYMALIZACJA ODPOWIEDZI CZUJNIKA I ZESTRAJANIE

3.1 Musza by¢ zastosowane instrukcje producenta w zakresie procedur poczatkowego zestawienia,
pomocniczej obshugi i wymaganego zasilania, za$§ przyrzad musi by¢ ustabilizowany. Wszystkie regulacje
nastawienia muszg zawiera¢ powtarzajace si¢ sprawdzanie zera i korekty, jezeli niezbedne. Uzywajac jako probke
mieszaning okoto 500 ppmC propanu w powietrzu, musza by¢ okre§lone charakterystyki odpowiedzi dla zmian w
przeptywie paliwa oraz, gdy przeplyw paliwa jest bliski optymalnemu, dla zmian rozcienczenia powietrza, aby
wybra¢ jego optimum. Odpowiedzi: tlenu i ré6znicowa weglowodoru musza by¢ okreslone, jak podano powyze;.

3.2 Liniowo$¢ kazdego zakresu analizatora musi by¢ sprawdzona przez zastosowanie probek propanu
w powietrzu o stezeniu w przyblizeniu 30, 60 i 90% pelnej skali. Maksymalne odchylenie odpowiedzi dla kazdego
z tych punktéw od prostej najmniejszych kwadratow (pasowanej do tych punktow i do zera) nie moze przekroczyé
+2% wartosci petnej skali. Gdy przekracza, musi by¢ sporzadzona krzywa kalibracji do uzycia roboczego.
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UZUPELNIENIE B DO DODATKU 3.
WYMAGANIA DLA ANALIZATOROW CO I CO2

Uwaga 1.— Punkt 5.3 dodatku 3 zawiera skrocone charakterystyki poduktadu analizujqcego, stosowanego do
poszczegolnych pomiarow stezen CO i CQ w probce spalin. Przyrzqdy bazujg na zasadzie bezdyspersyjnej
absorpcji promieniowania podczerwonego w rownoleglych ogniwach: odniesienia i zawierajgcym probke gazu.
Wymagane zakresy czutosci sq uzyskiwane przez uzycie stosu ogniw z probkami lub zmiany w zespotach obwodow
elektronicznych, lub uzycie obu sposobow razem. Zakiocenia od gazow z pasmami absorpcyjnymi na zakltadke
mogq by¢ minimalizowane przez gazowe filtry absorpcyjne i/lub filtry optyczne, bardziej pozgdane.

Uwaga 2.— Patrz uzupetnienie D, zawierajgce informacje na temat gazow wzorcowych i gazow odniesienia.

Srodki ostroinosci: Wskazane wymagania dotycza ogolnie calego zakresu analizatora. Bledy czeséci skali moga
stanowi¢ znaczacy procent odczytu. Stosownos$¢ i wazno$¢ takiego wzrostu musi by¢ rozwazona w czasie
przygotowan do pomiardw. Jesli niezbedne sa lepsze osiagi, wowczas musza by¢ podjete odpowiednie $rodki.

Podstawowe wymagania sg nast¢pujace:

Analizator CO
a) catkowity zakres: 0 do 2 500 ppm w odpowiednich zakresach;

b) rozdzielczos¢: wigksza niz 0,5% pelnej skali uzytego zakresu lub 1 ppm, zaleznie, ktora wartos¢ jest
wigksza;

c) powtarzalnosé¢: wigksza niz £1% pelnej skali uzytego zakresu lub £2 ppm, zaleznie, ktora warto$¢ jest
wigksza;

d) stabilnos¢.: wieksza niz £2% pelnej skali uzytego zakresu lub +2 ppm, zaleznie, ktdra warto$¢ jest wigksza,
w ciggu 1 godziny;

e) pelzanie zera: mniejsze niz +1% pelnej skali uzytego zakresu lub £2 ppm, zaleznie, ktora warto$¢ jest
wigksza, w ciggu 1 godziny;

f) szum: 0,5 Hz i wigcej, mniejszy niz £1% petnej skali uzytego zakresu lub +1 ppm, zaleznie, ktora wartos¢
jest wigksza;

g) zaklocenia: ograniczone ze wzglgdu na wskazane stezenia CO, jak nastepuje:
1) mniejsze niz 500 ppm/procent stezenia etylenu,
2) mniejsze niz 2 ppm/procent stezenia COa,
3) mniejsze niz 2 ppm/procent pary wodnej.*

Jesli ograniczenia w zakresie zaktocen dla CQ i/lub pary wodnej nie beda spelnione, wowczas musza by¢
okreslone, opisane i zastosowane odpowiednie wspotczynniki poprawki.

Uwaga.— Zgodnie z dobrq praktykq zaleca sie, aby takie procedury poprawek byly stosowane we wszystkich
przypadkach.

* Nie stosuje si¢ w pomiarach na bazie ,,suchej”.
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Analizator CO;
a) catkowity zakres: 0 do 10% w odpowiednich zakresach;
b) rozdzielczos¢: wigksza niz 0,5% pelnej skali uzytego zakresu lub 100 ppm, zaleznie, ktora warto$¢ jest
wicksza;
c) powtarzalnos¢: wigksza niz £1% pelnej skali uzytego zakresu lub 100 ppm, zaleznie, ktoéra warto$¢ jest
wigksza;
d) stabilnosc¢: wigksza niz £2% pelnej skali uzytego zakresu lub £100 ppm, zaleznie, ktéra warto$¢ jest

wigksza, w ciggu 1 godziny;

e) pelzanie zera: mniejsze niz £1% pelnej skali uzytego zakresu lub =100 ppm, zaleznie, ktdra wartos¢ jest

wigksza, w ciggu 1 godziny;

f) szum: 0,5 Hz 1 wigcej, mniejszy niz £1% petnej skali uzytego zakresu lub +100 ppm, zaleznie, ktora wartos$¢
jest wieksza;

g) wplyw tlenu (O ») na odpowiedz analizatora CO > musi by¢ sprawdzony. Dla zmiany od 0 do 21% O »,
odpowiedz danego st¢zenia CO; nie moze zmieniac si¢ o wigcej niz 2% odczytu. Jesli ograniczenie to nie
jest spelnione, musi by¢ zastosowany odpowiedni wspotczynnik poprawki.

Uwaga.— Zgodnie z dobrq praktykg zaleca sie, aby takie procedurypoprawki byly stosowane we wszystkich
przypadkach.

Analizatory CO i CO;

a)

b)

©)

1/1/18

czas odpowiedzi: nieprzekraczajacy 10 s od wejscia probki do ukladu analizujacego do osiagniecia
90% odczytu koncowego;

temperatura probki: normalnym zakresem pracy dla analizy probki jest (bezstopniowy) warunek
»wilgotny”. Wymaga to, aby ogniwo probki i wszystkie inne sktadniki poduktadu stykajace si¢ z probka
byly utrzymane w temperaturze nie mniejszej niz 50°C, ze stabilnoscig +2°C. Opcja pomiaru CO i CO; na
bazie suchej (z odpowiednimi studzienkami wodnymi) jest dozwolona, w tym przypadku nieogrzewane
analizatory s3 dopuszczalne i ograniczenia zaklocen dla pary wodnej D usuni¢to, a wymagana jest
pbzniejsza poprawa dla pary wodnej na wlocie i wody spalonej;

krzywe kalibracji:

1) Analizatory z liniowa charakterystyka wyjscia sygnatu musza by¢ sprawdzane we wszystkich zakresach
pracy przy uzyciu gazow wzorcowych o znanym stezeniu w przyblizeniu 0, 30, 60 1 90% petne;j skali.
Maksymalne odchylenie odpowiedzi dla kazdego z tych punktéw od prostej najmniejszych kwadratow,
pasowanej do tych punktoéw i do odczytu zera, nie moze przekroczy¢ £2% warto$ci petnej skali. Gdy
przekracza, musi by¢ sporzadzona krzywa kalibracji do uzycia roboczego,

2) Analizatory z nieliniowa charakterystyka wyjscia sygnalu oraz te, ktére nie spetniaja wymagan
liniowos$ci podanych powyzej, musza mie¢ przygotowane krzywe kalibracji dla wszystkich zakreséw
roboczych przy uzyciu gazéw wzorcowych o znanym stezeniu, w przyblizeniu 0, 30, 60 i 90% peinej
skali. Dodatkowe mieszanki muszg by¢ uzyte, jesli to niezbedne, do wtasciwego okreslenia ksztaltu
krzywej.
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UZUPELNIENIE C DO DODATKU 3. WYMAGANIA DLA ANALIZATORA NO«x

Uwaga.— Patrz uzupeinienie D, zawierajqce informacje na temat gazow wzorcowych i odniesienia.

1. Jak wskazano w p. 5.4 dodatku 3, pomiar stezenia tlenkow azotu musi by¢é wykonywany metoda
chemiluminescencyjna, w ktorej mierzy si¢ nat¢zenie promieniowania, emitowanego podczas reakcji NO z Q. Ta
metoda nie wykrywa si¢ NO 2, wigc probka musi przejs¢ przez konwertor, w ktorym NO ; jest przeksztalcany w
NO przed pomiarem catkowitego NO .. Zarowno stezenie poczatkowego NO, jak i catkowitego NO  musi by¢
zarejestrowane. Odejmujac te wartosci uzyskuje si¢ miarg koncentracji NO».

2. Uzyty przyrzad musi by¢ kompletny, ze wszystkimi niezb¢dnymi elementami do sterowania przeptywem,
jak regulatory, zawory, przeplywomierze itp. Materialy stykajace si¢ z probka gazu musza by¢ odporne na

dziatanie tlenkow azotu, jak stal nierdzewna, szkto itp. Temperatura probki wszedzie musi by¢ utrzymana przez
zawory, odpowiednio do lokalnych ci$nien, aby unikng¢ kondensacji wody.

Srodki ostroinosci: Wskazane wymagania dotycza ogolnie catego zakresu analizatora. Bledy czeéci skali moga
stanowi¢ znaczacy procent odczytu. Stosowno$¢ i wazno$¢ takiego wzrostu musi by¢ rozwazona w czasie
przygotowan do pomiardw. Jesli niezbedne sa lepsze osiagi, wowczas musza by¢ podjete odpowiednie $rodki.

3. Podstawowe wymagania dla osiagdéw, okreslone dla przyrzadu pracujacego w temperaturze otoczenia
ustabilizowanej do 2°C, sg nastepujace:

a) catkowity zakres: 0 do 2 500 ppm w odpowiednich zakresach;

b) rozdzielczos¢: wigksza niz 0,5% pelnej skali uzytego zakresu lub 1 ppm, zaleznie, ktora wartos¢ jest
wicksza;

c) powtarzalnos¢: wigksza niz +1% pelnej skali uzytego zakresu lub £1 ppm, zaleznie, ktora wartos¢ jest
wigksza;

d) stabilnos¢: wieksza niz £2% pelnej skali uzytego zakresu lub =1 ppm, zaleznie, ktéra warto$¢ jest wigksza,
w ciggu 1 godziny;

e) pelzanie zera: mniejsze niz £1% peinej skali uzytego zakresu lub +1 ppm, zaleznie, ktoéra wartos¢ jest
wicksza, w ciggu 1 godziny;

f) szum: 0,5 Hz i wigcej, mniejszy niz +1,0% pelnej skali uzytego zakresu lub =1 ppm, zaleznie, ktora warto$¢
jest wigksza, w ciggu 2 godzin;

g) zaklocenia: ttumienie dla probek zawierajacych CO- i par¢ wodna musi by¢ ograniczone, jak nastgpuje:
1) mniejsze niz 0,05% odczytu/% st¢zenia CO»;
2) mniejsze niz 0,1% odczytu/% stgzenia pary wodne;j.

Jesli ograniczenia w zakresie zaktocen dla CQ i/lub pary wodnej nie bgda spelnione, wowczas musza byc
okreslone, opisane i zastosowane odpowiednie wspotczynniki poprawek.

Uwaga.— Zgodnie z dobrg praktykq zaleca sig, aby takie procedury poprawek byly stosowane we wszystkich
przypadkach.
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h) czas odpowiedzi: nieprzekraczajacy 10 s od wejscia probki do uktadu analizujacego do osiagnigcia 90%
odczytu koncowego;

1) liniowos¢: wigksza niz +2% pelnej skali uzytego zakresu lub +2 ppm, zaleznie, ktora wartos¢ jest wigksza;

j) konwertor: musi by¢ zaprojektowany i uzytkowany tak, aby zawarty w probce NO , redukowa¢ do NO.
Konwertor nie moze wptywaé na poczatkowy NO w prébcee.

Sprawno$¢ konwertora nie moze by¢ mniejsza niz 90%. Ta warto§¢ sprawnosci musi by¢ uzyta do poprawki

zmierzonej wartosci probki NO: (tj. [NO,].—[NO]) do tej, ktora bytaby okreslona, gdyby sprawnos¢ nie wynosita
100%.
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UZUPELNIENIE D DO DODATKU 3. GAZY WZORCOWE

I GAZY ODNIESIENIA

Tablica gazéw wzorcowych

Analizator Gaz Dokiadnosc*
HC propan w zerowym powietrzu +2% lub £0,05 ppm**
CO, CO, w zerowym powietrzu +2% lub 100 ppm**
CO CO w zerowym powietrzu +2% lub £2 ppm**
NO, NO, w zerowym azocie +2% lub +1 ppm**

* W przedziale ufnosci 95%.

** Zaleznie, ktora warto$¢ jest wieksza.

Powyzsze gazy sa wymagane do przeprowadzania rutynowych kalibracji analizatorow
podczas ich normalnej pracy.

Tablica gazéw odniesienia

Analizator Gaz Doktadnosc*
HC propan w 10 +1-procentowym O +1%
réwnowazonym zerowym azotem
HC propan w 21 £1-procentowym O, +1%
rownowazonym zerowym azotem
HC propylen w zerowym powietrzu +1%
HC toluen w zerowym powietrzu +1%
HC n-heksan w zerowym powietrzu +1%
HC propan w zerowym powietrzu +1%
CO, CO, w zerowym powietrzu +1%
CO, CO, w zerowym azocie +1%
CO CO w zerowym powietrzu +1%
NOy NO w zerowym azocie +1%

* W przedziale ufnosci 95%.

Powyzsze gazy sa wymagane do przeprowadzania prob wedtug uzupehien A, Bi C.
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Gazy wzorcow: tlenek wegla i dwutlenek wegla, moga by¢ mieszaning z jednym lub dwoma sktadnikami.
Mieszanina trzyskladnikowa, ztozona z tlenku wegla, dwutlenku wegla i propanu w zerowym powietrzu, moze
by¢ uzyta przy zapewnieniu stabilno$ci tej mieszaniny.

Gazem zerowym, jak okre$lono dla analizatorow CO, CQ i HC, musi by¢ zerowe powietrze (wlacznie ze
»Sztucznym” powietrzem, zawierajacym od 20 do 22% ©Ozmieszanego z N). Dla analizatora NQ jako gaz
zerowy musi by¢ stosowany zerowy azot. Domieszki w obu rodzajach gazu zerowego muszg by¢ ograniczone do

mniejszych st¢zen niz nastgpujace:

1 ppm C

1 ppm CO
100 ppm CO
1 ppm NOx

Whnioskujgcy musi upewnic sig, czy dostarczone mu gazy handlowe rzeczywiscie spetniajg te wymagania lub czy
sa w ten sposob wyspecyfikowane przez sprzedawce.
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UZUPELNIENIE E DO DODATKU 3. OBLICZANIE PARAMETROW
EMISJI — PODSTAWA, POPRAWKI POMIAROW I ALTERNATYWNA
METODA NUMERYCZNA

1. SYMBOLE
wspolczynnik nadmiaru powietrza, stosunek masowych nat¢zen przeptywu suchego powietrza i paliwa

indeks emisji; 10° x masowe natezenie przeplywu emisji gazowych na wylocie silnika do jednostkowego
masowego natgzenia paliwa

stosunek stgzen mierzonych wilgotnych do suchych (po wymrazarce)
wspotczynnik zaktocenia analizatora dla zaktocenia przez CO,
wspotczynnik zaklocenia analizatora dla zaktocenia przez H,O

masa czasteczkowa suchego powietrza = 28,966 g lub, gdzie to stosowne, = (32 R + 28,1564 S+ 44,0117)
g

masa czasteczkowa CO = 28,011 g

masa czasteczkowa weglowodoru w spalinach, liczona jako CH4 = 16,043 g
masa czasteczkowa NO;, = 46,008 g

masa atomowa wegla = 12,011 g

masa atomowa wodoru = 1,008 g

liczba moli CO, w prébce spalin/mol paliwa
liczba moli N, w probee spalin/mol paliwa
liczba moli O, w probee spalin/mol paliwa
liczba moli H,O w prébce spalin/mol paliwa
liczba moli CO w probce spalin/mol paliwa
liczba moli C;H, w probce spalin/mol paliwa
liczba moli NO» w probcee spalin/mol paliwa
liczba moli NO w probcee spalin/mol paliwa
Py +Py+P3+ Py+ Ps+ Ps+ P;+ Pg

stezenie Oz w suchym powietrzu, objetosciowo = 0,2095 normalnie
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[No]y  stezenie N» + gazy szlachetne w suchym powietrzu, objetosciowo = 0,7902 normalnie

[CO2]y stezenie CO2 w suchym powietrzu, objgtosciowo = 0,0003 normalnie

Py liczba moli powietrza/mol paliwa w poczatkowej mieszance powietrze/paliwo

Z symbol uzyty i okreslony w p. 3.4

[CO2] $rednie stezenie CO2 w probee spalin, vol/vol, wilgotne

[CO]  $rednie stezenie CO w probcee spalin, vol/vol, wilgotne

[HC]  srednie stezenie HC w probee spalin, vol/vol, wilgotne, wyrazone jako wegiel

[NO] $rednie stezenie NO w probcee spalin, vol/vol, wilgotne

[NO;2] $rednie stezenie NO, w probee spalin, vol/vol, wilgotne

_ NOy]. - [NO
n
[NO,] $rednie stezenie NOy w probcee spalin, vol/vol

[NO]c S$rednie stezenie NO w probcee spalin, po przejsciu przez konwerter NO»/NO, vol/vol

[ la $rednie stezenie w probee spalin po wymrazarce, vol/vol

[ I»  odczyt pomiaru $redniego stgzenia przed zastosowaniem poprawki przyrzadu, vol/vol

Ryol wilgotno$¢ powietrza otoczenia, vol wody/vol suchego powietrza

ha wilgotno$¢ probki spalin opuszczajacej ,,suszarke” lub ,,wymrazarke”, vol wody/vol suchej probki
m liczba atoméw C w charakterystycznej czasteczce paliwa

n liczba atomdéw H w charakterystycznej czasteczce paliwa

X liczba atoméw C w charakterystycznej czasteczce weglowodoréw w spalinach

y liczba atomoéw H w charakterystycznej czgsteczce weglowodorow w spalinach

n sprawnos$¢ konwertora

2. PODSTAWA OBLICZANIA PARAMETROW EI I AFR

2.1 Przyjmuje si¢, ze rownowaga pomiedzy poczatkowa mieszanka paliwa i powietrza a wynikowym stanem
prébki emisji spalin, moze by¢ wyrazona nastepujagcym wzorem:

C,H, + Po[R(Oz) + S(Nz) + T(CO2) + Moot (HzO)]: P1(COy) + Pz(Nz) + P3(02)
+ P4(H20)+ P5(CO) + Ps(C:H,) + P7(NO2) + Pg(NO)
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ktorego wymagane parametry moga by¢, z definicji, wyrazone jako:

1°M,
ECO) =P
mM_+nM,,
10°M,,, . . . o
EI(HC) =xP| "% wyrazony jako rownowaznik metanu
mM . +nM,,
1°M o,

E[NO)) = (P7 + Ps) wyrazony jako réwnowaznik NO,

mM_+nM,,

M
AFR =P **
mM_. +nM,,

2.2 Wartosci sktadnikow weglowodorow paliwa (m, n) sa oznaczone w specyfikacji paliwa lub okreslone
w drodze analizy. Jesli stosunek n/m jest tak okreslony, wowczas moze by¢ przypisana wartos¢ m = 12. Utamki
molowe sktadnikéw suchego powietrza (R, S, T) sa zwykle podawane jako zalecane wartosci standardowe, ale
mogg takze by¢ okreslone wartosci alternatywne, podlegajace ograniczeniu R + S+ T'= 1 oraz zatwierdzeniu
przez wiladze certyfikujace.

2.3 Wilgotnos$¢ powietrza otaczajacego /. jest zmierzona w kazdych warunkach préb. Zaleca sig, aby przy
braku przeciwnych dowodow co do wartosci charakterystyk (x, y) weglowodoréw w spalinach, przyja¢ wartosci x
=1orazy=4.

2.4 Okreslenie pozostatych niewiadomych wymaga rozwigzania nast¢pujacego zestawu rownowaznych
rownan liniowych, gdzie réwnania od (1) do (4) pochodza z podstawowych zaleznos$ci zachowania atomow,
arownania (5) do (9) przedstawiaja zaleznosci st¢zen produktow gazowych.

T F TP = P1F PsF XP6 cooeeeiiieeieeciie ettt sevae e 1
1 2B001P0 = 2P4+ PP oo )
(2[O2]b + 2[CO2]vt Avor)Po = 2P1 + 2P3 +P4 + Ps+ 2P7 + Ps ......... 3)
2IN2IDP) = 2P2 + P7+ P oo 4)
[COL PT =Pl oo (5)
[COT PT = P5 oo (6)
[HC] PT = XP6 oo (7
INOL ePT = P7H P oo (8)
INOJ PT = P§ oo )
Pr=Pi+Py+P3+ P+ Ps+Ps+ Pr+ Pg oo, (10)

Powyzszy zestaw rownan warunkowych obowigzuje dla przypadku, w ktorym wszystkie mierzone st¢Zenia sg
prawdziwe, bez wptywu zaktocen lub potrzeby poprawki na suszenie probki. W praktyce wystepuje znaczacy
wplyw zakldcen w pomiarach CO, NO: i NO, wigc czgsto stosowana jest opcja pomiaréw suchych lub potsuchych
CO; 1 CO. Koniecznos¢ modyfikacji stosownych rownan jest opisana w p. 2.51 2.6.
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2.5 Zaklocenia sa powodowane glownie obecnoscia w probee CO; i H>O, ktoére moga wptywac na analizatory
CO i NO, w zasadniczo rézny sposob. Analizator CO jest sklonny do przemieszczania zera,
a analizator NO, do zmiany czulo$ci, co wyraza si¢ jako:

[CO] = [CO]wm + L[CO,] + M[H20]
oraz [NO,]. = [NO.]ew (1 + L’[CO2] + M[H20])

co przeksztatca rownania (6), (8) i (9) w nastepujace alternatywne roéwnania, gdy wymagana jest poprawka na
wplywy zaktocen:

[COJMPT + LP1+ MP4=P5 oot (6A)
[INOem (P1+ L°P1+ M'Py)=mP7+ P8 cocevveiiiieccne. (8A)
[NOJw (Pr+ L' P+ MPs)=Pg oo, (9A)

2.6 Opcja pomiaru stezenia CO> i CO na bazie suchej lub cze$ciowo suchej probki wymaga uzycia
zmodyfikowanych réwnan warunkowych z wilgotnos$cig probki zredukowanag do 4, jak nastepuje:

[CO20a (Pt —Pa) (1 + ha) = P1 oo (5A)
oraz

[COJu (Pt —P4) (1 + hg) = Ps

Jednak na analizator CO moga takze wplywac zaktocenia, jak opisano w p. 2.5 powyzej, stad kompletne rownanie
alternatywne na mierzone st¢zenie CO, przybiera postac:

[COJma (Pt —Ps) (1 + ha) + LPy + Mhy (Pt —Ps)=Ps ....... (6B)

3. SFORMULOWANIA ANALITYCZNE

3.1 Postanowienia ogélne

Roéwnania od (1) do (10) moga by¢ zredukowane do sformutowan analitycznych dla parametrow EI i AFR, jak
podano w p. 7.1 niniejszego dodatku. Ta redukcja jest procesem stopniowego eliminowania cztonéw B, P; do Ps,
Pr, przy zalozeniu, ze wszystkie pomiary stg¢zenia sg dokonywane dla ,,wilgotne;j” probki, co nie wymaga poprawki
na zakldcenia i temu podobnych. W praktyce czesto jest wybierana opcja, aby wykonywaé pomiary stezenia CO-

1 CO na bazie ,,suchej” Iub ,,potsuchej”; takze czesto zachodzi konieczno$¢ wykonywania poprawki na zaktocenia.
Sformutowania uzywane w tych réznorodnych warunkach podane sa w p. 3.2, 3.3 i 3.4 ponize;j.

3.2 Sformulowania sluzace do przeksztalcenia pomiarow stezenia na bazie suchej w pomiary na bazie
wilgotnej

Wilgotne stezenie = K x st¢zenie suche; czyli
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Nastepujace wyrazenie na okreslenie K stosuje si¢, gdy CO i CO, sg okreslone na ,,suchej” bazie:

{4 +(n/m)T+([n/m]T —2hve) (INO2] —(2[HC)/x)) + (2 + hvar) (v/x] —[n/m]) [HC]} (1 + ha)

2+ h) {2+ (n/m)(1+ hg) ([CO2Ja+ [COJa)} — ([n/m]T =2h) (1 — [1 + ha] [COJa)

3.3 Poprawki na zaklécenia
Pomiary CO i/lub NO , i NO, przed zastosowaniem w powyzszych réwnaniach analitycznych, moga wymagad
poprawki na zaktocenia od stezen CO 2 i wody w probee. Takie poprawki zwykle moga by¢ wyrazone w ogolny

sposob nastepujaco:

[CO] = [CO]m + L[CO2] + M[H20]

[CO)a=[CO)ma+ L[CO2]a+ M { _ha '}
1+ ha

[NO] = [NOJu (1 + L’[CO2] + M TH20])

N [NO2] = ([NOx]em— [NO]m) (1 + L’[CO2] + M[H20])

3.4 Réwnanie stluzace do oceny zawartosci wody w probce

Stezenie wody w probee jest rowne:

([n2m] +hvot [Po/m]) ([CO2] + [CO] + [HC])

[H20] =  —(»2x)[HC]
1 + T(Po/m)
gdzie
27 — n/m
Po /m =
4 (1+ hvor — [TZ12])
oraz

2 - [CO] - ([2/4] - [v/2x]) [HC] + [NO]
z -
[COs] + [CO] + [HC]

Nalezy zauwazyc¢, ze ta ocena jest funkcja réznych odczytéw analizy stezen, ktore moga same wymagaé poprawki
na zaktocenia woda. W tych przypadkach, w celu uzyskania wigkszej dokladnosci wymagana jest procedura
iteracyjna z kolejnym, ponownym obliczeniem st¢zenia wody, az zostanie osiggnigta wymagana stabilnosc.
Uzycie alternatywnej, numerycznej metodologii rozwigzania (4) pozwoli unikna¢ tej trudnosci.
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4. METODOLOGIA ALTERNATYWNA — ROZWIAZANIE NUMERYCZNE

4.1 Jako alternatywa do procedur analitycznych, podsumowanych powyzej w punkcie 3, istnieje mozliwo§¢
latwego uzyskania indeksow emisji, wspotczynnika paliwo/powietrze, skorygowanego stezenia wilgoci itp.,
z numerycznego rozwigzania rownan od (1) do (10) dla kazdego zestawu pomiar6w za pomoca komputera.

4.2 W zestawie rownan od (1) do (10) rzeczywiste pomiary stezen sa zastgpione uzyciem ktdregokolwiek
z alternatywnych réwnan (5A), (6A) itp., stosownego do poszczegdlnego uktadu pomiarowego, biorgc pod uwage
poprawki na zaklocenia i/lub pomiary suchej probki.

4.3 Oprogramowania komputerowe rozwigzujace rownania tablic dwuwymiarowych sa szeroko dostepne,
aich uzycie do tego celu jest dogodne i przydatne, umozliwiajac gotowe wprowadzenie i identyfikacje kazdej
opcji suchej probki oraz m.in. poprawki na zaktdcenia.
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UZUPELNIENIE F DO DODATKU 3. WYMAGANIA
DLA DODATKOWYCH DANYCH

Jak wymaga si¢ w p. 3.2 dodatku 3, oprocz stezenia sktadnikow mierzonej probki musza by¢ podane takze
nastepujace dane:

a) temperatura na wlocie: mierzona jako catkowita temperatura w punkcie potozonym nie dalej niz jedna
$rednica od ptaszczyzny wlotu do silnika, z doktadnoscig £0,5°C;

b) wilgotno$¢ na wlocie (kg wody/kg suchego powietrza): mierzona w punkcie polozonym nie dalej niz
50 m od ptaszczyzny wlotu do silnika, z doktadnoscia:

1) £5% odczytu dla wilgotno$ci powietrza otoczenia wigkszej lub rownej 0,00634 kg wody/kg suchego
powietrza; lub

2) +0,000317 kg wody/kg suchego powietrza odczytu dla wilgotnosci powietrza otoczenia mniejszej niz
0,00634 kg wody/kg suchego powietrza;

¢) cisnienie atmosferyczne: mierzone nie dalej niz 1 km od miejsca prob silnika i korygowane, gdy to
niezbedne, do wysokosci stanowiska do prob, z doktadnoscig £100 Pa;

d) masowy przeptyw paliwa: z bezposredniego pomiaru, z doktadno$cia +2%;

e) stosuneck H/C w paliwie: okre§lone jako n/m, gdzie C,H, jest rownowaznym odwzorowaniem
weglowodoru w paliwie, uzytym do préb i oszacowanym przez odniesienie do analizy typu paliwa
silnikowego;

f) parametry silnika:

1) ciag: na podstawie bezposredniego pomiaru z doktadnoscia £1% mocy startowej 1 £5% minimalnego
ciagu, uzytego podczas prob certyfikacyjnych, z liniowa zmiennoscig pomi¢dzy tymi punktami;

2) predkosé(-i) obrotowa(-e): na podstawie bezposredniego pomiaru z doktadnoscia co najmniej =0,5%;

3) przeplyw gazu z wytwornicy: okreslony z doktadnoscia +2% przez odniesienie do kalibracji osiggow
silnika.

Parametry a), b), d) i f) musza by¢ okreslone dla kazdego ustawienia silnika w prébach emisji, za§ parametr c)
musi by¢ okre§lany w odstgpach nie mniejszych niz 1 godzina podczas prob emisji.
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DODATEK 4. WYMAGANIA W ZAKRESIE PALIWA
UZYWANEGO W BADANIACH EMISJI

TURBINOWYCH SILNIKOW STATKOW POWIETRZNYCH

Paliwo musi spetnia¢ wymagania techniczne niniejszego dodatku 4, chyba ze wladze certyfikujace zgodzg si¢ na
odstepstwa i niezbedne poprawki. Dodatki uzywane w celu zmniejszenia dymu (takie, jak sktadniki organiczno-

metaliczne) nie moga w nim si¢ znajdowac.

Wiasciwosé
Gestosé kg/m? przy 15°C
Temperatura destylacji, °C

Punkt wrzenia 10%

Punkt wrzenia catkowitego
Warto$¢ opatowa spalania, MJ/kg
Aromatyczne, % objetosci
Naftaleny, % obje¢tosci
Punkt dymienia, mm
Wodor, % masy
Siarka, ppm wg masy

Lepko$¢ kinematyczna przy —20°C, mm?/s
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Dopuszczalny zakres
wartosci

780 — 820

155 -201
235 - 285
42,86 — 43,50
15-23
0,0-3,0
20 -28
13,4-143
mniej niz 3 000
2,5-6,5




DODATEK 5. OPRZYRZADOWANIE I TECHNIKI POMIAROWE
DO POMIARU EMISJI GAZOWYCH
Z SILNIKOW TURBINOWYCH Z DOPALANIEM

1. WPROWADZENIE

Uwaga.— Procedury okreslone w niniejszym dodatku dotyczq pobierania reprezentatywnych probek spalin oraz
ich przesylania i analizowania przez uklad pomiarowy emisji. Procedury te sq stosowane tylko wowczas, gdy jest
uzyte dopalanie. Przedstawione metody reprezentujq najlatwiej dostepng i powszechnie uznang, nowoczesng
praktyke. Poprawki na warunki otoczenia jest w trakcie badan, bedzie ona wymagana, gdy stanie sie dostepng.

Do tego czasu kazda metoda poprawki, uzyta gdy stosuje si¢ dopalanie, musi by¢ zatwierdzona przez wiadze

certyfikujgce.

Réznice w stosunku do procedury zawartej w niniejszym dodatku, moga by¢ dozwolone jedynie po uprzednim
wystapieniu do wiadz certyfikujacych i uzyskaniu ich zgody.

2. DEFINICJE
Nastepujace wyrazenia uzyte w niniejszym dodatku maja znaczenie opisane ponizej:
Doktadnosé. Bliskos¢, z jaka pomiar zbliza si¢ do prawdziwej wartosci, ustalonej niezaleznie.

Gaz wzorcowy. Gaz o doktadnie ustalonych sktadnikach, uzywany do zestrajania, regulowania i okresowego
sprawdzania przyrzadow.

Steienie. Stezenie objgtoSciowe danego sktadnika w mieszaninie gazow, wyrazone jako procent objetosci lub
liczba cze¢Sci na milion.

Czujnik jonizacji pltomieniowej. Czujnik ptomieniowy dyfuzji weglowodor powietrze, wytwarzajacy sygnat
nominalnie proporcjonalny do masowego natgzenia weglowodoréow wchodzacych do ptomienia w jednostce
czasu; ogblnie ujmujac, czujnik reagujacy na liczbe atomoéw wegla wprowadzanych do ptomienia.

Zaklocenie. Reakcja przyrzadu na obecno$¢ sktadnikéw innych niz mierzony gaz (lub para).

Szum. Przypadkowe wahania na wyjsciu z przyrzadu, nie zwigzane z wlasciwosciami badanej probki, na ktora
reaguje przyrzad, dostrzegalne wskutek jego charakterystyk petzania.

Bezdyspersyjny analizator podczerwieni. Przyrzad mierzacy wybidrczo poszczegoélne sktadniki poprzez
pochtanianie energii podczerwieni.

Czesci na milion (ppm). Jednostka stezenia objgtoSciowego gazu na milion jednostek objgtosci mieszaniny gazow,
ktorej jest on czescia.

Czesci wegla na milion (ppmC). Cze¢$¢ mola weglowodoru pomnozona przez 10 °, zmierzonego na podstawie
rownowaznika metanu. 1 ppm metanu jest wykazywany jako 1 ppmC. W celu przeliczenia st¢zenia ppm
danego weglowodoru na rownowazng warto$¢ ppmC, nalezy przemnozy¢ stgzenie ppm przez liczbg atomow
wegla w czasteczce gazu, np. 1 ppm propanu przelicza si¢ na 3 ppmC weglowodoru; 1 ppm heksanu na
6 ppmC weglowodoru.
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Pioropusz. Catkowity zewnetrzny przeptyw spalin wraz z powietrzem otoczenia zmieszanym ze spalinami.

Gaz odniesienia. Mieszanina gazow o okreslonym, znanym skladzie, uzywana jako baza do interpretacji
odpowiedzi przyrzadu na stgzenie badanego gazu.

Powtarzalnosé. Dokladno$é, z jaka pomiary danej, niezmiennej probki beda odtwarzane w krotkookresowych,
powtarzalnych pomiarach bez konieczno$ci regulowania przyrzadu.

Rozdzielczos¢é. Najmniejsza wykryta zmiana mierzonej wielkosci.

Odpowied?. Zmiana sygnatu wyjsciowego przyrzadu wywolana zmiang st¢zenia probki. Takze sygnal wyjsciowy
odpowiadajacy danemu stezeniu probki.

Stabilnos¢. Doktadnos$é, z jaka wyniki powtarzalnych pomiaré6w danej niezmiennej probki beda utrzymywane
przez dany czas.

Pelzanie zera. Zwiazany z czasem blad wyjscia przyrzadu od ustawienia punktu zerowego przy pracy
z gazem bez mierzonego sktadnika.

Gaz zerowy. Gaz uzywany do ustalenia zera lub braku odpowiedzi przyrzadu.

3. WYMAGANE DANE

3.1 Emisje gazowe
Musi by¢ okreslone st¢zenie nastepujacych emisji:
a) Weglowodory (HC): ocena taczna wszystkich sktadowych weglowodoréw, obecnych w spalinach;
b) Tlenek wegla (CO);
¢) Dwutlenek wegla (CO»);

Uwaga.— CO:; nie jest uwazany za polutanta, ale jego stezenie jest wymagane do obliczen i w celu
sprawdzenia.

d) Tlenki azotu (NOx): oszacowanie sumy dwoch tlenkow: tlenku azotu (NO) i dwutlenku azotu (NO»);

e) Tlenek azotu (NO).

3.2 Inne informacje

W celu ujednolicenia danych pomiar6w emisji i okreslenia ilosciowego osiagow silnikow, musza by¢ podane
dodatkowe informacje, oprocz podanych w p. 3.4 rozdziatu 3, jak nastgpuje:

— temperatura na wlocie;
— wilgotno$¢ na wlocie;

— cisnienie atmosferyczne;
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wektor wiatru w stosunku do osi wylotu silnika;

stosunek wodor/wegiel w paliwie;

szczegbly na temat zabudowy silnika;

inne wymagane parametry silnika (np. ciag, predkosci wirnika, temperatury turbiny);

dane na temat stgzenia polutantdw oraz parametry statystycznej waznosci.

Dane te muszg by¢ uzyskane z bezposrednich pomiaréw lub obliczen, jak podano w uzupekieniu F do niniejszego
dodatku.

4. OGOLNA KONFIGURACJA UKEADU

Poniewaz pidropusz spalin z silnika z dopalaniem ma charakter reaktywny, niezbedne jest upewnienie sig, ze
zmierzone emisje odpowiadaja emisjom rzeczywistym, emitowanym do otaczajacej atmosfery. Osiagga si¢ to
poprzez probkowanie pidropusza wystarczajaco daleko od silnika, gdzie spaliny sg ochtodzone do temperatury, w
ktoérej reakcje juz nie zachodza. Probki spalin przesytane do analizatorow tlenkdéw azotu i weglowodoréow nie moga
przechodzié przez suszarki, wodne studzienki kontrolne lub podobne wyposazenie. Wymagania odnosnie réoznych
sktadowych poduktadéw zawarte sa w punkcie 5, ale ponizszy spis podaje kilka warunkéw 1 odstepstw:

a) zaklada sie, ze kazdy z poszczegolnych, roznych poduktadéw zawiera niezbgdne urzadzenia sterowania

przeptywem, kondycjonujace i pomiarowe;

b) konieczno$¢ zrzutu i/lub uzycia pompy do goracej probki bedzie zaleze¢ od zdolnosci osiagnigcia wymagan

dla czasu przesyhu probki i tempa przeptywu probek przez poduktad analizujacy. Zalezy to od ci$nienia
kierujacego probke spalin i strat na dlugosci ciggu. Uwaza sig, ze te pompy zazwyczaj beda niezbgdne dla
pewnych zakreséw pracy silnika; oraz

¢) umieszczenie goracej pompy w stosunku do poduktadu analizy gazu moze by¢ rdzne, zaleznie od zyczenia

(np. niektore analizatory HC zawieraja gorace pompy, wigc moga by¢ uznane za zdatne do pracy, gdy sa
wlaczone przed goracg pompa uktadu).

Uwaga.— Rys. A5-1i A5-2 schematycznie pokazujq uktady pobierania probek spalin i ich analizy, tworzgce

wzorzec podstawowych wymagan w zakresie prob emisji.

5. OPIS CZESCI SKEADOWYH

Uwaga.— Ogolny opis i wymagania odnosnie podstawowych elementow ukfadu pomiaru emisji spalin

z silnika zawarto ponizej. Dalsze szczegoly, gdzie to niezbedne, mozna znalezé w uzupelnieniach A, B i C do
niniejszego dodatku.

5.1 Uklad pobierania prébek

5.1.1 Sonda pobierajaca probki

a) Sonda musi by¢ wykonana tak, aby poszczegolne probki mogty by¢ pobrane przy jej roznych potozeniach

wzdtuz Srednicy pidropusza. Probki mieszane nie sg dozwolone.

b) Materiatem, z ktorym styka si¢ probka, musi by¢ stal nierdzewna, a jej temperatura musi by¢ nie mniejsza

niz 60°C.
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Rys. A5-1. Schemat ukladu pobierania prébek spalin
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Rys. AS5-2. Schemat ukladu przesylania i analizowania prébek spalin

c) Plaszczyzna probkowania musi by¢ prostopadta do projektowej osi dyszy silnika i musi by¢ umieszczona
jak najblizej odlegtosci rownej 18 srednicom dyszy od plaszczyzny wylotu, zgodnie z p. 7.1.2, ale w
zadnym wypadku nie wickszej niz 25 $rednic dyszy. Za $rednice dyszy nalezy przyjaé jej wartos¢ dla
warunkéw maksymalnej mocy silnika. Pomigdzy wylotem a ptaszczyzna probkowania musi by¢ przestrzen
bez zadnych przeszkod o $rednicy co najmniej rownej 4 $rednicom dyszy, liczac od projektowej osi dyszy
silnika.

d) Minimalna liczba punktéw probkowania musi by¢ réwna 11. Plaszczyzna pomiaru, umieszczona
w odlegtosci X od silnika musi by¢ podzielona na trzy sekcje, rozgraniczone przez promienie wokot osi
strumienia spalin i wychodzace z niej, o dtugosciach:

R1=0,05X
R2=0,09X
i minimum 3 prébki musza by¢ pobrane z kazdej sekcji. R6znica pomiedzy liczba probek w kazdej sekcji

musi by¢ mniejsza niz 3. Probka pobierana z odleglosci najbardziej oddalonej od osi musi pochodzi¢
z punktu umieszczonego na promieniu pomiedzy 0,11X1 0,16.X.
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5.1.2 Ciag pobierania probek

Probka musi by¢ przekazywana z sondy do analizatoréw przewodem o §rednicy wewnetrznej od 4,0 do 8,5 mm
mozliwie najkrotsza droga, przy uzyciu takiego nat¢zenia przeplywu, aby czas przesytu byt krotszy niz 10 s. Ciag
musi by¢ utrzymywany w temperaturze 160°C £15°C (ze stabilno$cig £10°C). Ciag pobierania probek do mierzenia
sktadnikéw HC, CO, CO2 i NOx musi by¢ wykonany ze stali nierdzewnej lub wypelionego weglem PTFE.

5.2 Analizator HC

Pomiar catkowitej zawarto$ci weglowodordw w probce musi byé wykonany przy uzyciu analizatora,

wyposazonego w czujnik ptomieniowo-jonizacyjny (FID), pomiedzy elektrodami ktérego przechodzi prad

jonowy, proporcjonalny do masy weglowodoru, wprowadzonej do ptomienia wodorowego. Analizator musi
zawiera¢ podzespoty kontrolujace temperaturg i natgzenie przeptywu probek, probek bocznikowanych, paliwa

1 gazow rozpuszczajacych oraz musi mie¢ wlasciwy zakres pomiarowy i sprawdzenie kalibracji zera.

Uwaga.— Ogélne wymagania sq podane w uzupetnieniu A do niniejszego dodatku.

5.3 Analizatory CO i CO:

Do pomiaréw tych sktadnikow musza by¢ uzyte bezdyspersyjne analizatory podczerwieni o konstrukcji
wykorzystujacej réznice w pochlanianiu energii promieniowania w réwnolegltych ogniwach odniesienia
i zawierajacym probke gazu, ogniwo lub grupa ogniw dla kazdego z tych gazéw sktadowych ma odpowiednia
czuto$¢. Poduktady analizujace musza zawiera¢ wszelkie niezbgdne funkcje do sprawdzania i obstugi probek,
zerowania i oceny przeplywu gazéw. Kontrolowanie temperatury musi by¢ odpowiednie dla wybranej bazy
pomiaru, wilgotnej lub suchej.

Uwaga.— Ogélne wymagania sq podane w uzupetnieniu B do niniejszego dodatku.

5.4 Analizator NOx

Pomiar stezenia NO musi by¢ wykonywany metoda chemiluminescencyjng, w ktorej mierzy si¢ natgzenie
promieniowania, emitowanego podczas reakcji NO w probee po dodaniu Q, jest ono miarg stezenia NO. Sktadnik
NOz musi by¢ przed pomiarem przeksztatcony w NO w konwertorze o zadanej sprawnos$ci. Tak powstaty uktad
pomiarowy NO, musi zawieraé wszystkie niezbedne urzadzenia sterujace przeptywem, temperaturg i innymi
parametrami oraz musi mie¢ mozliwos$¢ kalibracji zera i zakresu pomiaru, jak rowniez sprawdzania sprawnosci
konwertora.

Uwaga.— Ogolne wymagania sq podane w uzupetnieniu C do niniejszego dodatku.

6. OGOLNE PROCEDURY PROB

6.1 Praca silnika

Silnik musi pracowa¢ na otwartej przestrzeni, w urzadzeniu do prob statycznych, ktoére jest odpowiednio
wyposazone do prob osiaggdéw o duzej doktadnosci oraz ktodre spelnia wymagania dla urzadzen pobierania probek,
jak okreslono w p. 5.1. Pomiary musza by¢é wykonywane z ustawieniami mocy nakazanymi przez wiadze
certyfikujace. Silnik musi by¢ ustabilizowany dla kazdego ustawienia.
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6.2 Warunki dla powietrza otoczenia

6.2.1 Nalezy sprawdzi¢ stezenie CO, HC, CO , i NO, w otoczeniu, gdy silnik pracuje w warunkach proby.
Niezwykle wysokie stezenie wskazuje na nienormalne warunki, jak recyrkulacja spalin, przelewanie si¢ paliwa
lub inne Zrédta niepozadanej emisji w miejscu prob i taka sytuacja musi by¢ poprawiona lub unikana, jesli to
stosowne.

Uwaga.— Dla informacji, zwykie stezenie CO» w otoczeniu wynosi 0,03%, a stezenie CO i HC po 5 ppm i NO;
0,5 ppm i te wartosci w normalnych warunkach raczej nie sq przekraczane.

6.2.2 Nalezy takze unikaé ekstremalnych warunkéw klimatycznych, jak opady atmosferyczne lub nadmierna
predkos¢ wiatru.

6.3 Ogolna kalibracja ukladu
Uwaga.— Gltownym zadaniem tej kalibracji jest zapewnienie stabilnosci i liniowosci.

6.3.1 Wnioskujacy musi wykaza¢ wladzom certyfikujacym, ze kalibracja uktadu analizujacego byta wazna
W czasie prob.

6.3.2 Dla analizatora weglowodoru kalibracja musi obejmowac sprawdzenie, czy odpowiedzi czujnika tlenu
i roznicowa weglowodoru mieszczg si¢ w okreslonych granicach, ustanowionych w uzupelnieniu A do tego
dodatku. Sprawnos$¢ konwertora NO »/NO musi takze by¢ sprawdzona i weryfikowana dla spelnienia wymagan
podanych w uzupetieniu C do niniejszego dodatku.

6.3.3 Procedura sprawdzania osiagdw kazdego analizatora musi by¢ nastgpujaca (przy uzyciu kalibracji i
gazow wzorcowych, jak okreslono w uzupehieniu D do tego dodatku):

a) wprowadz gaz zerowy i nastaw przyrzad na zero, zapisujac ustawienie jako wlasciwe;

b) dla kazdego uzywanego zakresu roboczego wprowadz gaz wzorcowy o stezeniu roOwnym (nominalnemu)
90-procentowemu odchyleniu pelnego zakresu (FSD); nastaw odpowiednie wzmocnienie przyrzadu
i zapisz to ustawienie;

¢) wprowadz stezenia w przyblizeniu 30, 60 i 90% zakresu FSD i zapisz odczyty analizatora;

d) wpasuj lini¢ prosta najmniejszych kwadratow w punkty st¢zenia 0, 30, 60 i 90%. Dla analizatorow CO i/lub
CO, uzytych w ich podstawowej formie bez linearyzacji wyjscia, moze okazac¢ si¢ konieczne zastosowanie
krzywej najmniejszych kwadratow wlasciwego sformutowania matematycznego z uzyciem dodatkowych
punktoéw kalibracyjnych. Jesli jaki§ punkt wykazuje odchytke wigksza niz 2% wartosci pelnego zakresu
(lub +1 ppm*, zaleznie, ktora warto$¢ jest wigksza), wowczas nalezy sporzadzi¢ krzywa kalibracji do
uzycia roboczego.

6.4 Prowadzenie préb

6.4.1 Nie mozna wykonywa¢ pomiarow, dopoki wszystkie instrumenty i ciag przesytu probek nie sa nagrzane
i ustabilizowane i nie sg przeprowadzone ponizsze czynnosci:

a) sprawdzenie przecieku: przed serig prob uktad musi by¢ sprawdzony pod wzgledem przecieku przez
odiaczenie sondy i analizatora, podlaczenie pompy prézniowej i jej prace z osiggami rownowaznymi do

tych, ktore byly uzyte z uktadem pomiaru dymu, dla sprawdzenia, ze przeptyw przecieku ukladu jest
mniejszy niz 0,4 L/min w odniesieniu do normalnej temperatury i ci§nienia;

* Z wyjatkiem analizatora CO;, dla ktorego ta warto$¢ musi wynosi¢ £100 ppm.
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b) sprawdzenie zanieczyszczen: odlaczy¢ uktad probkowania gazu od sondy i podlaczyé koniec ciagu do
probkowania do zrodta gazu zerowego. Ogrzaé uktad do temperatury pracy niezbgdnej przy pomiarach
weglowodordéw. Uruchomié pompe zasysajacg probki i ustawic przeptyw stosowany podczas pomiaréw
emisji silnika. Zapisa¢ odczyt analizatora weglowodoru. Odczyt nie moze przekroczy¢ 1% poziomu emisji
biegu jatowego silnika lub 1 ppm (w obu przypadkach wyrazonego jako metan), zaleznie, ktora warto$¢
jest wigksza.

Uwaga 1.— Jest dobrq praktykq wsteczne oczyszczanie ciggu do pobierania probek podczas pracy silnika,
chociaz sonda jest w wylocie silnika, ale emisje nie sq mierzone, w celu upewnienia sig, ze brak jest znaczqcego
zanieczyszczenia.

Uwaga 2.— Dobrq praktykq jest takze przestrzeganie jakosci powietrza wlotowego na poczqtku i konicu prob
oraz co najmniej raz na godzing podczas prob. Jesli poziomy sq uznane za znaczqce, wowczas muszq by¢ brane
pod uwage.

6.4.2 Nastgpujaca procedura musi by¢ przyjeta dla pomiaréw roboczych:

a) zastosowaé odpowiedni gaz zerowy i wykonaé niezbgdne regulacje przyrzadu;

b) zastosowaé odpowiedni gaz wzorcowy o nominalnym stezeniu 90% FSD dla uzywanego zakresu,
odpowiednio wyregulowacé i zapisa¢ ustawienie wzmocnienia;

¢) gdy silnik ustabilizuje si¢ w wymaganym zakresie pracy i ustawieniu probkowania, utrzymywac jego bieg
i obserwowaé stezenie polutanta az do ustalenia si¢ odczytu, ktory nalezy zapisa¢. W tych samych
warunkach pracy silnika powtorzy¢ procedure pomiaréw dla kazdego pozostatego potozenia probkowania;
d) ponownie sprawdzi¢ punkt zerowy i punkty kalibracyjne na koncu prob, a takze w odstepach nie wigckszych

niz 1 godzina podczas prob. Jesli ktory$ z nich zmienit si¢ o wigcej niz £2% petnego zakresu, proba musi
by¢ powtdrzona po przywroceniu przyrzadu do wymaganych ustawien.

7. OBLICZENIA

7.1. Emisje gazowe

7.1.1 Postanowienia ogdlne
Musza by¢ wykonane pomiary analityczne stgzen polutantow réznych klas w odpowiednich zakresach dopalania,
przy réznym umieszczeniu plaszczyzny probkowania. W uzupehieniu do zapisu tych podstawowych parametrow,
inne parametry musza by¢ obliczone i podane, jak nastepuje.
7.1.2 Analiza i wazno$¢ pomiarow
a) Dla kazdego ustawienia zakresu pracy silnika, zmierzone koncentracje przy réznych potozeniach sondy,

musza by¢ usrednione nastgpujaco:

n
Ci moy — z Cij
J=1
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gdzie

n

p3 suma liczby n uzytych potozen proébkowania
J=1

Cj stezenie rodzaju mierzonego gazu i w potozeniu probkowania j
Cimoy S$rednie lub przecigtne stezenie mierzonego rodzaju gazu i.

Wszystkie pomiary suchego stgzenia muszg by¢ przeksztalcone w rzeczywiste wilgotne stgzenia. (Patrz
uzupehnienie E do niniejszego dodatku).

b) Jakos¢ pomiarow dla kazdego polutanta bedzie okre§lona przez poréwnanie z pomiarami CO; przy uzyciu
wspotczynnika korelacji:

n

n T CyCOzj—
ry = i=1
;=

Wartosci 7, ktore sg bliskie 1, wskazuja, ze pomiary robione przez caly okres prébkowania sa odpowiednio
stabilne i ze krzywe sa krzywymi Gaussa. W przypadku gdy ;rjest mniejsze niz 0,95, pomiary musza by¢
powtorzone w plaszczyznie pobierania probek umieszczonej w wigkszej odleglosei od silnika. W procesie pomiaru
stosuje si¢ wowczas te same obliczenia i te same wykazania, co poprzednio.

7.1.3 Podstawowe parametry

Dla pomiarow w kazdym zakresie pracy silnika, $rednie st¢zenie kazdego rodzaju gazu jest szacowane, jak
pokazano w p. 7.1.2, wszelkie niezbedne poprawki dla pomiaru suchej probki i/lub na zakldcenia muszg by¢
robione, jak pokazano w uzupehieniu E do tego dodatku. Te $rednie stezenia sg uzyte do obliczenia nastepujacych
podstawowych parametrow:

El, (indeks emisji _ masa wytworzonegop w g
dla sktadnika p) masa uzytego paliwa w kg
: [CO] ( 10°M,, |
EI(CO) = (1 + T /m)

[CO,) + ICO] + [HC] || M + (wim)M,

[HC] IOSMHC
[CO;] +[CO] + [HC] \Mc + (nimMy

EI(HC) =

(1 + 7@,m)

EI(NO) ™ol || 1M
(jakoNO,) = | [CO,] + [CO] + HC] || M, + (imM,

(1 + T@,m)

Wspoélczynnik M
nadmiaru =P /m) AR
powietrza ¢ M. + (WmM,
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gdzie:

oraz

Mar

Muc
Mco

Mo

Mu

[NO]e

h vol

1/1/18

27 — (n/m)
4(1 + hvot — |TZ/2))

Po/m =

2 — [CO] - (|2/x|~|y/2x]) [HC] + [NOa]
[COs] + [CO] + [HC]

masa czasteczkowa suchego powietrza = 28,966 g
lub, gdzie to wlasciwe, = (32 R + 28,1564 S+44,0117) g

masa czasteczkowa weglowodoréow w spalinach, liczonych jako CHs = 16,043 g
masa czasteczkowa CO = 28,011 g

masa czasteczkowa NO, = 46,088 g

masa atomowa wegla= 12,011 g

masa atomowa wodoru = 1,008 g

stezenie O, w suchym powietrzu, objetosciowo = 0,2095 normalnie

stezenie N + gazy szlachetne w suchym powietrzu, objetosciowo = 0,7092 normalnie
stezenie CO2 w suchym powietrzu, objg¢tosciowo = 0,0003 normalnie

$rednie stezenie wilgotnych weglowodoréw w spalinach vol/vol, wyrazonych jako wegiel
$rednie stezenie wilgotnego CO, vol/vol, wilgotne

$rednie stezenie wilgotnego CO», vol/vol, wilgotne

$rednie stezenie wilgotnego NO,, vol/vol = [NO + NO>]

$rednie stezenie wilgotnego NO w probce spalin, vol/vol

$rednie stezenie wilgotnego NO» w prébee spalin, vol/vol

_ (INO.J.~[NO))
n

$rednie stezenie wilgotnego NO w probcee spalin po przejéciu przez konwertor NO2/NO, vol/vol
sprawnos$¢ konwertora NO2/NO
wilgotno$¢ powietrza otoczenia, vol wody/vol suchego powietrza

liczba atomdéw C w charakterystycznej czasteczce paliwa
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n liczba atomdéw H w charakterystycznej czasteczce paliwa
x liczba atomdéw C w charakterystycznej czasteczce weglowodoru w spalinach
y liczba atoméw H w charakterystycznej czasteczce wegglowodoru w spalinach

Warto$¢ n/m, stosunek liczby atomow wodoru do liczby atoméw wegla uzytego paliwa, jest oceniana przez analize
typu paliwa. Wilgotnos$¢ powietrza otoczenia 2 musi by¢ mierzona w kazdych warunkach ustawienia. Przy braku
przeciwnych dowodow dotyczacych cech (x, y) weglowodorow w spalinach, nalezy uzy¢ warto$ci
x =1, y = 4. Jesli do pomiar6w uzywa si¢ suchych lub pétsuchych CO i CQ, woéwczas musza one by¢
przeksztalcone do rownowaznego wilgotnego stezenia, jak okreslono w uzupehieniu E do tego dodatku, ktéry
takze zawiera wzory zgdanej poprawki zaklocen.
Uwaga.— Procedury podane w p. 7.1.4 i 7.2 stosuje si¢ tylko do prob bez uzycia dopalania. Do prob
z uzyciem dopalania powinna by¢ zastosowana podobna procedura, wczesniej zatwierdzona przez wladze
certyfikujgce.
7.1.4 Korekcja indeksow emisji do warunkéw odniesienia
Do zmierzonych indeksow emisji z silnika dla wszystkich polutantow we wszystkich stosownych zakresach pracy
silnika musza by¢ wykonane korekcje, uwzgledniajagce odchytki od warunkéw odniesienia (ISA na poziomie
morza) rzeczywistej temperatury i ci$nienia powietrza na wlocie podczas prob. Jako warto$¢ odniesienia dla
wilgotnosci przyjmuje si¢ 0,00634 kg wody/kg suchego powietrza.
Tak wiec EI skorygowany = K x EI zmierzony,
gdzie uogodlnione wyrazenie K wynosi:
K = (Pgei/ Pp)* X (FARw et/ FARB)? % exp ([Taeer —T5)/c) * exp (d[h —0,00634])
Pp zmierzone ci$nienie na wlocie do komory spalania
Ts zmierzona temperatura na wlocie do komory spalania
FARp wspblczynnik nadmiaru powietrza w komorze spalania
h wilgotno$¢ powietrza otoczenia
P ci$nienie ISA na poziomie morza

Tt  temperatura ISA na poziomie morza

Pprr  ci$nienie na wlocie do komory spalania badanego silnika (lub silnika odniesienia, jesli dane sg skorygowane
do silnika odniesienia) zwigzane z 73 w warunkach ISA na poziomie morza.

Tt temperatura na wlocie do komory spalania badanego silnika w warunkach ISA na poziomie morza (lub
silnika odniesienia, jesli dane s3a skorygowane do silnika odniesienia). Jest to temperatura potaczona

z kazdym poziomem ciagu, wymaganym dla kazdego zakresu.

FARs wspblczynnik nadmiaru powietrza w komorze spalania badanego silnika w warunkach ISA na poziomie
morza (lub silnika odniesienia, jesli dane sg skorygowane do silnika odniesienia).

a,b,c,d wlasciwe state, ktore moga by¢ rozne dla kazdego polutanta i dla kazdego typu silnika.
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Parametry wlotu do komory spalania powinny by¢ mierzone, ale mogg by¢ obliczone na podstawie warunkow
otoczenia wedlug stosownych wzorow.

7.1.5 Stosujac zalecana technik¢ dopasowywania krzywej do powigzania indekséw emisji z temperaturg
wlotu do komory spalania, skutecznie eliminuje si¢ czton exp ([ &er— T5])/c) z ogbdlnego rownania, a dla wiekszosci
przypadkoéw czton (FAR:.t /FARg) mozna przyréwnac do jedno$ci. Dla indekséw emisji CO i HC wiele urzadzen
badawczych ma okreslone, ze czton wilgotnos$ci jest wystarczajaco bliski jednosci, aby by¢ wyeliminowanym z
réwnania oraz ze wyktadnik cztonu (Psrer —P3) jest bliski jednosci.

Tak wigc:
skorygowany EI(CO) = EI wyprowadzonemu z krzywej (Pz /Pgrer)- EI(CO) w funkcji T3,

skorygowany EI(HC) = EI wyprowadzonemu z krzywej (Ps /Pgrer)- EI(HC) w funkcji T3,

skorygowany EI(NO,) = EI wyprowadzonemu z krzywej EI(NOy) (Pgret /P5)*>*®(19[ 101 - 0,00634])
w funkcji 7.

Jesli ta zalecana metoda korekceji indeksow emisji CO i HC nie zapewni zadowalajacej korelacji, woéwczas
moze by¢ uzyta alternatywna metoda, stosujgca parametry wyprowadzone z prob podzespotow.

Kazda inna metoda wykonywania korekcji indeksow emisji CO, HC i NOwymaga zatwierdzenia przez
wladze certyfikujace.

7.2 Funkcje parametrow sterowania
(DP’ F00’ ")

7.2.1 Definicje
D, Masa danego polutanta gazowego, emitowanego podczas cyklu odniesienia dla emisji lgdowania i startu.

Fo Maksymalny ciag rozporzadzalny dla startu w normalnych warunkach pracy, w warunkach statycznych ISA
na poziomie morza, bez uzycia wtrysku wody, zatwierdzony przez odpowiednie wtadze certyfikujace.

n  Sprez sprezarki, czyli stosunek $redniego ci$nienia catkowitego na wylocie ze sprezarki do $redniego
ci$nienia catkowitego na wlocie do sprezarki, gdy silnik rozwija ciag startowy w warunkach statycznych ISA
na poziomie morza.

7.2.2 Indeksy emisji (EI) dla kazdego polutanta, skorygowane dla ci$nienia i wilgotnosci (jak stosowne) do
warunkow atmosferycznych odniesienia, jak pokazano w p. 7.1.4 oraz jesli to niezbedne, do silnika odniesienia,
musza by¢ uzyskane dla wymaganych ustawien (n) zakresow pracy silnika LTO przy biegu jalowym, podejsciu,
wznoszeniu i starcie, przy kazdych warunkach réwnowaznego ciggu skorygowanego. Wymagane s3 co najmnie;j
trzy punkty prob do okreslenia zakresu biegu jalowego. Musza by¢ okre§lone nastepujace zaleznosci dla kazdego
polutanta:

a) pomigdzy El i T3;

b) pomigdzy Wy (natgzenie przeptywu paliwa w silniku) i 75; oraz

¢) pomiedzy F, i T (skorygowanymi do warunkow ISA na poziomie morza).

Uwaga. — Sq one pokazane jako przykiad na rys. A5-3 a), b) i c).

Gdy badany silnik nie jest silnikiem ,,0odniesienia”, dane moga by¢ skorygowane do takich warunkéw przy
uzyciu zaleznoS$ci b) i ¢), uzyskanych z silnika odniesienia. Silnik odniesienia jest zdefiniowany jako silnik
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istotnie skonfigurowany zgodnie z opisem silnika certyfikowanego i zatwierdzonego przez wladze
certyfikujace jako reprezentatywny dla typu silnika, dla ktérego wystapiono o certyfikacje.

Producent musi takze dostarczy¢ wladzom certyfikujacym wszystkie niezbedne dane o osiaggach silnika dla
udowodnienia tych zaleznosci i dla warunkéw otoczenia ISA na poziomie morza:

d) maksymalny ciag (Foo);
e) sprez sprezarki (m) przy maksymalnym ciagu.
Uwaga. — Pokazano to na rys. A5-3 d).

7.2.3 Ocena EI dla kazdego polutanta przy kazdym wymaganym zakresie pracy silnika, skorygowanego do
warunkéw odniesienia otoczenia, musi by¢ zgodna z nastepujacg ogolng procedura:

a) dla kazdego zakresu warunkéw ISA ciggu F ,, okre$li¢ rownowazng temperatur¢ na wlocie do komory
spalania (73) (rys. A5-3 ¢));

b) z charakterystyki EI/Ts (rys. A5-3 a)) okresli¢ wartos$¢ El, odpowiadajaca 73;

¢) z charakterystyki Wy/Tp (rys. A5-3 b)) okresli¢ warto§¢ Wy, odpowiadajaca T;

d) zapisa¢ warto$ci maksymalnego ciggu ISA i stosunek ci$nien. Sg to odpowiednio Fy, i 7 (rys. A5-3 d));

e) obliczy¢ dla kazdego polutanta D, =X (EL,) (Wy,) (¢) gdzie:

t czas zakresu LTO (minuty)
Wr natezenie przeptywu paliwa (kg/min)
¥ jest sumg zestawu zakresow, skladajacych si¢ na cykl odniesienia LTO.

7.2.4 Chociaz opisana powyzej metodologia jest zalecana, wiladze certyfikujace moga zaakceptowad
rownowazng procedure matematyczng, ktdra stosuje wyrazenia matematyczne reprezentujace pokazane krzywe,
jesli wyrazenie zostalo wyprowadzone przy uzyciu zaakceptowanej techniki dopasowywania krzywej.

7.3 Wyjatki od proponowanej procedury
W przypadkach, gdyby konfiguracja silnika lub inne usprawiedliwiajagce warunki moglyby przeszkodzié

stosowaniu tej procedury, wiladze certyfikujace, po uzyskaniu zadowalajgcych technicznych dowodéw na
rownowazne wyniki uzyskane przy pomocy alternatywnej procedury, moga ja zaaprobowac.
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El = INDEKS EMISJI

Tg = TEMPERATURA WLOTU DO KOMORY SPALANIA
W = MASOWE NATEZENIE PRZEPLYWU PALIWA

F = CIAG SLINIKA

M = SPREZ SPREZARKI SILNIKA

Rys. AS-3. Procedura obliczen
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UZUPELNIENIE A DO DODATKU 5. WYMAGANIA
DLA ANALIZATORA HC

Uwaga 1.- Jak naszkicowano w p. 5.2 dodatku 5, elementem pomiarowym w tym analizatorze jest czujnik
plomieniowo-jonizacyjny (FID), w ktorym caly przeptyw probki lub jego reprezentatywna czesc jest wprowadzana
do plomienia zasilanego wodorem. Przy odpowiednim ustawieniu elektrod ustala si¢ prgd jonowy, ktory jest
funkcjg masy weglowodoru wprowadzonego do plomienia. Prgd ten, odniesiony do odpowiedniego zera, jest
wzmacniany do odpowiedniego zakresu, aby zapewni¢ odpowiedz wyjsciowq jako miare stezenia weglowodoru,
wyrazong jako rownowaznik ppmC.

Uwaga 2. — Patrz Uzupelnienie D, zawierajgce informacje na temat gazow wzorcowych i odniesienia.

1. POSTANOWIENIA OGOLNE

Srodki ostroinosci: Wskazane wymagania dotycza ogélnie calego zakresu analizatora. Bledy dla czesci skali
moga stanowi¢ znaczacy procent odczytu. Stosowno$¢ 1 waznos$¢ takiego wzrostu musi by¢ rozwazona w czasie
przygotowan do pomiarow. Jesli niezbedne sa lepsze osiagi, wowczas musza by¢ podjete odpowiednie $rodki.

Uzyty przyrzad musi utrzymywac temperaturg czujnika i podzespotéw obstugujacych probke w zakresie od
155°C do 165°C ze stabilno$cig +2°C. Wiodace wymagania zawarto w ponizszych punktach, odpowiedz czujnika
zoptymalizowana i przyrzad majacy ogo6lng stabilizacje:

a) catkowity zakres: 0 do 500 ppmC w odpowiednich zakresach;

b) rozdzielczos¢: lepsza niz 0,5% pelnej skali uzytego zakresu lub 0,5 ppmC, zaleznie, co jest wigksze;

c) powtarzalnosé: lepsza niz £1% pelnej skali uzytego zakresu lub +0,5 ppmC, zaleznie, co jest wigksze;

d) stabilnosé¢: lepsza niz £2% pelnej skali uzytego zakresu lub =1 ppmC, zaleznie, co jest wigksze, w ciagu 1
godziny;

e) pelzanie zera: mniejsze niz £1% pelnej skali uzytego zakresu lub +0,5 ppmC, zaleznie, co jest wicksze, w
ciggu 1 godziny;

f) szum: 0,5 Hz i wigcej, mniejszy niz +£1% petnej skali uzytego zakresu lub +0,5 ppmC, zaleznie, co jest
wigksze;

g) czas odpowiedzi: nie przekraczajacy 10 sekund od wejscia probki do uktadu analizujacego do osiagnigcia
90% odczytu koncowego;

h) liniowosé: odpowiedz dla propanu w powietrzu musi by¢ liniowa dla kazdego zakresu z +2% petnej skali,
inaczej musi by¢ wykonana poprawka kalibracji.

2. EFEKTY SYNERGICZNE
Uwaga.— W zastosowaniu wystepujq dwa aspekty osiggow, ktore mogg wplywac na doktadnos¢ pomiarow:

a) wpbhw tlenu (przez co rozme proporcje tlenu obecnego w probce dajq roine wskazania stezenia
weglowodoru przy statym rzeczywistym stezeniu HC); oraz
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b) wzgledna odpowiedz weglowodoru (przez co jest rozna odpowiedZ na to samo stezenie weglowodoru
w probce, wyrazone jako rownowaznik ppmC, zaleznie od kategorii lub domieszek kategorii sktadnikow
weglowodorow).

Znaczenie powyzszych wplywow musi byc okreslone, jak nastepuje i odpowiednio ograniczone.

Odpowiedz tlenu: mierzy¢ odpowiedz przy dwoch mieszankach propanu o stezeniu okoto 500 ppmC przy
znanej doktadno$ci wzglednej £1%, jak nastepuje:

1) propan w 10 £1 procentowym O,, wywaza¢ N,
2) propan w 21 £1 procentowym O,, wywazaé N,

Jesli Ri 1 R sa odpowiednio odpowiedziami znormalizowanymi, wowczas (R — R) musi by¢ mniejsza niz
3% Ru.

Odpowiedz roznicowa weglowodoru: mierzy¢ odpowiedz przy czterech mieszankach réznych weglowodorow
w powietrzu, o st¢zeniu okoto 500 ppmC przy znanej doktadnosci wzglednej +1%, jak nastepuje:

a) propan w zerowym powietrzu;
b) propylen w zerowym powietrzu;
¢) toluen w zerowym powietrzu,
d) n-heksan w zerowym powietrzu.

Jesli Ri, Ry, R. 1 Rs sa odpowiednio odpowiedziami znormalizowanymi (ze wzgledu na propan), wowczas
(Ra — Rp), (Ra — R¢) 1 (Ra — Rg) muszg by¢ mniejsze niz 5% R.

3. OPTYMALIZACJA ODPOWIEDZI CZUJNIKA I ZESTRAJANIE

3.1 Musza by¢ zastosowane instrukcje producenta w zakresie procedur poczatkowego zestawienia,
pomocniczej obstugi i wymaganego zasilania, za§ przyrzad musi by¢ ustabilizowany. Wszystkie regulacje
nastawienia muszg zawiera¢ powtarzajace si¢ sprawdzanie zera i poprawki, gdy sa one niezbedne. Uzywajac jako
prébke, mieszaning okoto 500 ppmC propanu w powietrzu, musza by¢ okre§lone charakterystyki odpowiedzi dla
zmian w przeplywie paliwa, oraz, gdy przeptyw paliwa jest bliski optymalnemu, dla zmian rozcienczenia
powietrza, aby wybra¢ jego optimum. Odpowiedzi tlenu i réznicowa weglowodoru musza by¢ okreslone, jak
podano powyzej.

3.2 Liniowo$¢ kazdego zakresu analizatora musi by¢ sprawdzona przez zastosowanie probek propanu
w powietrzu o stezeniu w przyblizeniu 30, 60 i 90% petnej skali. Maksymalne odchylenie odpowiedzi dla kazdego
z tych punktéw od prostej najmniejszych kwadratow (pasowanej do tych punktow i do zera) nie moze przekroczy¢
+2% wartosci petnej skali. Gdy przekracza, musi by¢ sporzadzona krzywa kalibracji dla uzycia roboczego.
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UZUPELNIENIE B DO DODATKU 5. WYMAGANIA
DLA ANALIZATOROW CO I CO»

Uwaga 1.— Punkt 5.3 dodatku 5 zawiera skrocone charakterystyki poduktadu analizujgcego, stosowanego do
poszczegolnych pomiarow stezen CO i CG w probee spalin. Przyrzgdy bazujq na zasadzie bezdyspersyjnej
absorpcji promieniowania podczerwonego w rownoleglych ogniwach odniesienia i zawierajgcym probke gazu.
Wymagane zakresy czutosci sq uzyskiwane przez uzycie stosu ogniw z probkami lub zmiany w zespotach obwodow
elektronicznych lub uzycie obu sposobow razem. Zaklocenia od gazow z pasmami absorpcyjnymi na zakladke
mogq by¢ minimalizowane przez gazowe filtry absorpcyjne i/lub filtry optyczne, co jest bardziej pozgdane.

Uwaga 2.— Patrz uzupeltnienie D, zawierajgce informacje na temat gazow wzorcowych i odniesienia.

Srodki ostroinosci: Wskazane wymagania dotycza ogdlnie calego zakresu analizatora. Bledy dla czesci skali
moga stanowi¢ znaczacy procent odczytu. Stosowno$¢ 1 wazno$¢ takiego wzrostu musi by¢ rozwazona w czasie
przygotowan do pomiaréw. Jesli niezbedne sg lepsze osiggi, wéwczas muszg by¢ podjete odpowiednie srodki.

Podstawowe wymagania sg nastgpujace:

Analizator CO
a) catkowity zakres: 0 do 2 500 ppm w odpowiednich zakresach;
b) rozdzielczosé¢: lepsza niz 0,5% pelnej skali uzytego zakresu lub 1 ppm, zaleznie, co jest wigksze;
c) powtarzalnosc¢: lepsza niz +1% pelnej skali uzytego zakresu lub +2 ppm, zaleznie, co jest wigksze;

d) stabilnosc: lepsza niz +2% pelnej skali uzytego zakresu lub +2 ppm, zaleznie, co jest wigksze, w ciagu
1 godziny;

e) pelzanie zera: mniejsze niz £1% pelnej skali uzytego zakresu lub +2 ppm, zaleznie, co jest wigksze, w
ciggu 1 godziny;

f) szum: 0,5 Hz i wigcej, mniejszy niz £1% pelnej skali uzytego zakresu lub £1 ppm, zaleznie, co jest wicksze;
g) zakiocenia: ograniczone ze wzgledu na wskazane st¢zenia CO jak nastepuje:

1) mniejsze niz 500 ppm/% stezenia etylenu,

2) mniejsze niz 2 ppm/% stezenia CO,,

3) mniejsze niz 2 ppm/% pary wodnej.*

Jesli ograniczenia na zaktocenia dla COy 1 pary wodnej nie beda spelnione, woéwczas muszg by¢ okreslone, opisane
i zastosowane stosowne wspotczynniki poprawki.

Uwaga.— Zgodnie z dobrq praktykq zaleca sie, aby takie procedury poprawki byly stosowane we wszystkich
przypadkach.

* Nie stosuje si¢ w pomiarach na bazie ,,suchej”.
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Tom Il

Analizator CO;

a) catkowity zakres: 0 do 10% w odpowiednich zakresach;

b) rozdzielczos¢: lepsza niz 0,5% pelnej skali uzytego zakresu lub 100 ppm, zaleznie, co jest wigksze;

¢)

powtarzalnosc: lepsza niz +1% pelnej skali uzytego zakresu lub +100 ppm, zaleznie, co jest wigksze;

d) stabilnosc: lepsza niz +2% pelnej skali uzytego zakresu lub £100 ppm, zaleznie, co jest wigksze, w ciagu

e)

2)

1 godziny;

pelzanie zera: mniejsze niz £1% pelnej skali uzytego zakresu lub £100 ppm, zaleznie, co jest wigksze, w
ciggu 1 godziny;

szum: 0,5 Hz i wigcej, mniejszy niz +1% pelnej skali uzytego zakresu lub =100 ppm, zaleznie, co jest
wigksze;

wplyw tlenu (O 2) na odpowiedz analizatora CO > musi by¢ sprawdzony. Dla zmiany od 0% do 21% O >
odpowiedz danego st¢zenia CO; nie moze zmieniac si¢ o wigcej niz 2% odczytu. Jesli to ograniczenie nie
jest spelnione, musi by¢ zastosowany odpowiedni wspotczynnik poprawki.

Uwaga.— Zgodnie z dobrg praktykq zaleca sie, aby takie procedury poprawki byly stosowane we
wszystkich przypadkach.

Analizatory CO i CO;

a)

b)

1/1/18

czas odpowiedzi: nieprzekraczajacy 10 sekund od wejscia probki do uktadu analizujacego do osiagnigcia
90% odczytu koncowego;

temperatura probki: normalnym zakresem pracy dla analizy probki jest (bezstopniowy) warunek
»wilgotny”. Wymaga to, aby ogniwo probki i wszystkie inne sktadniki poduktadu stykajace si¢ z probka,
byly utrzymane w temperaturze nie mniejszej niz 50°C, ze stabilnoscig +2°C. Opcja pomiaru CO i CO; na
bazie suchej (z odpowiednimi studzienkami wodnymi) jest dozwolona, w tym przypadku nieogrzewane
analizatory sa dopuszczalne i ograniczenia zaktocen dla pary H 0O usunigto, a wymagana jest pozniejsza
poprawka dla pary wodnej na wlocie i wody spalonej;

krzywe kalibracji:

i) analizatory z liniowa charakterystyka wyjscia sygnatu musza by¢ sprawdzane na wszystkich zakresach
pracy przy uzyciu gazow wzorcowych o znanym stezeniu w przyblizeniu 0, 30, 60 1 90% petne;j skali.
Maksymalne odchylenie odpowiedzi dla kazdego z tych punktéw od prostej najmniejszych kwadratow,
pasowanej do tych punktéw i do odczytu zera, nie moze przekroczy¢ £2% warto$ci petnej skali. Gdy
przekracza, musi by¢ sporzadzona krzywa kalibracji dla uzycia roboczego,

i) analizatory z nieliniowa charakterystyka wyjscia sygnatu oraz te, ktore nie spelniajg wymagan
liniowos$ci podanych powyzej, musza mie¢ przygotowane krzywe kalibracji dla wszystkich zakresow
roboczych, stosujac gazy wzorcowe o znanym stezeniu w przyblizeniu 0, 30, 60 i 90% pelne;j skali.
Dodatkowe mieszanki muszg by¢ uzyte, jesli to niezbedne, do wlasciwego okreslenia ksztattu krzywe;.
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UZUPELNIENIE C DO DODATKU 5. WYMAGANIA
DLA ANALIZATORA NOx

Uwaga.— Patrz uzupetnienie D, zawierajgce informacje na temat gazow wzorcowych i odniesienia.

1. Jak wskazano w p. 5.4 dodatku 5, pomiar stezenia tlenkéw azotu musi by¢é wykonywany metoda
chemiluminescencyjna, w ktorej mierzy si¢ natgzenie promieniowania, emitowanego podczas reakcji NO z Q. Ta
metoda nie wykrywa si¢ NO », wigc probka musi przejs¢ przez konwertor, w ktorym NO ; jest przeksztalcany w
NO przed pomiarem catkowitego NO,. Zaréwno stezenie poczatkowe NO, jak i calkowite NO, musi by¢
zarejestrowane. Odejmujac te wartosci uzyskuje si¢ miar¢ koncentracji NO».

2. Uzyty przyrzad musi by¢ kompletny, ze wszystkimi niezbednymi sktadnikami do sterowania przeptywem,
jak regulatory, zawory, przeptywomierze, itp. Materialy stykajace si¢ z probka gazu musza by¢ odporne na

dziatanie tlenkoéw azotu, jak stal nierdzewna, szklo, itp. Temperatura probki wszedzie musi by¢ utrzymywana na
poziomie zgodnym z miejscowym ci$nieniem, co pozwala uniknaé¢ kondensacji wody.

Srodki ostroinosci: Wskazane wymagania dotycza ogélnie calego zakresu analizatora. Bledy dla czesci skali
moga stanowi¢ znaczacy procent odczytu. Stosowno$¢ 1 waznos$¢ takiego wzrostu musi by¢ rozwazona w czasie
przygotowan do pomiardw. Jesli niezbedne sg lepsze osiagi, wowczas musza by¢ podjete odpowiednie srodki.

3. Podstawowe wymagania dla osiagdéw, okreslone dla przyrzadu pracujacego w temperaturze otoczenia
ustabilizowanej do 2°C, sg nastepujace:

a) catkowity zakres: 0 do 2 500 ppm w odpowiednich zakresach;
b) rozdzielczos¢: lepsza niz 0,5% pelnej skali uzytego zakresu lub 1 ppm, zaleznie, co jest wigksze;
c) powtarzalnosé: lepsza niz £1% pelnej skali uzytego zakresu lub =1 ppm, zaleznie, co jest wicksze;

d) stabilnosé: lepsza niz £2% pelnej skali uzytego zakresu lub =1 ppm, zaleznie, co jest wicksze, w ciggu
1 godziny;

e) pelzanie zera: mniejsze niz £1% pelnej skali uzytego zakresu lub +1 ppm, zaleznie, co jest wigksze, w
ciggu 1 godziny;

f) szum: 0,5 Hz 1 wigcej, mniejszy niz +1,0% pelnej skali uzytego zakresu lub +1 ppm, zaleznie, co jest
wigksze, w ciagu 2 godzin;

g) zakiocenia: thumienie dla probek zawierajacych CO, i par¢ wodng musi by¢ ograniczone, jak nastepuje:
— mniejsze niz 0,05% odczytu/% stezenia CO»;
— mniejsze niz 0,1% odczytu/% st¢zenia pary wodne;.

Jesli ograniczenia na zaklocenia dla CQy i pary wodnej nie beda spetnione, wowczas musza by¢ okreslone, opisane
i zastosowane stosowne wspotczynniki poprawki.

Uwaga.— Zgodnie z dobrg praktykq zaleca sig, aby takie procedury poprawek byly stosowane we wszystkich
przypadkach.
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h) czas odpowiedzi: nieprzekraczajacy 10 sekund od wejscia probki do uktadu analizujacego do osiggnigcia
90% odczytu koncowego;

1) liniowos¢: lepsza niz +2% petnej skali uzytego zakresu lub £2 ppm, zaleznie, co jest wicksze;

j) konwertor: musi by¢ on zaprojektowany i uzytkowany tak, aby zawarty w probce NO, redukowaé¢ do NO.
Konwertor nie moze wptywaé na poczatkowy NO w prébcee.

Sprawnos¢ konwertora nie moze by¢ mniejsza niz 90%.

Ta warto$¢ sprawnosci musi by¢ uzyta do poprawki zmierzonej wartosci probki NO » (t.j. [NO«]. — [NO]) do tej,
ktora bytaby okreslona, gdyby sprawnos$¢ nie wynositaby 100%.
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UZUPELNIENIE D DO DODATKU 5. GAZY WZORCOWE I ODNIESIENIA

Tablica gazéw wzorcowych

Analizator Gaz Dokladnosc*
HC propan w zerowym powietrzu +2% lub +0,05 ppm**
CO, CO2 w zerowym powietrzu +2% lub 100 ppm**
CO CO w zerowym powietrzu +2% lub +2 ppm**
NO, NO, w zerowym azocie +2% lub =1 ppm**

* W przedziale ufnosci 95%.

** Zaleznie, co jest wieksze.

Powyzsze gazy sa wymagane do przeprowadzania rutynowych kalibracji analizatoro6w
podczas ich normalnej pracy.

Tablica gazéw odniesienia

Analizator Gaz Doktadnosc*
HC propan w 10 +1 procentowym O, +1%
rOwnowazonym zerowym azotem
HC propan w 21 +1 procentowym O; +1%
réwnowazonym zerowym azotem
HC propylen w zerowym powietrzu +1%
HC toluen w zerowym powietrzu +1%
HC n-heksan w zerowym powietrzu +1%
HC propan w zerowym powietrzu +1%
CO, CO, w zerowym powietrzu +1%
CO, CO, w zerowym azocie +1%
CcO CO w zerowym powietrzu +1%
NOx NO w zerowym azocie +1%

* W przedziale ufnosci 95%

Powyzsze gazy sa wymagane do przeprowadzania prob wedtug uzupehien A, Bi C.
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Gazy wzorcowe: tlenek wegla i dwutlenek wegla, moga by¢ mieszanka z jednym lub dwoma sktadnikami.
Mieszanka trzysktadnikowa tlenku wegla, dwutlenku wegla i propanu w zerowym powietrzu, moze by¢ uzyta przy
zapewnieniu stabilnosci tej mieszanki.

Gazem zerowym, jak okre§lono dla analizatorow CO, CO » i HC, musi by¢ zerowe powietrze (wlacznie ze
»sztucznym” powietrzem z 20 do 22% O ; zmieszanymi z N ). Dla analizatora NO , jako gaz zerowy musi by¢
stosowany zerowy azot. Domieszki w obu rodzajach gazu zerowego musza by¢ ograniczone do mniejszych stezen
niz nastgpujace:

1 ppm C

1 ppm CO
100 ppm CO,
1 ppm NOx

Whnioskujgcy musi upewnic si¢, ze gazy handlowe jemu dostarczone, rzeczywiscie speiniajg te wymagania lub
sa tak wyspecyfikowane przez sprzedawce.
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UZUPELNIENIE E DO DODATKU 5. OBLICZANIE PARAMETROW EMISJI —

AFR

EI

L L
M, M’

Mar

Mco
Muc
Mo
Mc

My

PODSTAWA, POPRAWKI POMIAROW I ALTERNATYWNA METODA
NUMERYCZNA

1. SYMBOLE
wspolczynnik nadmiaru powietrza, stosunek masowych nat¢zen przeptywu suchego powietrza i paliwa

indeks emisji; 10> x masowe natezenie przeplywu emisji gazowych na wylocie do jednostkowego
masowego natezenia paliwa

stosunek stgzen mierzonych wilgotnych do suchych (po wymrazarce)
wspotczynnik zakldcenia analizatora dla zakldcenia przez CO»
wspoblczynnik zaktdcenia analizatora dla zaktocenia przez H.O

masa czasteczkowa suchego powietrza = 28,966 g
lub, gdzie to stosowne, = (32 R + 28,1564 S+ 44,0117) g

masa czasteczkowa CO = 28,011 g

masa czasteczkowa weglowodoru w spalinach, liczona jako CH4 = 16,043 g
masa czasteczkowa NO; = 46,008 g

masa atomowa wegla= 12,011 g

masa atomowa wodoru = 1,008 g

liczba moli CO, w probce spalin na mol paliwa
liczba moli N> w probcee spalin na mol paliwa
liczba moli O, w probcee spalin na mol paliwa
liczba moli H,O w probcee spalin na mol paliwa
liczba moli CO w prébce spalin na mol paliwa
liczba moli C:H, w probce spalin na mol paliwa
liczba moli NO, w prébce spalin na mol paliwa
liczba moli NO w probce spalin na mol paliwa
Pi+Py+P3+ Py+Ps+ Ps+ P;+ Pg

stezenie O w suchym powietrzu, objetosciowo = 0,2095 normalnie.
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S stezenie N + gazy szlachetne w suchym powietrzu, objgtosciowo = 0,7902 normalnie
T stezenie CO2 w suchym powietrzu, obj¢tosciowo = 0,0003 normalnie

Py ilo§¢ moli powietrza na mol paliwa w poczatkowej mieszance powietrze/paliwo

Z symbol uzyty i okreslony w 3.4

[COz] $rednie stezenie CO, w probcee spalin, vol/vol

[CO]  $rednie stgzenie CO w probcee spalin, vol/vol

[HC]  srednie stezenie HC w probee spalin, vol/vol

[NO] $rednie stezenie NO w probcee spalin, vol/vol

[NO,] srednie stezenie NO, w probcee spalin, vol/vol

[NO,] $rednie stezenie NO, w probee spalin, vol/vol

[NOy]. $rednie stezenie NO w probee spalin, po przejéciu przez konwerter NO,/NO, vol/vol

[NOs] srednie = {NOxle-[NO
n

[ la $rednie stezenie w probee spalin po wymrazarce, vol/vol

[ I»  odczyt pomiaru $redniego stgzenia przed zastosowaniem poprawki przyrzadu, vol/vol

Ryol wilgotno$¢ powietrza otoczenia, vol wody/vol suchego powietrza

ha wilgotno$¢ probki spalin opuszczajacej ,,suszarke” lub ,,wymrazarke”, vol wody/vol suchej probki
m liczba atoméw C w charakterystycznej czasteczce paliwa

n liczba atomdéw H w charakterystycznej czasteczce paliwa

X liczba atoméw C w charakterystycznej czasteczce weglowodoréw w spalinach

y liczba atomoéw H w charakterystycznej czgsteczce weglowodorow w spalinach

n sprawnos$¢ konwertora NO»/NO

2. PODSTAWA OBLICZANIA PARAMETROW EI I AFR

2.1 Przyjmuje sie¢, ze rOwnowaga pomi¢dzy poczatkowa mieszankg paliwa i powietrza a wynikowym stanem
prébki emisji spalin, moze by¢ wyrazona nastepujagcym wzorem:
C.H, + Po[R(O2) + S(N2) + T(CO2) + h(H20)] = P1(CO2) + P2(N2) + P3(02)

+ P4(H,0) + P5(CO) + Po(C,H,) + P+(NO,) + Ps(NO)
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z ktorego wymagane parametry moga by¢, z definicji, wyrazone jako:

10°M
EICO) = P|
mM_+nM,,
EICHC) = xP 10°M,,, wyrazony jako rownowaznik metanu
¢ mM . +nM,,

1°M . . . .
EI(NO,) = (P, . Ps) wo, wyrazony jako réwnowaznik NO,
mM_+nM,,
M
AFR =P **
mM_. +nM,,

2.2 Wartosci sktadnikow weglowodoréw paliwa (m, n) sa oznaczone w specyfikacji paliwa lub okre§lone
w drodze analizy. Jesli stosunek n/m jest tak okreslony, wowczas moze by¢ przypisana warto$¢ m = 12. Utamki
molowe sktadnikéw suchego powietrza (R, S, T) sg normalnie podawane jako zalecane wartosci standardowe, ale
moga takze by¢ okreslone warto$ci alternatywne, podlegajace ograniczeniu R + S + T = 1 oraz zatwierdzeniu przez
wiladze certyfikujace.

2.3 Wilgotnos$¢ powietrza otaczajacego hvol jest taka , jak zmierzono w kazdych warunkach prob. Zaleca sig,
aby przy braku przeciwnych dowodow co do wartosci charakterystyk (x, y) weglowodoréw w spalinach, przyjac
wartoéci x = 1 oraz y = 4.

2.4 Okreslenie pozostatych niewiadomych wymaga rozwigzania nast¢pujacego zestawu rownowaznych
réownan liniowych, gdzie (1) do (4) pochodza z podstawowych zalezno$ci zachowania atomoéw, a (5) do (9)
przedstawiajg zaleznosci stezen produktow gazowych.

T F TP = P1F P5F XP6 cooveeieeeiieeeieeie et )
) ) T ()
QR + 2T + hyo))Po=2P, + 2P3 +P4+ Ps+2P7+ Ps ............... 3)
DY ) R e R (4)
[CO] PT =Pl oo (5)
[COT PT = P5 oo (6)
[HC] PT = XP6 oo eeeeseeeseseneenes (7
[NOKT PT = NP7 P oo ®)
[INOT PT=P5 oeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e ©9)
Pr=Pi+Py+P3+ P+ Ps+Ps+ P71+ Pg oo, (10)

Powyzszy zestaw rownan warunkowych jest dla przypadku, gdzie wszystkie mierzone stezenia sa prawdziwe,
bez wptywu zaktdcen lub potrzeby poprawki na suszenie probki. W praktyce wystepuje znaczacy wplyw zaktocen
w pomiarach CO, NO . i NO, wigc czesto stosowana jest opcja pomiaréw suchych lub pétsuchych CO  , 1 CO.
Konieczno$¢ modyfikacji stosownych roéwnan jest opisana w p. 2.5 1 2.6.
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2.5 Zaklocenia sa powodowane glownie obecnoscia w probce CO2 i H20, ktére moga wplywaé na analizatory
CO 1 NOx w =zasadniczo rozny sposob. Analizator CO jest sklonny do przemieszczania zera,
a analizator NOx do zmiany czuloéci, co wyraza si¢ jako:

[CO] = [CP]n + L[CO2] + M[H20]

oraz
[NOs]e = [NOyJm (1 + L[CO2] + M ’[H,0])

co przeksztalca rdwnania (6), (8) i (9) w nastepujace alternatywne rownania, gdy wymaga si¢, aby wplywy
zaktocen byly korygowane:

[COJmPT + LP1 4 MP4=P5 oo (6A)
[INOem (Pr+ L' P1+M'Py)=mP7+Pg oo, (8A)
[NOJu (Pr+L'P14+MPg)=Pg oo (9A)

2.6 Opcja pomiaru stgzenia CO2 i CO na bazie suchej lub cze$ciowo suchej probki wymaga uzycia
zmodyfikowanych réwnan warunkowych z wilgotnos$cig probki zredukowana do hd, jak nastgpuje:

[CO2]a (P - Pa) (1 + 1g) = P1 oo (5A)

oraz

[COJa (Pr-Ps) (1 + hy)=Ps

Jednak na analizator CO moga takze wplywacé zakltocenia, jak opisano w p. 2.5 powyzej i tak kompletne
réwnanie alternatywne na mierzone st¢zenie CO, przybiera postac:

[COma (Pt - Pa) (1 + hg) + LPy + Mhy (P1 - P3)=Ps ............ (6B)

3. SFORMULOWANIA ANALITYCZNE

3.1 Postanowienia ogolne

Roéwnania od (1) do (10) mogg by¢ zredukowane do sformutowan analitycznych dla parametrow EI i AFR, jak
podano w p. 7.1 w tym dodatku. Ta redukcja jest procesem postepowego eliminowania cztonéw Po, P1 do Ps, Pr,
przy zatozeniu, ze wszystkie pomiary stezenia sg dokonywane dla ,,wilgotnej” probki, co nie wymaga poprawki
na zakldcenia i temu podobnych. W praktyce czesto jest wybierana opcja, aby wykonywaé pomiary stezenia CO-
1 CO na bazie ,,wilgotnej” lub ,,potwilgotnej”; takze czgsto zachodzi konieczno§¢é wykonywania poprawek na
zaktocenia. Sformutowania uzywane w tych réznorodnych warunkach podane sa w p. 3.2, 3.3 1 3.4 ponize;j.

3.2 Sformulowania dla przeksztalcenia pomiarow stezenia na bazie suchej
do pomiar6w na bazie wilgotnej.

Wilgotne stezenie = K x stgzenie suche; to jest
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Nastgpujace wyrazenie na K stosuje sie, gdy CO i CO; sg okreslone na ,,suchej” bazie:

{4+ (n/m) T+ ([n/m]T — 2hyo1) (INO2] — R[HC]/x)) + (2 + hvot) ([v/x] — [n/m]) [HC]} (1 + ha)
K=

2+ hvar) {2+ (n/m) (1 + ha) ([CO2]a + [COJa)} — ([n/m]T — 2hvor) (1 — [1 + ha] [COla)

3.3 Poprawka na zaklécenia
Pomiary CO i/lub NQ i NO moga wymagaé poprawki na zaktocenia od stezen €Q wody w probce przed
zastosowaniem w powyzszych réwnaniach analitycznych. Takie poprawki moga normalnie by¢ wyrazone

w ogblny sposob nastepujaco:

[CO] = [CO]m + L[CO2] + M[H20]

[CO)a=[CO)ma+ L[CO2]a+ M { _ha_}
1+ ha

[NO] = [NO]u (1 + L’[CO2] + M TH20])

N [NOz] = ([NOx]em — [NOJw) (1 + L[CO2] + M’ [H20])

3.4 Rownanie dla oceny zawartosci wody w prébce

Stezenie wody w probee

([n2m]+hvol[ Po/m]) ([CO2]+[COJ+[HC] — (»/2x) [HC]

[H20]
1 + T(Po/m)
gdzie
27 — (n/m)
Po/m =
4(1 + hvar — [TZ/2])
oraz

2 —[CO] — ([2/x] — [y/2x]) [HC] + [NO2]

[CO2] + [CO] + [HC]

Nalezy zauwazy¢, ze ta ocena jest funkcja roznych odeczytéw analizy stgzen, ktoére moga same wymagac poprawki
na zaktocenia wodg. Dla lepszej dokladnosci wymagana jest procedura iteracyjna w tych przypadkach
z kolejnym, ponownym obliczeniem st¢zenia wody zanim zostanie osiggni¢ta wymagana stabilnos¢. Uzycie
alternatywnej, numerycznej metodologii rozwigzania (4) pozwoli unikna¢ tej trudnosci.

4. METODOLOGIA ALTERNATYWNA — ROZWIAZANIE NUMERYCZNE
4.1 Jako alternatywa do procedur analitycznych, podsumowanych powyzej w punkcie 3, jest mozliwe tatwe

uzyskanie indeksow emisji, wspolczynnika nadmiaru powietrza, skorygowanego st¢zenia wilgoci itp.
z numerycznego rozwigzania rownan (1) do (10) dla kazdego zestawu pomiaréw za pomoca komputera.
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4.2 W zestawie rownan od (1) do (10) rzeczywiste pomiary stezen sa zastapione uzyciem ktoregokolwiek
z alternatywnych roéwnan (5A), (6A) itp. stosownego do poszczegodlnego uktadu pomiarowego, biorac pod uwage
poprawki na zaklocenia i/lub pomiary suchej probki.

4.3 Oprogramowania komputerowe rozwigzujace réwnania tablic dwuwymiarowych sa szeroko dostepne

iich uzycie do tego celu jest dogodne i przydatne, pozwalajac na gotowe wprowadzenie i identyfikacj¢ kazdej
opcji suchej probki oraz poprawki na zaklocenia i inne.
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UZUPELNIENIE F DO DODATKU 5. WYMAGANIA
DLA DODATKOWYCH DANYCH

Jak wymaga si¢ w p. 3.2 dodatku 5, oprécz stezenia skladnikdow mierzonej probki, musza by¢ podane takze
nastgpujace dane:

a) temperatura na wlocie: mierzona jako catkowita temperatura w punkcie potozonym nie dalej niz jedna
srednica od ptaszczyzny wlotu do silnika, z doktadnoscia +0,5°C;

b) wilgotnos$¢ na wlocie (kg wody/kg suchego powietrza): mierzona w punkcie potozonym nie dalej niz
15 m od ptaszczyzny wlotu do silnika, z doktadnoscia +5% odczytu;

c) cisnienie atmosferyczne: mierzone nie dalej niz 1 km od miejsca prob silnika i korygowane, gdy to
niezbedne, do wysokosci stanowiska do prob, z doktadnoscig £100 Pa;

d) masowy przeptyw paliwa: z bezposredniego pomiaru z doktadnosciag +2%;

e) stosunek H/C w paliwie: okreslony jako n/m, gdzie C,H, jest rownowaznym odwzorowaniem
weglowodoru w paliwie, uzytym do prob i oszacowanym przez odniesienie do analizy typu paliwa
silnikowego;

f) parametry silnika:

1) ciag: z bezposredniego pomiaru z doktadnoscia +1% mocy startowej i £5% minimalnego ciagu, uzytego
podczas prob certyfikacyjnych, z liniowa zmiennoscia pomie¢dzy tymi punktami;

2) predkosé(i) obrotowa: z bezposredniego pomiaru z doktadnoscig co najmniej +0,5%;

3) przeplyw gazu z wytwornicy: okreslony z doktadno$cig +2% przez odniesienie do kalibracji osiggow
silnika.

Parametry a), b), d) i f) musza by¢ okreslone dla kazdego ustawienia silnika w probach emisji, za$ ¢) musi by¢
okreslany w odstgpach nie mniejszych niz 1 godzina w okresie zawierajagcym proby emisji.
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DODATEK 6. PROCEDURA ZGODNOSCI
W ZAKRESIE EMISJI GAZOW, DYMU I CZASTEK STALYCH

1. POSTANOWIENIA OGOLNE

Nastepujace ogolne zasady musza by¢ przestrzegane dla zgodnosci z poziomami wymagan, podanymi w czesci
III w punktach 2.2,2.3,3.2,3.313.4:

a) producent musi zgodzi¢ si¢ na wybranie do prob certyfikacyjnych pewnej ilosci silnikow, wiacznie
z pojedynczym silnikiem, jesli tak zadane;

b) wszystkie wyniki prob, uzyskane podczas prob certyfikacyjnych, musza by¢ brane pod uwage przez
wiadze certyfikujace;

¢) musza by¢ przeprowadzone co najmniej 3 proby silnika, a jesli do certyfikacji przedstawiono tylko jeden
silnik, musi on by¢ badany co najmniej 3 razy;

d) jesli dany silnik (i) jest badany kilka razy, wowczas s$rednia arytmetyczna warto$¢ z proby),(Xnusi
stanowi¢ $rednig warto$¢ dla silnika (7). Wynik certyfikacyjny jest wiec Srednig z warto$ci (X) uzyskane;j
dla kazdego badanego silnika;

e) producent musi dostarczy¢ wladzom certyfikacyjnym informacje, wymienione w cze$ci 111 w punktach
2.4,3.4,4.2 i/lub 4.3, co bedzie mialo zastosowanie;

f) silniki dostarczone do prob musza mie¢ wlasciwosci emisji reprezentatywne dla typu silnika, dla ktérego
wystapiono o certyfikacje. Co najmniej jeden silnik musi by¢ znaczaco skonfigurowany wedtug standardu
produkcyjnego typu silnika i mie¢ w petni reprezentatywne charakterystyki operacyjne i osiagi. Jeden z
tych silnikéw musi by¢ zgloszony jako standardowy silnik odniesienia. Zastosowane metody poprawek
kazdego innego silnika do tego standardowego silnika odniesienia, musza by¢ zatwierdzone przez
krajowe wiladze certyfikujace. Zastosowane metody poprawek wynikéw prob na wpltywy otoczenia,
musza by¢ zgodne z podanymi odpowiednio w sekcji 7 dodatku 3, sekcji 7 dodatku 5 lub sekcji 6 dodatku
7, ¢ bedzie mialo zastosowanie.

2. PROCEDURY ZGODNOSCI

2.1 Emisje gazowe i zadymienie

Wiladze certyfikujace musza przyzna¢ certyfikat zgodnosci, jesli S$rednia z warto$ci zmierzonych

i skorygowanych (do standardowego silnika odniesienia i warunkow atmosferycznych odniesienia) z pomiaréw
wszystkich silnikow, przeksztatcona do poziomu charakterystycznego przy uzyciu odpowiedniego wspotczynnika,
ktéry jest okreslony przez ilos¢ badanych silnikéw (i), jak pokazano w tabeli A6-1 ponizej, nie przekracza
przepisowego poziomu.

Uwaga.— Poziom charakterystyczny zadymienia lub emisji gazowych jest Sredniq z wartosci wszystkich
badanych silnikow i, tylko dla emisji gazowych, odpowiednio skorygowanych do standardowego silnika
odniesienia i atmosferycznych warunkow odniesienia, podzielonych przez wspolczynnik odpowiedni do ilosci
badanych silnikow, jak pokazano w tablicy A6-1.
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Zatgcznik 16 — Ochrona srodowiska Tom I1

Tabl. A6-1. Wspélczynniki do wyznaczania pozioméw charakterystycznych

Liczba CcO HC NOx SN Stezenie nvPM masy nvPM liczby
badanych masy nvPM LTO LTO
silnikow (i)
1 0,814 7 0,649 3 0,862 7 0,776 9 0,776 9 0,776 9 0,719 4
2 0,8777 0,768 5 0,909 4 0,852 7 0,852 7 0,814 8 0,814 8
3 0,924 6 0,8572 0,944 1 0,909 1 0,909 1 0,885 8 0,885 8
4 0,934 7 0,876 4 0,951 6 0,9213 0,9213 0,901 1 0,901 1
5 0,941 6 0,889 4 0,956 7 0,929 6 0,929 6 09116 09116
6 0,946 7 0.899 0 0,960 5 0,935 8 0,935 8 0,919 3 0,919 3
7 0,950 5 0,906 5 0,963 4 0,940 5 0,940 5 0,952 2 0,9252
8 0,952 8 0,912 6 0,965 8 0,944 4 0,944 4 0,930 1 0,930 1
9 0,956 5 0,917 6 0,967 7 0,947 6 0,947 6 0,934 1 0,934 1
10 0,958 7 0,9218 0,968 4 0,950 2 0,950 2 0,9375 0,937 5
Wigcej niz 10 1- MEE 3% 1. D2a7 24 1. 0096 78 . 015736 1045736 1- ﬂ'lgi 7E , 09773
it Wi T T Vi Vi : N

2.2 Emisje czastek stalych

2.2.1 Wiadze certyfikujace powinny przyznaé certyfikat zgodnosci, jezeli $rednie wartosci maksymalnego
stezenia masy nvPM zmierzonej i skorygowanej o straty termoforetyczne w czesci odbiorczej dla wszystkich
badanych silnikéw, po przeliczeniu na poziom charakterystyczny przy uzyciu odpowiedniego wspotczynnika,
ktory jest okreslony przez liczbg badanych silnikow (i), jak pokazano w tabeli A6-1, nie przekracza poziomu
przewidzianego przepisami.

Uwaga. — Gdy proby certyfikacyjne nie udadzq sie, nie musi to oznaczaé, ze typ silnika nie speinia wymagan,
ale moze znaczy¢, ze ufnos¢ podana wiladzom certyfikacyjnym w zgodnosci nie jest wystarczajgco wysoka, tj.
mniejsza niz 90%. Zatem nalezy pozwoli¢ producentowi na przedstawienie dodatkowego dowodu zgodnosci
z typem silnika.

222 Wiadze certyfikujace powinny przyznaé certyfikat zgodnosci, jezeli S$rednie wartoSci
maksymalnego stezenia masy nvPM i $rednie wartos$ci emisji liczby nvPM zmierzonych i skorygowanych o straty
termoforetyczne w czeSci odbiorczej dla wszystkich badanych silnikoéw, po przeliczeniu na poziom
charakterystyczny przy uzyciu odpowiedniego wspélczynnika, ktory jest okreslony przez liczbe badanych
silnikow (i), jak pokazano w tabeli A6-1, nie przekracza poziomu przewidzianego przepisami.

2.3 Poziom charakterystyczne

Wspotczynniki konieczne dla okreslenia poziomoéw charakterystycznych emisji z silnika podane sa w tabeli
A6-1.
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3. PROCEDURA W PRZYPADKU BRAKU ZGODNOSCI

Uwaga. — Gdy proby certyfikacyjne nie udadzq sie, nie musi to oznaczad, ze typ silnika nie spelnia wymagan,
ale moze znaczy¢, ze ufnos¢ podana wiladzom certyfikacyjnym w zgodnosci nie jest wystarczajgco wysoka, tj.
mniejsza niz 90%. Zatem nalezy pozwoli¢ producentowi na przedstawienie dodatkowego dowodu zgodnosci
dla typu silnika.

3.1 Jesli typ silnika nie spetnia prob certyfikacyjnych, wladze certyfikujace musza pozwoli¢ producentowi,
jesli zyczy on sobie tego, przeprowadzi¢ dodatkowe proby na certyfikowanych silnikach. Jesli ogot dostepnych
wynikow nadal pokazuje, ze typ silnika nie spetnia wymagan certyfikacyjnych, nalezy pozwoli¢ producentowi
przebada¢ dodatkowo tyle silnikdw, ile sobie Zyczy. Ostateczne wyniki préb beda analizowane ze wszystkimi
poprzednimi danymi.

3.2 Jesli wyniki sa nadal niepomyslne, nalezy producentowi pozwoli¢ wybrac jeden lub wigcej silnikow do
modyfikacji. Wyniki préb poprzednio juz wykonanych na wybranym silniku(-ach), chociaz niezmodyfikowanym,
muszg by¢ sprawdzone oraz dalsze badania musza by¢ prowadzone tak, aby byly dostepne co najmniej trzy proby.
Srednia z tych prob musi byé okreslona dla kazdego silnika i opisana jako ,,$rednia niezmodyfikowana”.

3.3 Silnik(-i) moze(moga) wiec by¢ zmodyfikowany(-e) i co najmniej trzy proby muszg by¢ przeprowadzone
na zmodyfikowanym(-ych) silniku(-ach), srednia z ktérych musi by¢ opisana jako ,,$rednia zmodyfikowana” w
kazdym przypadku. Ta ,,$rednia zmodyfikowana” musi by¢ poréwnana ze ,,$rednia niezmodyfikowana”, aby da¢
proporcjonalne ulepszenie, ktore musi by¢ zastosowane do wezesniejszych wynikow prob certyfikacyjnych dla
okreslenia, czy zgodnos$¢ zostala osiagnigta. Musi by¢ okreslone przed probami kazdego zmodyfikowanego
silnika, ze modyfikacja(-cje) spetnia(-ja) odpowiednie wymagania zdatnosci do lotu.

3.4 Ta procedura musi by¢é powtdrzona az do wykazania zgodnos$ci lub wycofania wniosku o typ silnika.
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DODATEK 7. OPRZYRZADOWANIE I TECHNIKI POMIAROWE DLA EMISJE
NIELOTNYCH CZASTEK STALYCH

1. WPROWADZENIE
Uwaga. — Procedury zawarte w tym dodatku zawierajg wytyczne dotyczgce pobierania reprezentatywnych
probek spalin nielotnych czgstek stalych silnika turbinowego (nvPM) oraz ich transportu do i analizy przez system

pobierania probek i pomiaru nvPM. Procedury nie dotyczq silnikow z dopalaniem.

Wszelkie procedury rownowazne z zawartymi w niniejszym dodatku moga by¢ dozwolone tylko po uprzednim
ztozeniu wniosku do wtadz certyfikujacych i ich zatwierdzeniu.

2. DEFINICJE, SKROTY I SYMBOLE
2.1 Definicje
Nastepujace wyrazenia uzyte w tym dodatku majg znaczenie przypisane im ponizej:
Doktadnosé. Bliskos¢, z jaka pomiar zbliza si¢ do wartosci rzeczywistej ustalonej niezaleznie.

Aerodynamiczna srednica czgstki. Srednica rownowaznej kuli o jednostkowej gestosci z taka sama koncowa
predkos$cia osiadania jak przedmiotowa czastka, okreslana rowniez jako ,,klasyczna $rednica acrodynamiczna”.

Gaz wzorcowy. Gaz wzorcowy o wysokiej doktadnosci, uzywany do ustawiania, regulacji i okresowych
kontroli przyrzadow.

Zgarniacz katalityczny. Urzadzenie katalityczne, ktore usuwa lotne substancje poprzez utlenianie.

Wtasciwe laboratorium. Laboratorium badawcze i wzorcujace, ktore ustanawia, wdraza i utrzymuje system
jakosci odpowiedni do zakresu swojej dziatalnosci, zgodnie z normg ISO/IEC 17025: 2005, z okresowymi
zmianami, lub rownowazng norma i dla ktérego program kalibracji sprzetu jest zaprojektowany i obstugiwany w
taki sposob, aby zapewnic, ze kalibracje i pomiary wykonane przez laboratorium sg zgodne z Miedzynarodowym
Uktadem Jednostek (SI). Formalna akredytacja laboratorium zgodnie z normg ISO/IEC 17025: 2005 nie jest
wymagana.

Separator cyklonowy. Oddzielanie czastek wigkszych niz zalecana $rednica aerodynamiczna za pomoca
srodkéw obrotowych i grawitacyjnych. Okre§lona $rednica aerodynamiczna punktu odcigcia jest zwigzana z

procentem czastek o okreslonej wielkosci, ktore przenikaja przez separator cyklonowy.

Srednicy ruchliwosci elektrycznej czgstki stalej. Srednica kuli, ktéra porusza sic z dokfadnie taka samga
ruchliwos$cia w polu elektrycznym jak dana czastka.

Wolny wegiel (EC). Wegiel pochtaniajacy $wiatlo, ktory nie jest usuwany z probki filtra ogrzanej do 870°C w
obojetnej atmosferze podczas optycznej analizy przenikania ciepta (TOT), z wylaczeniem zweglenia.

Steienie gazu. Udzial objetosciowy interesujacego sktadnika w mieszaninie gazow.
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Nielotne czgstki stale (nvPM). Emitowane czasteczki, ktore wystepuja na plaszczyznie wylotowej dyszy
wydechowej silnika turbogazowego, ktdre nie ulatniajg si¢ po podgrzaniu do temperatury 350°C.

Wegiel organiczny (OC). Wegiel ulatniajacy sie¢ w helu podczas ogrzewania probki filtra z widkna
kwarcowego do 870°C podczas optycznej analizy przenikania ciepta (TOT). Obejmuje zweglenie powstale
podczas pirolizy niektérych materiatow.

Utrata czgstek. Utrata czastek podczas transportu przez system pobierania probek. Strata ta jest spowodowana
roznymi mechanizmami osadzania, z ktérych niektore sg zalezne od wielkosci.

Stezenie masy czgstek. Masa czastek na jednostke objetosci probki.

Wskaznik emisji masy czgstek. Masa emitowanych czastek na jednostke masy zuzytego paliwa.

Stezenie liczby czgstek stalych. Liczba czastek na jednostke objetosci probki.

Wskaznik steZenie liczby czgstek stalych. Masa emitowanych czastek na jednostke masy zuzytego paliwa.

Rozktad wielkosci czgstek. Lista wartosci lub funkcja matematyczna, ktora przedstawia stezenie liczby czastek
wedhig wielkosci.

Czesci na milion (ppm). Jednostkowe stgzenie objetosciowe gazu na milion jednostek objgtosci mieszaniny
gazow, ktorej jest czescia.

Frakcja przenikania. Stosunek st¢zenia czastek statych za i przed elementem uktadu pobierania probek.

System jakosci. System zarzadzania, w ktorym wlasciwe laboratorium dokumentuje swoje zasady, systemy,
programy, procedury i instrukcje w zakresie niezbednym do zapewnienia jako$ci wynikow badan i/ lub kalibracji.

Powtarzalnosé. Blisko$¢ z jaka mozna odtworzy¢ pomiar na danej niezmiennej probce w krotkoterminowych
powtdrzeniach pomiaru bez konieczno$ci regulacji przyrzadu.

Rozdzielczos¢é. Najmniejsza zmiana w pomiarze jakag mozna wykry¢.

Reakcja. Zmiana sygnatu wyjsciowego przyrzadu, ktéra wystepuje wraz ze zmiang st¢zenia probki.

Czas wzmocnienia. Czas potrzebny na wzmocnienie sygnatu wyjsciowego z 10% do 90% koncowej zmiany
sygnalu wyjsciowego, gdy do automatycznego systemu pomiarowego poczatkowo znajdujagcego si¢ w stanie

podstawowym zostaje nagle zastosowany materiat odniesienia. (Termin ten ma zastosowanie tylko do analizatora
online).

Stabilnosé. Doktadnos$e, z jaka powtarzane pomiary na danej niezmiennej probce moga by¢ utrzymywane
przez dany okres czasu.

2.2 Skroty
CPC Licznik czastek kondensacji
FS  Petlen zakres skali analizatora

GL Ciag gazowy
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HEPA

ID

ISA
LOD
NMI
nvPM
nvPMmi
nvPMni
PTFE
slmp
TOT
VPR

VRE

[CO]
[CO.]
[CO2b
[CO2}ain
[CO2}airz

[CO2)s

DF

DF1
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Wysokosprawny filtr powietrza do czastek statych, klasa H13, ktory usuwa co najmniej

99,97% czastek ftalanu dioktylu (§rednica 0,3 pm).
Srednica wewnetrzna
Miegdzynarodowa atmosfera standardowa (ISO 2533: 1975)
Granica wykrywalnosci
Krajowy instytut meteorologii
Nielotna czgstka stata (patrz definicja)
Przyrzad do pomiaru masy nielotnych czastek statych
Przyrzad do pomiaru liczby nielotnych czastek statych
Politetrafluoroetylen
Standardowe litry na minute (litry na minut¢ w STP)
Optyczna analiza przenikania ciepta
Urzadzenia zatrzymujace czastki lotne
Skuteczno$¢ usuwania czastek lotnych

2.3 Symbole

Srednie stezenie wilgotnego CO w probee spalin, obj./obj.

Srednie stezenie wilgotnego CO» w nierozcienczonej probee spalin, obj./obj.

Objetosciowe stezenie CO, w suchym powietrzu = 0,000 3

Srednie stezenie wilgotnego CO2 obj./obj. po pierwszym etapie rozcieficzania

Srednie stezenie wilgotnego CO; obj./obj. po drugim etapie rozcieficzania

Srednie stezenie wilgotnego, pétsuchego lub suchego CO; obj./obj. w nierozcieiczonych

spalinach

Wspolczynnik rozcienczenia = (stgzenie probki przed rozcienczeniem) / (stezenie probki po

rozcienczeniu)

Objetos¢ nierozcienczonej probki
Objetosc¢ rozcienczonej probki

Wspotczynnik rozcienczenia pierwszego stopnia = [CO,]
[CO2]aint

APP 7-3
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DFis Wspoélezynnik rozcienczenia pierwszego stopnia obliczony na podstawie pobranych
bezposrednio probek [CO2] S i [CO2] dill

DF: Wspotczynnik rozcienczenia drugiego etapu (VPR) zgodnie z kalibracja przeprowadzong przez
wlasciwe laboratorium

Dm Srednica ruchliwosci elektrycznej nvPM, pm

Dyy, przyz nm  Srednica aerodynamiczna, przy ktorej xy% (skutecznos¢ wykrywania) czastek o rozmiarze z jest
wykrywanych

Elmass Wskaznik emisji masy nvPM skorygowany o straty termoforetyczne i sktad paliwa, w
miligramach / kg paliwa

ELnum Wskaznik emisji liczby nvPM skorygowany o straty termoforetyczne i sktad paliwa, wg liczby/
kg paliwa

F Ciag dla danego trybu pracy

H Zawartos¢ wodoru w paliwie (procent masy)

[HC] Srednie stezenie weglowodorow w probee spalin, obj./obj., wilgotne, wyrazone jako wegiel

1 vPR(Dm) Frakcja przenikania czastek VPR dla czastek D

Kfuel-m Wspbtezynnik korygujacy sktad paliwa dla wskaznika emisji masy nvPM

Ktuel-N Wspotezynnik korygujacy sktad paliwa dla wskaznika emisji liczby nvPM

Kethermo Wspotczynnik poprawki strat termoforetycznych w czgsci odbiorczej

[NO] Srednie stgzenie gazu NO w probee spalin, obj./obj., wilgotne

[NO2] Srednie stezenie gazu NO, w probcee spalin, obj./obj., wilgotne

[NOx] Srednie stgzenie gazow NO i NO, w probee spalin, obj./obj., wilgotne = [NO] + [NO;]

M. Masa atomowa wegla = 12,011

Mu Masa atomowa wodoru = 1,008

m Liczba atoméw C w charakterystycznej czasteczce paliwa

n Liczba atomow H w charakterystycznej czasteczce paliwa

NnVPMmass Stezenie masy nvPM przy stanie przyrzadu STP, skorygowane o rozcienczenie i straty

termoforetyczne w sekcji odbiorczej systemu pobierania probek, pg / m?
nvPMmass.sTe  SteZenie masy rozcienczonego nvPM przy stanie przyrzadu STP, pg / m?

nvPMuum-stp Stezenie liczby rozcienczonego nvPM przy stanie przyrzadu STP, pug / m?

Tline Temperatura §cianki ciagu probkujacego

Ti Temperatura w °C $cianki wlotowej rozcienczalnika 1

TecT Temperatura °C spalin na wylocie dyszy wydechowej silnika lub wynikajaca z osiggoéw silnika
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t9o 90% czasu reakcji (czas migdzy zmiana st¢zenia wlotowego a dojsciem przez detektor do 90%
koncowego sygnahu)

a Stosunek masy atomowej wodoru do wegla w paliwie = n/m, gdzie C »H, stanowi rownowazng
reprezentacja weglowodoréw dla paliwa uzytego w badaniu i ocenie, przez odniesienie do
analizy typu paliwa silnika.

3. WYMAGANE DANE

3.1 Emisje nvPM

4.3.1 W celu obliczenia masy i liczby emisji nvPM okre$la si¢ nastgpujace stgzenia:
a) masa nvPM: nvPMass-stp;
b) liczba nvPM: nvPMuum-stp;
¢) dwutlenek wegla (CO»): [CO2] i [CO2]din;
d) tlenek wegla (CO): [CO];
e) weglowodory (HC): [HC]; i
f) tlenki azotu (NOx): [NOx], [NO], [NOz].

Uwaga.— Wytyczne dotyczqce wymaganych danych znajdujg sie w Srodowiskowym Podreczniku
Technicznym (Doc 9501), tom II - Procedury certyfikacji silnikow statkow powietrznych w zakresie emisji.

432 Do celéw sprawdzenia sprawnosci systemu nalezy okresli¢ st¢zenie nastepujacych emisji:
dwutlenek wegla (CO»): [CO2]s
3.2 Inne informacje

W celu znormalizowania danych z pomiaréw emisji i okreslenia charakterystyk badania silnika nalezy dostarczy¢
dodatkowe informacje wymienione w Uzupetnieniu F do Dodatku 3 i Uzupetnieniu D do niniejszego dodatku.

4. OGOLNY UKLAD SYSTEMU POBIERANIA PROBEK I POMIARU nvPM
4.1 System prébkowanie i pomiaru nvPM
4.1.1 System probkowanie i pomiaru nvPM bedzie sktada¢ si¢ z trzech czgéci podzielonych na pieé sekcji:
a) Czes¢ odbiorcza (Sekcja 1);
b) Czgs¢ przesytu (Sekcja 2,3 14); 1
c) Czgs¢ pomiarowa (Sekcja 5).

Uwaga 1.— Ogolny opis systemu pobierania probek i pomiaru nvPM przedstawiono na Rysunku A7-1iw
Tabeli A7-1.

Uwaga 2.— Bardziej szczegolowe wymagania i zalecenia dla kazdej sekcji systemu znajdujg sig w
Uzupetnieniach A, B, Ci E do tego dodatku.
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4.1.2  Sekcja 1 do 4 spetni nastgpujace wymagania:

a) Przewody do probkowania powinny by¢ mozliwie jak najprostsze.

b) Catkowita dlugos¢ ciagu do probkowania od koncowki sondy do wlotu przyrzadu pomiarowego nie moze
przekracza¢ 35 m. Ta calkowita dtugos¢ nie jest rowna sumie maksymalnych dopuszczalnych dtugosci
poszczegolnych odcinkéw probkowania. Szczegétowe wymagania dotyczace dlugosci sa podane w

Uzupetnieniu A do niniejszego dodatku i pokazane na Rysunku A7-1.

4.1.3 Zalecenie. — Dla Sekcji 1 do 4 zaleca si¢ jak ponizej:

a) Liczba ztgczek powinna by¢ zminimalizowana i powinna by¢ wykonana ze stali nierdzewnej o gladkiej
powierzchni.

b) Liczba zlgczy grodzi powinna by¢ zminimalizowana i powinna by¢ izolowana termicznie, aby
zminimalizowa¢ gradienty termiczne.

Uwaga.— Wytyczne znajdujq sie w Srodowiskowym Podreczniku Technicznym (Doc 9501), tom II — Procedury
certyfikacji silnikow statkow powietrznych w zakresie emisji.
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Tabela A7-1 Omo6wienie terminologii systemu pobierania prébek i pomiaru nvPM

Terminologia Opis
Zespo6t sondy do pobierania probek | Jedno- lub wielopunktowe urzadzenie do uzyskania reprezentatywnej probki spalin
Sekcja 1 z silnika lotniczego.

Ciag laczacy Dlugos¢ ciagu do transportu probki z sondy do wlotu rozdzielacza 1.

Rozdzielacz 1 Zesp6t rozdzielacza przeptywu umozliwiajacy kontrolowane rozdzielanie probel
zaré6wno do ukladéw pobierania probek czastek statych, jak i gazéw. Zapewni
réowniez $ciezk¢ przeptywu (nadmiar probki) w celu uwolnienia i kontrolowani
ci$nienia w przewodzie probki.

Zawor regulacji ci$nienia Py Zawor uzywany do regulacji ci$nienia na wlocie rozcieficzalnika 1.

Pi Cisnienie wlotowe rozcienczalnika 1; regulowany przez zawor regulacji cis$nienia,
gdy P1 jest powyzej temperatury otoczenia.

Ti Temperatura probowki na wlocie rozcienczalnika 1 potrzebna do obliczenia
termoforetycznej utraty czastek w Sekcje 11 2.

Zawor odcinajacy 1 Umozliwia izolacj¢ uktadu czastek od probki GL i umozliwia kontrole szczelnosci
GL (w tym sondy) oraz kontrolg czystosci czgsci przesytowe;.

Sekeja 2 Zawor odcinajacy 2 Zawor odcinajacy rozcienczalnik do rozcienczalnika 1.

Rozcienczalnik 1 Rozcienczalnik typu wypychowego, ktory zapewnia ci$nienie bliskie otoczenia na
wlocie sekcji 3. Rozcieficza probke nvPM na poczatku czgSci przesylowej
(rozcienczanie pierwszego stopnia, DF1), aby zminimalizowa¢ koagulacj¢ czastek 1
obniza temperatur¢ probki, aby zminimalizowac straty termoforetyczne.

Przefiltrowany gaz rozcienczajacy Sprezony gaz (powietrze lub azot) do rozcienczalnika 1.

Podgrzewacz rozcienczalnika Podgrzewa rozcienczalnik przed wejsciem do rozcienczalnika 1. Temperatura
podgrzewacza kontrolowana przez temperature wylotu rozcienczalnika 1 (T2).

Odpowietrznik rozcienczalnika 1 Umozliwia odprowadzenie nadmiaru rozcienczonej probki do atmosfery, aby
utrzymac cisnienie bliskie otoczenia na wylocie rozcienczalnika 1 i zapobiec
nadmiernemu ci$nieniu w cze¢sci przesytowe;.

T2 Temperatura na przeplywie odpowietrznika kontrolujaca temperatur¢ wylotowa
rozcienczalnika 1.

GL Ciag gazowy. Ogrzewana sekcja do transportu probki spalin dla pomiaru emis
gazow.
Sekeia 3 Podgrzewany ciag do probkowania | Znormalizowana sekcja pobierania probek. Umozliwia pomiary w bezpiecznej
) odlegtosci od silnika.

Separator cyklonowy 1 pm Usuwa duze czasteczki nie wytwarzane podczas spalania i pomaga zapobiegad
zatykaniu si¢ oprzyrzadowania.

Sekeja 4 Rozdzielacz 2 Zespot rozdzielacza przeptywu zapewniajacy Sciezki przeptywu probek do pomiaru
stezenia masy i liczby nvPM oraz trzecig $ciezke przeptywu w celu zapewnienia
utrzymania catkowitego natgzenia przeptywu w systemie sekcji 3.

Fitr Filtr czastek statych zapobiegajacy zatykaniu si¢ i1 uszkodzeniu regulatora
przeptywu.

Regulator przeptywu Utrzymuje state nate¢zenie przeptywu w sekeji 3, kontrolujac jego gromadzenie.

Podstawowa pompa Zapewnia zasysanie dla gromadzenia przepltywu.

) Analizator CO2 Pomiar [COz] din W rozcienczonej probee.
Sekcja 5 -

nvPMmi przyrzad masy nvPM

VPR(DF2) Urzadzenie, ktore usuwa lotne substancje i dalej rozciencza probke (drugi etap
rozcienczania, DF2) przed nvPMni.

Przefiltrowany gaz rozcienczajacy Gaz rozcienczajacy (powietrze lub azot) do VPR.

nvPMmi(CPC) Przyrzad liczby nvPM, ktory jest licznikiem czastek kondensacji.
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Zatgcznik 16 — Ochrona srodowiska Tom I
4.1.4 Sekcje 2—4 musza spelniaé nastepujace wymagania:
a) Wszelkie niezbedne zagigcia ciggu probkowania powinny mie¢ promienie wigksze niz 10-krotnos¢
$rednicy wewnetrznej linii.
b) Progi skierowane do przodu nie moga by¢ wigksze niz 15% ID.

¢) Zmiany w ID ciaggu probkowania wigksze niz 15% moga wystapi¢ tylko na interfejsie $ciezki
przeptywu rozdzielacza.

d) Roéznice w ID mniejsze lub rowne 15% uwaza si¢ za brak zmian.
4.1.5 Zalecenie. — W przypadku sekcji od 2 do 4 cigg do pobierania probek powinien byc¢ aktywnie

ogrzewany w poprzek ztqczki. Jesli jest to niepraktyczne, cigg probki powinien by¢ podgrzewany jak najblizej
nastepnego ogrzewanego elementu i izolowany termicznie w poprzek zlgczki.

4.2 Cze$¢ odbiorcza

4.2.1 Sekcja 1 sktada si¢ z osprzetu sondy/grabi i ciggu taczacego. Musi spetnia¢ nastepujace wymagania:

a) Sonda do pobierania probek powinna by¢ wykonana ze stali nierdzewnej lub innego niereaktywnego
materiatu wysokotemperaturowego.

b) Jezeli do pobierania probek uzywana jest sonda z wieloma otworami do probkowania:
1) wszystkie otwory do pobierania probek beda mialy taka sama $rednice; i

2) konstrukcja sondy do pobierania probek musi zapewniac, ze co najmniej 80% spadek cisnienia
w zespole sondy do pobierania probek ma miejsce przy otworach.

¢) Liczba miejsc, z ktérych pobrano probki, nie moze by¢ mniejsza niz 12.

d) Plaszczyzna prébkowania powinna znajdowaé si¢ jak najblizej plaszczyzny wylotu dysz
wydechowych silnika, na ile pozwalajg na to osiagi silnika, ale w kazdym przypadku w granicach
0,5 $rednicy dyszy od plaszczyzny wylotu.

e) Kandydat musi dostarczy¢ wladzom certyfikujacym dowod za pomoca szczegoétowych trawersow,
ze proponowany projekt i polozenie sondy zapewnia reprezentatywng probke dla kazdego
zalecanego ustawienia ciggu.

Uwaga.— Wytyczne dotyczqce procedur wykonywania reprezentatywnych pomiarow znajdujg sie w
Srodowiskowym Podreczniku Technicznym (Doc 9501), tom II — Procedury certyfikacji silnikow statkow
powietrznych w zakresie emisji.

4.3 Cze$é przesylowa

43.1 Na wlocie do sekcji 2 zespot rozdzielacza 1 powinien rozdzieli¢ probke do ciagu czgsci przesytowe;,
GL dla pomiar nierozcienczonego CO2, CO, HC i NOx oraz ciaggu odbierajacego nadmiar probki.

Uwaga.— Takie rozwigzanie pozwala rowniez na uzycie GL do pomiaru zadymienia, jesli jest to
wymagane, jak okreslono w Dodatku 2.
4.3.2 Czgs¢ ciagu przesytowego powinna by¢ utozona w taki sposob, aby probka nvPM:

a) przechodzila przez rozcienczalnik 1, rozcienczalnik typu wypychowego, ktory zasysa, rozciencza i
chlodzi probke;

b) przechodzita przez sekcje 3; i

¢) przechodzi przez separator cyklonowy i rozdzielacz 2 w sekcji 4 przed wejsciem do czesci
pomiarowej w sekcji 5.
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4.4 Cze$¢ pomiarowa
4.4.1 Pomiar masy nvPM

4.42.1 NvPMmi musi spelnia¢ wymagania okreslone w uzupehieniu B do niniejszego dodatku.

4.42.2 Kazda marka i model nvPMmi musi otrzyma¢ certyfikat od producenta przyrzadu lub innego
kompetentnego laboratorium testujacego i kalibracyjnego potwierdzajacy, ze marka i model nvPMmi spetnia
specyfikacje wydajnosci wymienione w Tabeli A7-3 w uzupetieniu B do niniejszego dodatku.

4.42 Pomiar liczby nvPM

4.4.2.1  Stezenie liczby nvPM okresla si¢ za pomoca systemu sktadajacego si¢ ze zmiatacza czastek lotnych
(VPR) i licznika czastek kondensacyjnych (CPC) (nvPMni) potaczonych szeregowo. VPR zawiera system
rozcienczania (DF») i urzadzenie do usuwania substancji lotnych.

4.42.2 Kazda marka i model VPR i CPC musi otrzyma¢ certyfikat od producenta przyrzadu lub innego
kompetentnego laboratorium testujacego i kalibracyjnego potwierdzajacy, ze marka i model kazdego urzadzenia
spehia specyfikacje wydajnosci wymienione w uzupetnieniu C do niniejszego dodatku.

4.4.3 Gromadzenie przeptywu

a) Sciezke gromadzenia przeplywu nalezy wykorzysta¢ do utrzymania statego tempa przeptywu probki
w sekcji 3 1 zapewnienia pomiaru st¢zenia rozcienczonej probki CO;.

b) Sciezka gromadzenia przeptywu obejmuje pompe, regulator przeptywu i analizator CO».

c) Zalecenie. — Filtr czastek stalych nalezy umiesci¢ przed regulatorem przeplywu, aby zapobiec
uszkodzeniu sktadnikow.

5. OGOLNA PROCEDURA TESTU
5.1 Kalibracja i utrzymanie
5.1.1 Wszystkie przyrzady nalezy konserwowaé zgodnie z wytycznymi producenta.
5.1.2Systemu pobierania probek i pomiaru nvPM

Kalibracje i konserwacj¢ systemu pobierania probek i pomiaru NVPM nalezy przeprowadzaé co najmniej raz w
roku lub zgodnie z zaleceniami producenta w nastepujacy sposob:

a) Nalezy oprézni¢ i wyczysci¢ zbiornik zbiorczy separatora cyklonowego.

b) Nalezy wyczysci¢ otwor dyszy rozcienczalnika 1.
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¢) Regulator gromadzenie i natezenia przeptywu na wlocie dla nvPMmi, nvPMni i VPR nalezy
kalibrowa¢ za pomoca przeptywomierza identyfikowalnego przez NMI.

d) Zalecenie. — Wiszystkie skalibrowane szybkosci przeptywu powinny miescic¢ sie w granicach 5% FS.

e) Przetworniki ci$nienia nalezy kalibrowa¢ za pomocg identyfikowalnego przetwornika ci$nienia
NMI.

f) Zalecenie. — Wszystkie skalibrowane pomiary cisnienia powinny miescic si¢ w granicach 2% FS.
5.1.3nvPMmi

a) nvPMmi powinno by¢ corocznie kalibrowane przez kompetentne laboratorium w celu spetnienia
wymagan kalibracji opisanych w uzupetnieniu B do niniejszego dodatku.

b) nvPMmi musi wykazaé zgodnos$¢ ze specyfikacjami mozliwo$ci wymienionymi w tabeli A7-3 w
uzupehieniu B do niniejszego dodatku po zmianach oprzyrzadowania lub oprogramowania w

nvPMmi, ktére maja wpltyw na gromadzenie i przetwarzanie danych.

Uwaga.— Wytyezne znajdujq sie w Srodowiskowym Podreczniku Technicznym (Doc 9501), tom II —
Procedury certyfikacji silnikow statkow powietrznych w zakresie emisji.

5.1.4VPR

a) VPR powinno by¢ corocznie kalibrowane przez kompetentne laboratorium w celu spehienia
wymagan kalibracji opisanych w uzupehieniu C do niniejszego dodatku.

b) Jesli VPR zawiera katalityczny srodek do usuwania powlok, okres jego wymiany powinien by¢
zgodny z wytycznymi producenta.

5.1.5nvPMni(CPC)

a) nvPMmi powinno by¢ corocznie kalibrowane przez kompetentne laboratorium w celu spetnienia
wymagan kalibracji opisanych w uzupehieniu C do niniejszego dodatku.

b) N-butanol jest plynem roboczym w nvPMni i nalezy go wymienia¢ zgodnie z zaleceniami
producenta.

¢) nvPMmi musi wykaza¢ zgodno$¢ ze specyfikacjami mozliwosci wymienionymi w uzupehieniu C
do niniejszego dodatku po zmianach oprzyrzadowania lub oprogramowania w nvPMmi, ktore maja

wplyw na gromadzenie i przetwarzanie danych.

Uwaga.— Wytyczne znajdujq sie w Srodowiskowym Podreczniku Technicznym (Doc 9501), tom Il —
Procedury certyfikacji silnikow statkow powietrznych w zakresie emisji.

5.1.6 Analizatory gazu

a) Kalibracje analizatoréw CO2, CO, HC i NOx przeprowadza si¢ zgodnie z procedurami okre$§lonymi
w dodatku 3.

b) Zanieczyszczenie CO2 w kalibrowanym gazie zero dla analizatora CO2 za rozcienczalnikiem 1 musi
by¢ mniejsze niz 10 ppm.

Uwaga.— Specyfikacja zanieczyszczenia CO2 dla analizatora CO2 za rozcienczalnikiem 1 rozni
sie od uzupetnienia D do dodatku 3.
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c) Zalecenie. — Rozcienczalnik do rozcienczalnika 1 powinien by¢ taki sam, jak kalibrowany gaz zero
uzywany w analizatorze CO2.

5.2 Dzialanie silnika

5.2.1 Silnik powinien pracowa¢ w miejscu przeznaczonym do wykonywania prob statycznych, ktore jest
odpowiednie i prawidlowo wyposazone, aby zapewni¢ wysoka doktadno$¢ proby dziatania silnika.

5.2.2 Proby emisji nvPM musza by¢ wykonywane przy ustawieniach ciggu zalecanych przez wiladze
certyfikujace. Silnik jest stabilizowany przy kazdym ustawieniu.

5.3 Bilans wegla
Kazda proba obejmuje sprawdzenie, czy stosunek powietrze/paliwo oszacowany na podstawie catkowitego
stezenia wegla w zintegrowanej probee bez zadymienia zgadza si¢ z oszacowaniem opartym na stosunku
powietrze/paliwo w silniku, z dokladnoscig £ 15% dla trybu kotowania/ biegu jalowego na ziemi i z
doktadnoscig £ 10% dla wszystkich innych trybow pracy.

Uwaga.— Wytyczne dla stosowania réwnowaznej procedury znajdujg sie w Srodowiskowym
Podreczniku Technicznym (Doc 9501), tom Il — Procedury certyfikacji silnikow statkow powietrznych w
zakresie emisji.

5.4 Dzialanie systemu pobierania probek i pomiaru nvPM

54.1 Przed serig prob silnika nalezy spetni¢ nastgpujace wymagania:

a) Kontrole wycieku i czysto§ci w cze$ci odbiorczej przeprowadza si¢ zgodnie z procedurami
opisanymi w uzupetnieniu E do niniejszego dodatku.

b) Sprawdzenie wspotczynnika rozcienczenia VPR (DF,) przeprowadza si¢ zgodnie z opisem w
uzupeieniu E.

542 Nalezy uzy¢ nastepujacag procedure dla pomiarow gazowych w GL i za rozcienczalnikiem 1:
a) Zastosuj odpowiedni gaz dla kalibracji zero i dokonaj wszelkich niezbednych regulacji przyrzadu.

b) Zastosuj odpowiedni gaz do kalibracji o nominalnym stezeniu 90% FS, aby obja¢ zakresy, ktore maja
by¢ uzyte, wyreguluj i odpowiednio zarejestruj ustawienia.

543 Podczas serii prob silnika nalezy spetni¢ nastgpujace wymagania:

a) Pomiary nvPM nalezy wykonywa¢ dopiero po nagrzaniu i stabilizacji wszystkich przyrzadow i
przewodow przesylowych probek.

b) Jezeli jakikolwiek element lub sekcja systemu pobierania probek nvPM jest nowa, wyczyszczona od
czasu ostatniego uzycia lub uzywana wczeéniej do celow innych niz pobieranie préobek spalin z
silnika, woéwczas system pobierania probek nvPM bedzie probkowat spaliny z silnika statku
powietrznego przez co najmniej 30 minut w dowolnym stanie mocy silnika przed pozyskaniem
pomiaréw nvPM.

Uwaga. — Usunigcie blokady sadzy w otworze rozcienczalnika 1 nie jest procesem czyszczenia
zdefiniowanym w b).

¢) Nalezy przeprowadzi¢ kontrole dziatania zalecane przez producenta NVPMmi.
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d) W przypadku pomiaréw liczby nvPM nalezy spelni¢ nastepujace wymagania:
1) Etap podgrzania VPR jest na poziomie temperatury 350°C £ 15°C.

2) Jezeli w VPR stosuje si¢ katalityczny $rodek do usuwania powlok, rozcienczalnik powinien
zawiera¢ co najmniej 10% Oo.

3) Plyn roboczy nvPMni jest na poziomie wymaganym przez producenta.
4) Saturator nvPMni i skraplacz osiagnetly prawidtowe temperatury robocze.
e) Nalezy wykona¢ kontrole dziatania zalecane przez producenta NVPMni.

f) Sprawdzenie czystoSci czesci przesylowej nalezy wykona¢ na poczatku i na koncu proby silnika,
stosujac procedury opisane w uzupetnieniu E do niniejszego dodatku.

Uwaga. — Sprawdzenie czystosci czgsci przesylowej stuzy rowniez jako operacyjna zerowa inspekcja
oprzyrzqgdowania NVPM.

g) Pomiary otoczenia nvPM nalezy przeprowadzi¢ na poczatku i na koficu proby silnika, stosujac
procedury opisane w uzupetnieniu E do niniejszego dodatku.

Uwaga. — Pomiar otoczenia stuzy rowniez jako kontrola operacyjnego czasu reakcji nvPMni.

h) Punkt zerowy i punkty kalibracji analizatora gazoéw sprawdza si¢ ponownie na koncu proby, a takze
w odstgpach nie wigkszych niz 1 godzina w trakcie proby. Jezeli ktorykolwiek zmienit si¢ o wigcej
niz + 2% zakresu FS, probe¢ nalezy powtorzy¢ po przywroceniu przyrzadu do stanu zgodnego ze
specyfikacja.

5.4.3.1 Zalecenie. — Czyszczenie ciggiem wstecznym okreslone w sekcji 1 powinno wystgpi¢ podczas
rozruchu i wylqczania silnika.

54.4 Podczas pomiarow nvPM silnika nalezy spetni¢ nastepujace wymagania:

a) Jezeli Py jest pod cisnieniem nizszym od atmosferycznego, zawor regulacji ciSnienia P | powinien
by¢ zamknigty; a o ile zabudowany, opcjonalny zawor odcinajacy bedzie zamknigty.

b) Zardowno stezenie GL CO,, jak i stezenie CO ; za rozcienczalnikiem 1, [CO 2] 41, musza by¢ ciagle
mierzone i stosowane do walidacji i kontroli DF; w czasie rzeczywistym (DF; s) w zakresie od 8 do
14. DF_s definiuje si¢ jako:

[CO;]

DF, s =
7 [C02)am

Uwaga. - Obliczenie DF | s nie wymaga stezenia CO; w stanie mokrym.

¢) Natezenie przeptywu probki 25 slpm £ 2 slpm w sekcji 3 monitoruje si¢ poprzez sumowanie
przeptywu gromadzacego si¢ i nate¢zenia przeplywu wlotowego nvPMmi i VPR.

d) Gdy praca silnika oraz zmierzone st¢zenia nvPM i [CQ] g sa stabilne przy wymaganym ustawieniu
ciaggu, dane z co najmniej 30 sekund sg usredniane i zapisywane.

e) Jezeli w nvPMmi brak pomiaru ci$nienia probki, ci$nienie nalezy zmierzy¢ w miejscu migdzy
wylotem rozdzielacza 2 a wlotem przeptywu gromadzacego si¢ i zarejestrowac.
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f) Jezeli w nvPMni brak pomiaru ci$nienia probki, ciSnienie mierzy si¢ w miejscu miedzy wylotem
VPR a wlotem nvPMni i rejestruje.

6. OBLICZENIA
6.1 Rownania stezenia masy nvPM oraz wskaznikow emisji masy i liczby nvPM
Procedura ta jest wykorzystywana do obliczania st¢zenia masy nvPM oraz wskaznikoéw masy i liczby emisji
(Els) nvPM z turbinowych silnikow lotniczych spalajacych paliwo weglowodorowe w powietrzu.
Wszystkie réwnania wykorzystuja st¢zenie masy nvPM i stezenie liczby nvPM w warunkach przyrzadu
STP. Jesli tak nie jest, uzytkownik powinien postepowac zgodnie z zalecanymi procedurami producenta
przyrzadu, aby skorygowac zgtoszone st¢zenia do warunkéw STP dla przyrzadu.

6.1.1 Stezenie masy nvPM

Stezenie masy nvPM (nvPM mass) reprezentuje mase czastek na jednostke objetosci probki spalin silnika,
skorygowang o wspotczynnik rozcienczenia pierwszego stopnia (DF 1) i straty termoforetycznych czastek
statych w cze$ci odbiorczej. Oblicza si¢ go za pomoca nastgpujacego rownania:

nvPMpass = DFy x nVPMmass_STP X Kthermo

6.1.2 Wskazniki masy i liczby emisji nvPM
Wskazniki emisji masy nvPM i liczby nvPM (EI mass 1 Elnum) reprezentuja mase (w miligramach) i liczbe
czastek spalin silnika na mas¢ spalonego paliwa (w kilogramach), skorygowane o odpowiednie
wspolczynniki rozcienczenia, straty termoforetyczne czastek statychw czesci odbiorczej 1 ich odpowiednie
wspotczynniki korygujace sktad paliwa. Sg obliczane przy uzyciu nastepujacych rownan:

224 = 11"’P:"Imaag_STP % 1072

[CO-lans +ﬁ§IE[CU] —[€CO:1s + [HC]}) (Mg + aMy)

Elmass = ( % Kthermo * Kfual M

224 x DF, x nvPMy,, sp x 10

([C‘Jz]d.iu +D+ﬂ([m] = [CO:]p + [HED) (Mc +aMy)

Elpum = * Khermo % kfue]_hl
[CO,], [CO] i [HC] oblicza si¢ zgodnie z uzupetnieniem E do dodatku 3.

Uwaga 1. — Stala 22.4 uzywana w powyzszych rownaniach EI to objetos¢ jednego mola powietrza
w litrach w warunkach STP zaokrgglona do jednego miejsca po przecinku.

Uwaga.— Wytyczne dla stosowania réwnowaznej procedury znajdujq sie w Srodowiskowym

Podreczniku Technicznym (Doc 9501), tom II — Procedury certyfikacji silnikow statkow powietrznych
w zakresie emisji.
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6.2 Wspélezynniki korygujace dla emisji nvPM
6.2.1 Poprawka na straty termoforetyczne nvPM w czesci odbiorcze;j

Poprawka na straty termoforetyczne nvPM w czgsci odbiorczej zostanie okre§lona z uzyciem:

k. _( T, +273.15 )‘”‘39
hermo " \Teer + 273.15
Jezeli TEGT<T1, to Kihermo = 1

Uwaga.— Whytyczne znajdujg sie w Srodowiskowym Podreczniku Technicznym (Doc 9501), tom II -
Procedury certyfikacji silnikow statkow powietrznych w zakresie emisji.

6.2.2 Poprawka na zuzycie paliwa

Poprawka na zuzycie paliwa zostanie okreslona z uzyciem:

F
Kfpey m = exp {[ 1.GEF— — 'L.Sl) (13.8-— [—I}}
an

F
Keye y = eXp [(U-QQF— - 1.[]5) (13.8— Hj}
) 00

6.3 Funkcje parametrow kontrolnych
6.3.1 Definicje

Silnik odniesienia: silnik zasadniczo skonfigurowany zgodnie ze standardem produkcyjnym danego typu
silnika, z w pelni reprezentatywna charakterystyka dziatania i osiagow.

Foo Znamionowy ciag (patrz cz¢$¢ I, rozdziat 1, definicje)
F, Ciag w trybie pracy n dla zgtoszonych emisji NvPM (kN)
Wy Tempo masy przeptywu paliwa dla wzorcowego silnika standardowego w warunkach ISA na

poziomie morza (kg / s)

Wi Tempo masy przeptywu paliwa dla wzorcowego silnika standardowego w warunkach ISA na
poziomie morza z LTO trybie pracy n

Ts Temperatura na wlocie do spalania
6.3.2 EI dla masy i liczby nvPM otrzymuje si¢ dla kazdego LTO w trybe pracy g'dla wzorcowego silnika
wzorcowego. Do okreslenia trybu jalowego wymagane sa co najmniej trzy punkty testowe. Dla kazdego trybu

pracy LTO nalezy uzyska¢ odpowiedni przeplyw paliwa w warunkach ISA. W warunkach odniesienia ISA dla EI
dla masy i liczby nvPM okresla si¢ nastepujace zaleznoSci:
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a) pomigdzy El a Tp; 1
b) Pomigdzy Wra Tp; 1

¢) Pomiedzy Fya Tp.

Uwaga 1. — Zaleznosci te sq zilustrowane, na przyktad, na rysunku A7-2 a), b) i c).

Uwaga 2. — Zaleznosci pomigdzy b) i c) mozna ustali¢ bezpoSrednio na podstawie danych z prob silnika lub
mozna je wyprowadzi¢ z zatwierdzonego modelu osiggow silnika.

6.4 Procedura obliczania

Oszacowanie EI (w odniesieniu do 7'3) dla masy i liczby emisji nvPM w raportowanych trybach pracy musi by¢
zgodne z nastgpujaca 0go6lng procedura:

a) Okresli¢ temperatur¢ na wlocie do komory spalania (%) (Rysunek A7-2 c)) przy wartosciach #
odpowiadajacych trybom pracy, n w referencyjnych warunkach atmosferycznych.

b) Na podstawie charakterystyki EI / Tp (rysunek A7-2 a)), okresli¢ warto$¢ El, odpowiadajaca Ts.
¢) Na podstawie charakterystyki W;/ Ts (rys. A7-2 b)) okresli¢ warto$¢ Wy odpowiadajaca Ts.
Uwaga. — Chociaz metodologia opisana powyzej jest metodq zalecanq, wiladze certyfikujgce mogg

zaakceptowad rownowazne procedury matematyczne, ktore wykorzystujq wyrazenia matematyczne reprezentujgce

przedstawione krzywe, jesli wyrazenia zostaly wyprowadzone przy uzyciu zaakceptowanej techniki dopasowania
krzywej.

6.5 Wyjatki od proponowanych procedur

Uwaga. — W tych przypadkach, w ktorych istnieje konfiguracja silnika lub inne warunki tagodzqgce, ktore
zakazywatyby stosowanie tej procedury, wiadze certyfikujgce, po otrzymaniu zadowalajgcych dowodow

technicznych dotyczqcych rownowaznych wynikow uzyskanych z uzyciem procedury alternatywnej, mogq
zatwierdzi¢ procedure alternatywng.
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Rysunek A7-2. Silnik turbinowy nvPM EI jako funkcji kilku parametrow silnika
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UZUPELNIENIE A DO DODATKU 7. WYMAGANIA I ZALECENIA DOTYCZACE

SYSTEMU POBIERANIA PROBEK nvPM
1. SEKCJA 1: WLOT SONDY - WLOT ROZDZIELACZA 1

1.1 Sekcja 1 spetni nastepujace wymagania:

a) Probke nalezy przenies$¢ z sondy do sekcji 2 przewodem o $rednicy wewnetrznej od 4,0 do 8,5 mm,

wybierajac mozliwie najkrotsza droge.
b) Ciag do pobierania probek jest utrzymywany w temperaturze wyzszej lub rownej 145°C.
¢) Dtugosé od wlotu do sondy do wlotu do rozdzielacza 1 powinna by¢ mniejsza lub rowna 8 m.
2. SEKCJA 2: WLOT ROZDZIELACZA 1 - WYLOT ROZCIENCZALNIKA 1
2.1 Sekcja 2 spelni nastgpujace wymagania:

a) Sekcja 2 zawiera rozdzielacz 1 rozcienczalnik 1.

b) Material z ktoérego wykonany jest ciag do probkowania musi minimalizowa¢ gromadzenie si¢ czastek

statych lub tadunkow elektrostatycznych.

Uwaga. — Wymogi te spetnia stal nierdzewna lub elektrycznie uziemiony PTFE obcigzony weglem.

¢) Dlugosé odeinka 2 od wlotu rozdzielacza 1 do wylotu rozcienczalnika 1 nie moze przekraczaé 1 m.

d) Sekcja 2 zawiera zawor odcinajacy 1 w celu przeprowadzenia kontroli szczelno$ci GL.
2.2 Rozdzielacz 1 powinien spetniaé nastepujace wymagania:

a) Rozdzielacz 1 powinien by¢ wykonany ze stali nierdzewne;.

b) Temperatur¢ korpusu rozdzielacza 1 nalezy utrzymywac na poziomie co najmniej 145°C.

¢) Rozdzielacz 1 rozdziela probke spalin z silnika na trzy $ciezki przeptywu.

d) Katy rozdziatu w stosunku do doplywajacego strumienia muszg by¢ tak ostre, jak to praktycznie
mozliwe, ale nie mogg przekracza¢ 35°.

e) Droga przepltywu probki w technologii nvPM musi by¢ tak prosta i krotka, jak to tylko mozliwe.

f) Wewngtrzna geometria rozdzielacza 1 musi spetnia¢ nastgpujace wymagania:
1) brak progéow skierowanych do przodu na wewngetrznej $cianie;

2) brak zmiany ID od wylotu rozdzielacza 1 do wlotu rozcienczalnika 1;
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Zatgcznik 16 — Ochrona srodowiska Tom I1

3) GLID=4do 8,5mm;i

4) nadmiarowa wewnetrzna powierzchnia przekroju poprzecznego ciggu do probkowania wigksza lub
réwna catkowitej powierzchni wlotowej koncowek sondy.

2.3 Zawor odcinajacy 1 musi spetnia¢ nastgpujace wymagania:

a)

b)

©)

Zawor odcinajacy 1 nalezy umiesci¢ migdzy wylotem rozdzielacza 1 a wlotem rozcienczalnika 1.

Zawor odcinajacy 1 powinien mie¢ pelny otwor, bez skierowanych do przodu stopni wigkszych niz 15%
$rednicy wewngtrzne;j.

Uszczelki zaworu odcinajacego 1 powinny by¢ suche i odporne na ciepto do 175°C.

2.4 Temperature $cianki linii nvPM Sekcji 2 (T1), do 5 cm od ptaszczyzny mieszania rozcienczalnika 1, nalezy
utrzymywacé na poziomie wyzszym lub rownym 145°C, jak pokazano na rysunku A7-3.

2.5 Rozcienczalnik 1 powinien spelnia¢ nastepujace wymagania:

a)

b)
¢)
d)

2

h)

1/1/18

Rozcienczalnik 1 powinien by¢ rozcienczalnikiem wyporowym.

ID $rednicy wlotu rozcienczalnika 1 powinien by¢ wickszy Iub rowny 7,59 mm.
Przeptyw rozcienczalnika nalezy kontrolowaé¢ zgodnie z zaleceniami producenta.
Rozcienczalnik 1 DF w czasie rzeczywistym bedzie kontrolowany w zakresie od 8 do 14.

Uwaga 1. — Minimalne DF jest wymagane, aby zminimalizowa¢ koagulacje nvPM, podczas gdy
maksimum jest potrzebne do utrzymania rozcienczonej probki w zakresie pomiarowym przyrzqdow.

Uwaga 2. — DF1 moze by¢ regulowane poprzez sterowanie Pl za pomocg zaworu regulacji
cisnienia na Sciezce nadmiernego przeptywu probki lub poprzez regulacje przeplywu gazu

rozcienczajgcego.

Odpowietrznik rozcienczalnika 1 powinien by¢ otwarty na otoczenia (réwne ci$nieniu wlotowemu
silnika).

Korpus rozcienczalnika 1 podgrzewa si¢ do 60°C + 15°C, jak pokazano na rysunku A7-3.

Rozcienczalnikiem bedzie powietrze lub azot, filtrowanym przez HEPA i zawierajacym mniej niz 10
ppm CO:.

Rozcienczalnik podgrzewa si¢ tak, aby temperatura probki rozcienczonej nvPM wynosita 60°C + 15°C
na wylocie rozcienczalnika 1 (T>).

Wnhikanie czastek rozcienczalnika 1 powinno spelnia¢ minimalne wymagania przedstawione w tabeli A7-
2.

Tabela A7-2: Minimalne wymagania dotyczace frakcji przenikania czastek (sprawnosci transmisji)
rozcienczalnika 1

Wielkos¢ ruchliwosci czastek (Srednica) 15nm 30nm 50nm 100nm

Minimalne frakcja przenikania czastek 80% 90% 90% 9%
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_"'E"'f;:"' Active heating
Active heating Thermal o “IPT:EE“ B0°C x+ 15°C
reriace isulation I 1221 2
Ssipoint ¥ =z
temperature | :;OE Eg Eg E Eg EE Eg |!1'r
160°C £15°C | -'"-‘O
999
| Samglelin >

IR5B250505252 5
A > B _

Maximurm 5 cm T

Rysunek A7-3. Przekro6j przykladowego wlotu rozcienczalnika 1 typu wyporowego z interfejsem
grzewczym

2.5.1 Zalecenie. — Aby zminimalizowa¢ wplyw na dziatajqcy zakres DF |, spadek cisnienia w przewodzie
odpowietrzania rozcienczalnika 1 powinien by¢ ograniczony do minimum, na ile jest to praktycznie mozliwe.

252 Zalecenie. — Nalezy wdrozy¢ funkcje bezpieczenstwa, aby zapobiec przegrzaniu podgrzewacza
rozcienczalnika, gdy rozcienczalnik nie plynie.

2.6  Przewod gazowy

2.6.1 Analizatory GL i emisji gazowych musza speliaé specyfikacje w dodatku 3 i uzupehieniach do
dodatku 3.

Uwaga. — Czes¢ odbiorcza (sekcja 1) systemu pobierania probek i pomiaru nvPM jest zgodna ze
specyfikacjami w dodatku 3.

2.6.2 W celu okreslenia nvPM EI, pomiary GL stgzen gazowych CO, HC i NOx przeprowadza si¢
jednoczesnie.

Uwaga.— Wytyczne znajdujg sie w Srodowiskowym Podreczniku Technicznym (Doc 9501), tom II -
Procedury certyfikacji silnikow statkow powietrznych w zakresie emisji.

2.6.3 W celu okreslenia DF | s nalezy wykona¢ pomiar GL stgzenia CO ; (suchy, potsuchy lub mokry)
jednoczesnie z pomiarami nvPM.
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2.7  Nadmiar przewodu do prébkowania

2.7.1 Cisnienie ciggu do probkowania na wlocie rozcienczalnika 1 (P1) nalezy utrzymywac na poziomie
zblizonym do lokalnego cis$nienia otaczajacego powietrza za pomoca odpowiedniego zaworu regulacji ci§nienia o
wystarczajacej powierzchni wewnetrznej. Catkowicie zamknigty zawor powinien by¢ w stanie utrzymaé
podcisnienie na poziomie —75 kPa w stosunku do otoczenia.

2.7.2 Zalecenie. — Opcjonalny zawor odcinajacy, z wystarczajacg powierzchniag wewngtrzna, aby unikngé
przeciwcisnienia w systemie, nalezy umiesci¢ za zaworem regulacji ci$nienia, aby zapobiec wycickom w
warunkach podci$nienia wewnatrz rozdzielacza 1.

3. SEKCJA 3: WYLOT ROZCIENCZALNIKA 1 - WLOT SEPARATORA CYKLONU

3.1 Ciag do probkowania musi spetni¢ nast¢pujace wymagania:

a) Material ciggu do pobierania prébek powinien by¢ elektrycznie uziemionym PTFE zawierajacym wegiel.

b) Zalecenie. — Przewod do pobierania probek powinien spetnia¢ wymagania antystatyczne okreslone w
normie ISO 8031.

¢) ID ciagu do probkowania musi wynosi¢ od 7,59 mm do 8,15 mm.
Uwaga. — Uwzgledniajgc tolerancje produkcyjne, specyfikacja ID ciggu do probkowania odpowiada
dostgpnym w handlu srednicom zewnetrznym ciggu 3/8 cala i 7/16 cala, oba o grubosci Scianki 0,035 cala;

i Srednicy 10 mm przy 1 mm grubosci scianki.

d) Ciag bedzie miat dlugos¢ 24,5 m + 0,5 m, nie bedzie miat zbgdnych tacznikéw i maksymalnie bedzie
sktadac¢ si¢ z trzech odcinkow.

e) Promien krzywizny skreconego ciggu probkowania powinien by¢ wigksze niz 0,5 m.

f) Temperaturg ciagu pobierania probek nalezy utrzymywaé na poziomie 60°C + 15°C przez aktywne
ogrzewanie.

g) Przeplyw probki nalezy utrzymywac na poziomie 25 slpm = 2 slpm.
4. CZESC 4: WLOT DO SEPARATORA CYKLONOWEGO - WLOT PRZYRZADU
4.1  Separator cyklonowy
Separator cyklonowy powinien spetnia¢ nastgpujace wymagania:
a) Separator cyklonowy powinien by¢ wykonany ze stali nierdzewne;j.
b) Separator cyklonowy podgrzewa si¢ do 60°C £ 15°C.

c) ID wlotu i wylotu separatora cyklonowego powinno by¢ mniejsze niz 15% w stosunku do ID ciggu
probkowania na wlocie i wylocie.

d) Mozliwosci separatora cyklonowego przy natezeniu przeptywu probki wynoszacym 25 slpm musza by¢
zgodne z nastepujacymi specyfikacjami:

1) punkt odcigcia: D50 = 1,0 um = 0,1 um;
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2) ostros¢: (D16 / D84) 0,5 mniejsza lub rowna 1,25; 1
3) spadek ci$nienia: AP mniejszy lub rowny 2 kPa.

4.2 Rozdzielacz 2

Rozdzielacz 2 powinien spetnia¢ nastepujace wymagania:

a)

b)

©)

d)

e)

Rozdzielacz 2 powinien by¢ wykonany ze stali nierdzewne;.

Rozdzielacz 2 podgrzewa si¢ do 60°C £ 15°C.

Rozdzielacz 2 rozdziela probke na trzy Sciezki, aby rozcienczong probke nvPM dostarczy¢ do:
1) nvPMmi;

2) VPR;i

3) Sciezka gromadzenia przeptywu.

Doplywy do rozdzielacza musza by¢ pod najbardziej ostrymi katami, jak to praktycznie mozliwe, nie
przekraczajacymi 35°.

Wszystkie $ciezki przeptywu nvPM powinny by¢ tak krotkie, jak to mozliwe.
Geometria Rozdzielacza 2 musi spetnia¢ nastgpujace wymagania:

1) brak progéw skierowanych do przodu na $cianie wewnetrzne;j;

2) brak zmiany ID wylotu Rozdzielacza 2 na wlot nvPMmi; i

3) brak zmiany ID wylotu Rozdzielacza 2 na wlot nVPR.

4.3  Interfejs systemu pomiarowego

Ciagi pobierania probek do nvPMmi i VPR muszg spetnia¢ nastg¢pujace wymagania:

a)

b)

¢)

d)

e)

Materiat ciggu do pobierania probek powinien by¢ wykonany ze stali nierdzewnej lub elektrycznie
uziemionego PTFE z obcigzeniem weglowym.

Zalecenie. — Jezeli cigg do pobierania probek jest wypetnionym weglem i uziemionym PTFE, powinien
spetnia¢ wymagania antystatyczne okreslone w ISO 803 1.

Ciag do pobierania probek podgrzewa si¢ do 60°C + 15°C.
Brak zmiany ID miedzy ciggiem probkowania a wlotami do przyrzadu.

Kazda catkowita dtugo$¢ ciagu od wlotu do separatora cyklonowego do wlotu nvPMmi i VPR powinna
by¢ mozliwie najkrotsza i nie moze przekraczac¢ 3 m.
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5.  CZESC 5: POMIAR nvPM
5.1  Sciezka gromadzenia przepltywu
5.1.1 Elementy $ciezki gromadzenia przeptywu musza spetnia¢ nastgpujace wymagania:
a) Pompa gldwna i regulator przeptywu do utrzymania statego catkowitego natezenia przeptywu probki
(suma natezenia przeplywu gromadzacego si¢ przeptywu, nvPMmi i VPR) na poziomie 25 slpm + 2

slpm do 10 kPa ponizej temperatury otoczenia, przez sekcje 3.

b) Analizator CO, do ciagglego pomiaru stgzenia CQ za rozcienczalnikiem 1, [CO2] dill, podczas
pomiaru nvPM.

Uwaga 1. — W zaleznosci od konfiguracji pobierania probek moze wystepowaé wiele pomp i
sterownikow przeptywu.

Uwaga.— Wytyczne znajduja si¢ w Srodowiskowym Podreczniku Technicznym (Doc 9501), tom II -
Procedury certyfikacji silnikow statkow powietrznych w zakresie emisji.

5.1.3.1  Zalecenie. — Filtry czgstek stalych nalezy umieszczac przed regulatorami przeptywu, aby zapobiec
uszkodzeniu ich elementow.

5.1.2Jezeli w nvPMmi brakuje pomiaru ci$nienia probki, ciSnienie nalezy mierzy¢ na wylocie rozdzielacza 2 na
$ciezce gromadzenia przeplywu.

5.1.3 Analizator CO, musi spelnia¢ nastepujace wymagania:
a) Analizator CO; umieszcza si¢ za regulatorem przeptywu.

b) Analizator CO, musi spetnia¢ specyfikacje wydajnosci podane w uzupehieniu B do dodatku 3 pod
nazwami Analizatory CO i CO; oraz analizator CO», z wyjatkiem a).

5.1.3.2  Zalecenie. — Catkowity zakres analizatora COZ2 powinien by¢ okolo dziesigé razy mniejszy niz
zakres analizatora CO2 uzywany w GL.
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UZUPELNIENIE B DO DODATKU 7. SPECYFIKACJA PRZYRZADU DO
POMIARU MASY nvPM I KALIBRACJI

Uwaga.—W tym zalgczniku masa wolnego wegla (EC) jest uzywana jako substytut masy nvPM.
Wytyczne znajdujq sie w Srodowiskowym Podreczniku Technicznym (Doc 9501), tom II - Procedury
certyfikacji silnikow statkow powietrznych w zakresie emisji.

Uwaga.— Pelny opis metody referencyjnej pomiaru wspotczynnika przenikalnosci cieplno-optycznej
(TOT) znajduje sie w sekcji 2 niniejszego zalgcznika. Ta metoda jest powszechnie stosowana przez laboratoria
kalibracyjne; nie oczekuje sie, ze producent silnikow lotniczych zastosuje t¢ metode.

Uwaga.— W tym zalgczniku zastosowano nastgpujqce odniesienie ISO: Migdzynarodowa Organizacja
Normalizacyjna, Jako$¢ powietrza - Definicja i okreslenie charakterystyk dzialania automatycznego systemu
pomiarowego (1SO 9169: 2006).

1. SPECYFIKACJE

Kazda marka i model nvPMmi musi otrzymaé certyfikat od producenta przyrzadu lub innego kompetentnego
testujgcego kalibrujacego laboratorium potwierdzajacy, ze:

a) posiada zakres pomiarowy od 0 pg / m3 do 1000 pg / m3 lub wigkszy;
b) posiada rozdzielczos¢ 1 pg/ m3 lub lepsza;
c) jest niewrazliwy na lotne czastki state; i

Uwaga 1. — Lotne czgstki stale to spaliny ze spalania, ktore ulatniajq sie w temperaturach nizszych
lub rownych 350°C.

Uwaga 2. — Ta specyfikacja jest spetniona, gdy nvPMmi spetnia wymagania dotyczgce
zastosowania w tabeli A7-3.

d) spekia specyfikacje wydajnos$ci podane w Tabeli A7-3.

Uwaga 1. — Odniesienia do ISO 9169 w Tabeli A3-7, ktore sq oznaczone gwiazdkq, odnoszq si¢
do sekcji, w ktorych zastosowano modyfikacje jak opisano w sekcji 4 niniejszego zatgcznika..

Uwaga 2. — Specyfikacje wydajnosci odzwierciedlajg ograniczenia wielkosci, ktore mozna
zweryfikowaé przy uzyciu termicznej transmitancji optycznej (TOT) jako referencyjnej metody pomiaru.

Metoda TOT zostala opisana w sekcji 2.

Uwaga 3. — Tylko specyfikacja dokltadnosci jest wymagana i stosowana w corocznej procedurze
kalibracji opisanej w sekcji 5 niniejszego dodatku.

Uwaga 4. — Stosowalnos¢ jest okreslana zgodnie z procedurg podang w sekcji 3 niniejszego

dodatku.
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Tabela A7-3. Specyfikacje wydajnosci dla przyrzadéw masy nvPM (nvPMmi)

Specyfikacja wydajnosci

Wartos¢ (rowna lub mniejsza niz)

Metoda oznaczania

2.1.1

2.1.2

Powtarzalno$¢ 10 pg/m? ISO* 6.4.5.3

Pelzanie zera 10 pg/m3/hr ISO 6.6 (tylko dla CO)

Liniowo$¢ 15 pg/m? ISO* 6.4.5.4

Granica wykrywalnosci (LOD) 1 pg/m? ISO* 6.4.5.5

Czas wzrostu 2 sekundy 1SO 6.3

Interwat probkowania 1 sekunda ISO2.1.7

Doktadnoséé +10% Nachylenie regresji liniowej miedzy

(Zgodno$é ze stgzeniem masy WE stezeniem masy nvPMmi a stezeniem

oznaczonej z TOT) masy EC okreslonym z TOT po
kalibracji (tabela A7-5)

Stosowalno$¢é +16% Walidacja na wylotowej turbinie statku
powietrznego

2. METODA TERMICZNEJ

2.1

Informacje ogolne

Analizator TOT powinien by¢ albo przyrzadem laboratoryjnym (z detektorem ptomieniowo-
jonizacyjnym (FID)), albo przyrzadem poéiciagltym (z niedyspersyjnym detektorem podczerwieni NDIR)).

Metoda TOT wykorzystuje profil temperaturowy okreslony w Tabeli A7-4.

Uwaga.— Wytyczne dotyczqce metody TOT znajdujg sie w Srodowiskowym Podreczniku Technicznym
(Doc 9501), tom II - Procedury certyfikacji silnikow statkow powietrznych w zakresie emisji.

2.2

Odczynniki i materialy

2.2.1 Nalezy zastosowac¢ nastgpujace odczynniki:

a)

b)

d)

1/1/18

wodne roztwory sacharozy o czystosci odczynnikowej (99% lub wigcej), rozcienczone ultraczysta
H,O typu I lub jej odpowiednikiem, w celu uzyskania 0,1-3 mg C na mililitr roztworu;

He - czystos¢ 5,0 (powyzej 99,999%);

H, - czysto$é 5,0 (powyzej 99,999%);

zero powietrza (z mniej niz 0,2 ppm weglowodorow);
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e) certyfikowana mieszanka 10% O, w He;
f) certyfikowana mieszanka 5% CHs w He.

2.2.2 Nalezy zastosowac¢ nastepujacy materiat:

a) w przypadku przyrzadu laboratoryjnego, metalowy przebijak dostarczony wraz z przyrzadem do
usuwania prostokatnej czesci filtra 1,0 cm? lub 1,5 cm?;

b) w przypadku instrumentu poétciagltego metalowy przebijak dostarczony z instrumentem do usuwania
dwoch okragtych filtrow 2,0 cm?;

¢) Filtry z wtdkna kwarcowego Pall Tissuquartz ™ lub rownowazne; i
d) strzykawka 10 mikrolitrow
223 Przygotowanie filtra
W zaleznos$ci od uzywanego przyrzadu filtry nalezy przygotowaé w nastgpujacy sposob:
a) do recznego pobierania probek i analizy wszystkie filtry z widkna kwarcowego przed pobraniem
probek sg wstepnie wypalane w piecu muflowym w temperaturze 550 ° C lub wyzszej przez 12 godzin

lub powyzej lub rownej 800°C przez 1-2 godziny i przechowywane w szczelnym pojemniku, lub;

b) w przypadku analizatora poiciaglego filtry do pomiaru ustawia si¢, wykonujac co najmniej jeden pelny
cykl pomiarowy, jak opisano w tabeli A7-4.

Wymagany profil temperaturowy dla cyklu analizy metoda TOT

Gaz nosny Temperatura (°C) Czas utrzymywania w
temperaturze
(w sekundach)
310 80
475 80
100 procent He 615 80
870 110
550 45
550 45
625 45
700 45
10 procent 0, w He 775 45
850 45
870 60
930 120
5 procent CH; w He 0 120
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2.3  Przygotowanie probki
2.3.1 Filtr do pobierania probek nalezy umiesci¢ na czystej powierzchni z folii aluminiowe;.
Uwaga.— Do czyszczenia powierzchni folii mozna uzy¢ alkoholu izopropylowego lub acetonu. W takim
przypadku przed uzyciem pozostawic resztki rozpuszczalnika do odparowania z powierzchni. Alternatywnie,

folig przed uzyciem mozna wyczyscic¢ przez wypalanie w piecu muflowym.

232 Reprezentatywna czgs¢ filtra nalezy wybi¢. Przy obchodzeniu si¢ z filtrem nalezy stosowa¢ dobrg
praktyke laboratoryjna.

2.4  Kalibracja i kontrola probki

2.4.1 Czujnik temperatury kontrolujacy temperature pieca kalibruje si¢ przy uzyciu identyfikowalnego
standardu transferu w ciggu 1 roku przed przeprowadzeniem jakichkolwiek analiz TOT.

242 Jezeli uzywany jest instrument laboratoryjny, nalezy skalibrowaé reakcje FID. Kalibracja musi
spetnia¢ nastgpujaca procedure:

a) Przygotowaé zewngtrzny wzorzec kalibracyjny sktadajacy si¢ z roztworu sacharozy w wodzie wolnej
od elementow organicznych.

b) Rozprowadzi¢ w przebijakach z nowego, czystego, wczesniej wypieczonego filtra kwarcowegol0
mikrolitrow roztworu.

¢) Przeanalizuj co najmniej trzy probki metoda Slepej proby i trzy probki z roztworem sacharozy, aby
upewnic sig, ze kalibracja przyrzadu wykazuje 95-105% odzysk teoretycznej masy C (ugC zmierzone

/ ngC rozproszone).

2.43 Jezeli uzywany jest przyrzad potciagly, nalezy skalibrowaé odpowiedz NDIR. Kalibracja musi
spelia¢ nastepujaca procedure:

a) Przygotowac zewnetrzny wzorzec kalibracyjny sktadajacy si¢ z roztworu sacharozy w wodzie wolnej
od elementéw organicznych.

b) Rozprowadzi¢ w przebijakach z oddzielnego, wstepnie kondycjonowanego filtra ,t6deczkowego”
umieszczonego na dnie kwarcowej pot-rurkil0 mikrolitroéw roztworu.

¢) Przeanalizuj co najmniej trzy probki metoda §lepej proby i trzy probki z roztworem sacharozy, aby
upewnic sig, ze kalibracja przyrzadu wykazuje 95-105% odzysk teoretycznej masy C (ugC zmierzone
/ ngC rozproszone).
244 Jezeli dla analizy filtrow potrzeba wigcej niz jednego dnia, to kazdego dnia przeprowadza si¢
pojedyncza kontrole jakosci, zwykle z uzyciem podstawowego roztworu sacharozy, rozprowadzajac go na filtrze

i odpowiednio analizujac. Wyniki powinny miesci¢ si¢ w przedziale 95-105% teoretycznej masy C.

Uwaga. — Metody Slepej proby to wczesniej wypalony filtr kwarcowy bez dodatku sacharozy, ale
traktowany w ten sam sposob.

2.5 Pomiary
Pomiar nalezy uzyskaé, stosujac nastepujacag procedure:
a) Analizator TOT powinien dziata¢ zgodnie z zaleceniami producenta.

b) Umies¢ porcje probki w piecu do probek.
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¢) Okresli¢ mas¢ EC 1 OC w pg.
Uwaga. — Wyniki analizatora TOT sq podawane w ug / cm2 C.
d) Koncowe wyniki probek nalezy zawsze korygowac do $lepej proby:

1) w przyrzadzie laboratoryjnym $lepa proba sktada si¢ z wstepnie wypalonych filtrow z wtdkna
kwarcowego, ktore sg obstugiwane w ten sam sposob, co probki, z tym wyjatkiem, ze przez filtr
nie przeptywa powietrze. Ladunek masy EC na jednostke powierzchni wigkszy lub rowny 0,3 pg
/ ecm2 w $lepych probkach oznacza zanieczyszczenie;

2) w przypadku analizatora poélcigglego pomiar zestawu filtrow wewnetrznych wykonuje si¢ bez
przepuszczania probki gazu przez filtry.

e) Koncowe wyniki probek nalezy zawsze korygowac pod katem artefaktow OC w fazie gazowej. W
przypadku tej korekty warunki robocze (czas trwania i natezenie przeptywu) muszg by¢ takie same,
jak te stosowane do pobierania probek. W zaleznosci od uzywanego przyrzadu procedura wyglada
nastepujaco:

1) do analiz laboratoryjnych nalezy zastosowac konfiguracj¢ pobierania probek sktadajacy sie z filtra
teflonowego, po ktérym znajduje si¢ wczesniej wypalony zapasowy filtr kwarcowy lub wczeséniej
wypalony filtr kwarcowy, po ktérym znajduje si¢ wczesniej wypalony zapasowy filtr kwarcowy,
z zapasowym filtrem kwarcowym zgodnie z opisem w Tabeli A7-4. Wszelkie OC znalezione na
filtrach zapasowych nalezy odja¢ od OC znalezionych na filtrach probek;

2) w przypadku analiz potciaglych, filtr teflonowy nalezy umiesci¢ w konfiguracji pobierania probek
przed analizatorem. Wszelkie OC stwierdzone podczas tego pomiaru nalezy odja¢ od OC
znalezionego podczas pomiaru probki.

2.6  Obliczenia
Przyrzad laboratoryjny:

a) pomnozy¢ podany wynik obcigzenia EC (ug / cm ?) przez powierzchnig osadu filtra (cm 2), aby
obliczy¢ calkowita mas¢ EC (pg) na kazdej probee filtra (Wec);

b) wykona¢ takie same obliczenia jak w a) dla $lepej proby i obliczy¢ mase¢ znaleziong w $redniej
Slepej probie (Wp); 1

c) obliczy¢ stezenie masowe EC (Cgc) w objetosci powietrza pobranego w warunkach STP, V (w
m?):

Wge — Wy
Cec=—"1— (ng/m?

Uwaga 1. — Przyrzqd poiciggly podaje stezenie masy EC jako raportowany wynik.

Uwaga.— Wytyczne dotyczqgce metody TOT znajdujg sie w Srodowiskowym Podreczniku Technicznym
(Doc 9501), tom II — Procedury certyfikacji silnikow statkdw powietrznych w zakresie emisji.
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3. PROCEDURA WYKAZANIA ZGODNOSCI ZE SPECYFIKACJA WYDAJNOSCI

Uwaga. — Procedura opisana w tej sekcji jest stosowana do wykazania zgodnosci ze specyfikacjami
technicznymi kazdej marki i modelu nvPMmi.

Specyfikacje wydajnosci wymienione w tabeli A7-3 nalezy zademonstrowac za pomocg metody TOT, jak opisano
w sekcji 2 niniejszego dodatku. Pomiary nalezy wykonywaé przy uzyciu dwoch nastgpujacych zrodet: Zrodia
aerozolu spalania z ptomieniem dyfuzyjnym oraz zrodta spalin silnika turbogazowego nvPM.
3.1 Pomiar z wykorzystaniem Zrédla aerozolu z plomieniem dyfuzyjnym
3.1.1 Uktad pomiarowy zawiera:

a) zroédlo aerozolu z ptomieniem dyfuzyjnym do spalania;

b) uktad rozcienczania wykorzystujacy rozcienczalnik przefiltrowany na filtrze HEPA do kontroli
docelowych stezen masowych EC;

¢) separator cyklonowy z punktem odciecia 1 um przed oprzyrzadowaniem TOT i nvPMmi;
d) zespoél rozgaleznika spetniajacy wymagania pkt 4.2 d) i f) Uzupetnienia A do niniejszego dodatku;

Uwaga.— Réwnowazna procedura znajduje sie w Srodowiskowym Podreczniku Technicznym (Doc
9501), tom II - Procedury certyfikacji silnikow statkow powietrznych w zakresie emisji.

e) rura ze stali nierdzewnej lub antystatyczna do podtaczenia r¢cznego probnika z filtrem kwarcowym
lub potciaglego analizatora EC / OC i nvPMmi. Wszystkie przewody musza by¢ z tego samego
materiatu, tej samej dtugosci i o tej samej temperaturze od punktu podziatu do wlotéw przyrzadu; i

f) Zalecenie. — Jesli uzywane sq rurki antystatyczne, nalezy spelni¢ wymagania antystatyczne okreslone
w ISO 8031.

3.1.2 W zaleznos$ci od uzywanego do pomiaru TOT przyrzadu nalezy spetnic¢ nastepujgce wymagania:
a) jezeli stosuje si¢ reczne pobieranie probek i analizator laboratoryjny, jeden wezesniej wypalony filtr
kwarcowy w uchwycie ze stali nierdzewnej ze zwe¢zajaca si¢ sekcja wlotowa o kacie potowkowym <
12,5° dzialajacym przy predkosci powierzchniowej filtra mniejszej lub réwnej 0,5 m/s w
rzeczywistych warunkach pracy. Srednica osadu filtra powinna byé wystarczajaco duza, aby
umozliwi¢ pobranie co najmniej jednego przebijaka z kazdego filtra. Analizie poddany zostanie

przynajmniej jeden przebijak z kazdej pobranej probki z filtra kwarcowego; lub

b) jezeli uzywany jest polciagly analizator TOT, to powinien pracowa¢ przy predkosci powierzchniowe;j
filtra mniejszej lub réwnej 0,5 m /s.

3.1.3 Pomiary nalezy wykonywa¢ na stopniowanych poziomach docelowego stgzenia masy EC
okreslonego w tabeli A7-5. Osiagni¢te stezenia masy EC musza miesci¢ si¢ w granicach 20% okreslonych

docelowych stezen masy.

3.1.4 Na kazdym poziomie st¢zenia probki nalezy pobieraé przez podobny okres w celu ustalenia
tadowania powtarzalnego filtra EC. Obcigzenie filtra EC powinno wynosié¢ 12 £ 5 pg / cm?.

3.1.5 Czas usredniania okreslony w ISO 9169 musi by¢ taki sam jak czas zbierania we filtrze.
3.1.6 Srednia zawarto$é EC okreslona metodg TOT ma by¢ wigksza lub réwna 80% catkowitego C.

3.1.7 Stezenia masy EC pozyskane z metody TOT i st¢zenia mas nvPMmi nalezy wykorzysta¢ do
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okres§lenia parametréw podanych w sekcji 4 niniejszego dodatku, ktore wykazujg zgodnos$¢ ze
specyfikacjami wydajnosci w tabeli A7-3.

3.1.8 Zalecenie. — Dla corocznej kalibracji nalezy przetestowac trzy punkty przy 50 ug / m3.

Tabela A7-5. Parametry obcigzenia masg EC dla probek kalibracyjnych

Docelowe st¢zenie Swiadectwo uznania Coroczna kalibracja
(ng/ m3) liczba testow liczba testow
0 ($lepa proba) 6 3
50 6 o
100 6 3
250 0 3
500 6 3

3.2  Pomiar z wykorzystaniem zrédla spalin silnika turbogazowego nvPM

3.2.1 Punkty 3.1.4-3.1.5 nalezy powtdrzy¢ dla zrodta gazéw spalinowych nvPM z silnika turbogazowego
przy uzyciu uktadu pomiarowego okreslonego w pkt 3.1.1 c¢), d), e) 13.1.2 z ukladem rozcienczania
wykorzystujacym rozcienczalnik przefiltrowany na filtrze HEPA.

Uwaga. — Nalezy zastosowac wystarczajgce rozcienczenie, aby zapobiec kondensacji wody w ciggu
probkowania.

322 Nalezy uzyskaé co najmniej cztery punkty danych dla co najmniej trzech r6znych poziomoéw ciagu
z podwojnymi pomiarami wykonanymi na jednym z poziomdw ciggu przy uzyciu systemu pobierania
probek nvPM okreslonego powyzej. Pomiary nalezy przeprowadzaé przy co najmniej trzech stezeniach
docelowych, kazde co najmniej o wspolczynnik 1,5 niezaleznie od nastgpnego, co najmniej jedno stezenie
powinno przekracza¢ 120 pg / m® i co najmniej jedno stezenie ponizej 120 ug / m>. Obciazenie filtra EC
dla tych czterech punktéw danych powinno wynosié od 2,5 pg / cm? do 17 ug / cm?.

323 Stezenia masy EC uzyskane z metody TOT i stgzenia masy nvPMmi nalezy wykorzysta¢ do
okres$lenia mozliwosci zastosowania, jak podano w tabeli A7-3 w celu wykazania zgodnosci ze
specyfikacjami wydajnosci.

324 Paliwem do badan silnika powinno by¢ jedno z paliw do silnikow turbinowych wymienionych w
Podreczniku zaopatrzenia w paliwa do silnikow odrzutowych w lotnictwie cywilnym (Doc 9977), rozdziat
3, 3.2. W co najmniej czterech punktach danych stosuje si¢ to samo paliwo.

4. OBLICZANIE WYDAJNOSCI PRZYRZADU

4.1 Parametry wydajno$ci nvPMmi pelzanie zera, czas narastania i czgstotliwo$¢ probkowania okresla sie
zgodnie z normg ISO 9169, odpowiednio, pkt 6.6, 6.3 12.1.7.

4.2 Parametr powtarzalno$§ci nvPMmi przy 95-procentowym przedziale ufnosci okresla si¢, stosujac 6
kolejnych pomiarow na kazdym poziomie st¢zenia, jako:
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gdzie
o T W)
T m-1)
5G; odchylenie standardowe nad j C;; dla poziomu i
Yi; wynik pomiaru przyrzadem materiatu odniesienia Ci;
GCij j™ przypadek stezenia materiatu odniesienia na poziomie i
Yi $rednianad j z Y,
n liczba kolejnych pomiaréw na kazdym poziomie st¢zenia (minimum 6)
nachylenie funkcji regresji zastosowanej w przypadku braku odpowiedniego testu wyznaczonego z
nastgpujacych rownan:
Eij = Yj;— (T+2xCy)
E = i1 Eij
n
gdzie
E;; stanowi réznic¢ pomigdzy Ciji Yij;
E; to $rednia nad j z E;j; i
I" jest punktem przecigcia z funkcja regresji stosowang w przypadku braku odpowiedniego testu.
Uwaga. — Jezeli tak okreslona powtarzalnos¢ jest ujemna, co wskazuje, ze nie mozna odroznié

wariancji pomiaru od zmiennosSci materiatu odniesienia, badanie nalezy powtorzyé, zwracajqgc dodatkowq
uwage na stabilnos¢ zrodla materiatu odniesienia (ptomien dyfuzyjny zrédta przephywu nvPM i ustawienie
cisnienia) oraz dokladnos¢ okreslenia poziomu materiafu odniesienia (metody obcigzenia TOT i
procedury). W przeciwnym razie parametr powtarzalnosci mozna okresli¢ jako , znacznie lepszy niz
-3
A-s5p
£

4.3 Liniowo$¢ nvPMmi okre$la si¢ zgodnie z normg ISO 9169, pkt 6.4.5.4, ale pozostatosci okresla si¢ w
nastepujacy sposob:

n g

n

Ei=

4.4 LOD nvPMmi okresla si¢ zgodnie z normg ISO 9169, pkt 6.4.5.5. Jezeli przyrzad nie dokonuje pomiaru,
gdy w prébcee nie ma czgstek statych, nalezy zastosowac wyzsze stezenie masy nvPM, Crop, nieco powyzej zera,
tak aby przyrzad dawat regularne odczyty. W tym przypadku LOD okresla si¢ jako:

Yropees = Yiop — Crop + 2 X tyoss X SLop

gdzie

Yvop, 0,95 to granica wykrywalno$ci przy 95-procentowym przedziale pewnosci;
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Yrop jest $rednig wartoscia Yrop, j;
Crop jest $rednig wartoscig Crop, j;
ty, 0,95 to dwustronny wspotczynnik Studenta przy 95% pewnosci, stopien v =n-1;
sLop to odchylenie standardowe zwigzane ze §rednim poziomem Y op.

Uwaga. - Materiat odniesienia moze nie by¢ taki sam w kolejnych pomiarach wykonywanych w czasie
usrednionym. W zwigzku z tym kazde okreslenie wartosci materiatu odniesienia moze by¢ inne, chociaz dobrze
znane, jak okreslono metodq TOT. Definicje ISO 9169 zostaly zmodyfikowane w celu uwzglednienia takiej
zmiennosci.

5. KALIBRACJA

5.1 Co roku nalezy kalibrowa¢ NVPMmi przy uzyciu metody TOT i konfigurowaé system okreslonej w pkt
3.1.113.1.2. niniejszego dodatku.

5.2 Pomiary nalezy wykonywaé na r6znych poziomach docelowego stezenia masy EC okreslonego w tabeli
A7-5. Osiagniete stgzenia masy EC powinny zawierac¢ si¢ w granicach + 20% okres$lonych, docelowych stgzen
masy.

5.3 Na kazdym poziomie stezenia probki nalezy pobiera¢ przez podobny okres w celu ustalenia powtarzalnego
obcigzenia filtra EC. Obciazenie filtra EC powinno wynosi¢ 12 5 pg / cm?.

5.4 Czas usredniania okreslony w ISO 9169 musi by¢ taki sam jak czas zbierania przez filtr.

5.5 Stezenia masy EC z metody TOT i stezenia masy nvPMmi wykorzystuje si¢ do ustalenia najlepszego
dopasowania dla punktéw danych zebranych podczas kalibracji przyrzadow. Do okreslenia wspotczynnika
skalowania b w celu dostosowania st¢zen masy nvPM zglaszanych przez nvPMmi stosuje si¢ liniowa metode
najmniejszych kwadratow w nastepujacy sposob:

gdzie
Xj jest i¥™ pomiarem nvPMmi;
yiih oznacza stezenie masy TOT EC; i
b to nachylenie najlepiej dopasowanego ciggu.
Uwaga 1. — Po zastosowaniu wspolczynnika skalowania b, nachylenie regresji liniowej testow EC

wzgledem odczytow przyrzqdu skorygowanego o b jest matematycznie rowne 1,0, a wymog dotyczgcy
nachylenia w tabeli A7-3 zostanie speiniony przez definicje.

Uwaga 2. — Ze wzgledu na spodziewane niepewnosci co do powtarzalnosci testow TOT EC,
powtorzenie powyzszego procesu w tym samym lub innym laboratorium moze spowodowac inne nachylenie
bez zmiany reakcji przyrzqdu. Specyfikacje dokfadnosci w tabeli A7-3 majg na celu uwzglednienie takiej
zmiennosci.
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5.6 Zalecenie. — Przed kazdg coroczng kalibracjq nalezy dokona¢ analizy dziatania kazdego przyrzqdu do
pomiaru masy w stanie ,, rzeczywistym (stwierdzonym)” przy stezeniu masy EC wynoszgcym 100 ug / m® podanym
w tabeli A7-5. Ocena ta pozwoli na Sledzenie wczesniejszych kalibracji przyrzqdu i pozwoli na porownanie
istniejgcych i nowych statych kalibracji.
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UZUPELNIENIE C DO DODATKU 7. SPECYFIKACJE I KALIBRACJA
PRZYRZADU DO USUWANIA CZASTEK LOTNYCH I POMIARU LICZBY nvPM

1. SPECYFIKACJE
1.1 Specyfikacje VFR
1.1.1 Kazda marka i model §rodka do usuwania lotnych czastek stalych (VPR) musi otrzyma¢é certyfikat
od producenta przyrzadu lub innego kompetentnego laboratorium testujacego i wzorcujacego, potwierdzajac, ze
spetnia on specyfikacje wydajnosci podane w niniejszym uzupetnieniu.
1.1.2 Wspotczynnik rozcienczenia VPR (DF,) musi spetnia¢ nastgpujace wymagania:
a) DF;nalezy wyregulowaé tak, aby utrzymacd stezenie liczby czastek stalych w trybie pojedynczego
zliczania licznika czastek kondensacyjnych (CPC) i obnizy¢ temperature probki do migdzy 10 °C a
35 © C na wlocie CPC.

b) Zmienno$¢ DF, musi by¢ mniejsza niz 10%.

1.1.3 Czg$¢ ogrzewana, ktora odparowuje substancje lotne, nalezy utrzymywaé w temperaturze 350°C +
15°C.

1.1.4 Jezeli VPR sktada si¢ z wielu podgrzewanych etapow, dodatkowe regulatory temperatury powinny
wynosi¢ = 15°C temperatur roboczych okreslonych przez producenta VPR.

1.1.5 Kontrola ci$nienia probki musi spelniaé nastepujace wymagania:

a) Urzadzenie do kontroli ci$nienia powinno umozliwia¢ dostarczenie rozcienczonej probki do CPC
w granicach £ 15 kPa cis$nienia otoczenia (wydech CPC).

b) Cisnienie nie moze przekracza¢ 105 kPa.

1.1.6 Minimalny dopuszczalny udzial procentowy przenikania czastek statych w VPR dla kazdego
ustawienia rozcienczenia musi by¢ zgodny ze specyfikacjami wymienionymi w tabeli A7-6.

Tabela A7-6. Minimalne dopuszczalne frakcje przenikania VPR przy czterech $rednicach czastek

Srednica ruchliwosci elektrycznej czastki, Dm 15 nm 30nm 50nm 100nm

Minimalna frakcja przenikania, nver (Dm) 0,30 0,55 0,65 0,70

1.1.7 Skutecznos¢ VPR do usuwania lotnych substancji (VRE) musi by¢ taka, aby ponad 99,5% czastek
tetrakontanu (CH3(CH2)33CH3, o czystosci wigkszej niz 95%) o stezeniu na wlocie wynoszacym co najmniej 10000
czgstek / cm? o $rednicy ruchliwoéci elektrycznej 30 nm sg usuwane. Skuteczno$é VRE nalezy zademonstrowaé,
gdy VPR pracuje przy minimalnym rozcienczeniu i temperaturze roboczej zalecanej przez producenta.

1.1.8 Jezeli w VPR stosuje si¢ katalityczny $rodek do usuwania powtok, rozcienczalnik powinien
zawiera¢ co najmniej 10% Oo.
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1.2 Interfejs VPR do CPC
Rurka aczaca wylot VPR z wlotem CPC musi spetnia¢ nastgpujace wymagania:
a) Material powinien przewodzi¢ prad elektryczny.
b) Rurka ma $rednice wewngtrzng wigkszg lub réwng 4 mm.
¢) Probka bedzie przebywaé w rurce przez czas krotszy lub réwny 0,8 sekundzie.
1.3 Specyfikacje CPC
1.3.1 Kazda marka i model CPC musi otrzymaé certyfikat od producenta przyrzadu lub innego
kompetentnego laboratorium testujacego i kalibracyjnego potwierdzajacy, ze spetnia podane ponizej specyfikacje
wydajnosci.

1.3.2 Dozwolona jest funkcja poprawki koincydencji do maksymalnie 10% poprawki. Funkcja poprawki
koincydencji nie wykorzystuje zadnego algorytmu do korygowania lub definiowania wydajnosci liczenia.

1.3.3 Liczenie czastek powinno spelnia¢ nastepujace wymagania:
a) Tryb liczenia bedzie liczeniem pojedynczym. Uzycie CPC w trybie fotometrycznym jest
niedozwolone. Zatem, aby zapewni¢ tryb zliczania pojedynczego, DF nalezy w razie potrzeby

zwigkszy¢.

b) Dokladno$¢ zliczania powinna wynosi¢ + 10% od 2000 czastek/cm® do gornego progu trybu
zliczania pojedynczych czastek w odniesieniu do identyfikowalnej normy (ISO 27891).

¢) Sprawnos¢ zliczania musi by¢ wigksza lub réwna 50% przy $rednicy ruchliwosci elektrycznej 10 nm
i wigkszej lub réwnej 90% przy $rednicy ruchliwosci elektrycznej 15 nm.

d) Skutecznos¢ zliczania nalezy ustali¢ za pomocg oleju Emery w aerozolu.

1.3.4 Szybko$§¢ gromadzenia danych musi by¢ wigksza lub rowna 1,0 Hz przy minimalnej przerwie 30
sekund po ustabilizowaniu silnika.

1.3.5 Stezenie liczbowe czastek statych nalezy poda¢ jako czastki/cm 3 w warunkach STP. Jezeli podana
warto$¢ nie odpowiada warunkom STP, bezwzgledne cisnienie wlotowe CPC mierzy si¢ z doktadnoscia lepsza
niz 2%, tak aby stezenie liczbowe mozna byto skorygowa¢ do warunkow STP, zgodnie z wytycznymi producenta.

1.3.6 Rozdzielczo$¢ powinna by¢ lepsza niz 0,1 czasteczek/cm?® przy stezeniach ponizej 100 czastek/cm’.

1.3.7 Czas narastania powinien by¢ krotszy niz 4 sekundy.

1.3.8 Przeptyw probki musi by¢ przeptywem pelnym. Nie jest dozwolony zaden wewnetrzny podzial
przeptywu.

1.3.9 Plynem roboczym jest n-butanol.

1.3.10 Odpowiedz jest liniowa.
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1.4 Wymagania systemu

T od wlotu VPR do CPC jest rowne lub mniejsze niz 10 sekund.

2. KALIBRACJA

2.1 VPR

Zalecenie. — Przed kazdq kalibracjg VPR, VPR powinien by¢ sprawdzony w stanie ,,rzeczywistym
(stwierdzonym)” przy pojedynczym ustawieniu DB, typowym dla tego uzywanego do pomiarow w silnikach
turbinowych statkow powietrznych. Walidacja powinna obejmowalé wspotczynnik rozcienczenia VPR przy
wybranym ustawieniu DF», okreSlenie frakcji przenikania i VRE.

2.1.1

a)

b)

b)

©)

d)

e)

Kalibracja DF, musi spetniaé¢ nastgpujace wymagania:
DF; kalibruje si¢ przy kazdym ustawieniu rozcienczenia VPR zgodnie z definicja producenta VPR.

Zalecenie. — Kalibracja DF > powinna by¢ wykonana przez kompetentne laboratorium przy uzyciu
gazow sladowych, takich jak CO;, lub pomiarow przeplywu.

Kalibracja frakcji przenikania czgstek statych VPR musi spetnia¢ nastgpujace wymagania:

Frakcje przenikania czastek VPR mierzy si¢ w 350°C z czastkami statymi o $rednicach ruchliwosci
elektrycznej 15 nm, 30 nm, 50 nm i 100 nm dla kazdego ustawienia rozcienczenia VPR. Do VPR
nalezy dostarczy¢ co najmniej 5000 czastek/cni w czterech rozmiarach. Jedli do wytwarzania czastek
wykorzystywana jest sadza, urzadzenie do termicznej obrobki wstgpnej podgrzane do 350°C moze

by¢ potrzebne, aby dostarczy¢ do VPR tylko nvPM.

Stezenia czastek nalezy mierzy¢ przed i za VPR za pomoca CPC, ktéry ma co najmniej 90%
skuteczno$¢ zliczania czastek o $rednicy ruchliwosci elektrycznej wigkszej lub réwnej 15 nm.

Stosunek przenikania VPR okresla si¢ w nastepujacy sposob:

DF2 » Mayt(Dm)
D) =———————
s Nin(Dp)

gdzie

Nin (Dm) 0znacza stezenie liczbowe czastek statych przed licznikiem dla czastek Du; i
Nin (Dm) 0znacza stezenie liczbowe czastek statych za licznikiem dla czastek Dp; i
Nin (Dm) 1 Nout (Dm) 0dnosza si¢ do tych samych warunkow T i P.

Zalecenie. — VPR nalezy kalibrowac jako kompletng jednostke.
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2.13 VPR VRE

a) VRE okredla si¢ za pomoca CPC, ktory ma co najmniej 90% skuteczno$¢ zliczania dla czastek o
srednicy ruchliwosci elektrycznej wigkszej lub rownej 15 nm, zgodnie z nastepujagcym wzorem:

DFy % Nou(Dgg)

VEE (D =100= |1 —
20 Nin(Dz0)

gdzie

VRE (D30) to VRE dla czastek D3o;

Nin (D30) 0znacza stezenie liczbowe czastek statych przed licznikiem dla czastek D3o;

Nin (D30) oznacza stezenie liczbowe czastek statych za licznikiem dla czastek Ds3o; i

D30 to $rednica ruchliwosci elektrycznej czastki.

b) Nin (D30) i Nouw (D30) 0dnosza si¢ do tych samych warunkow T i P.
2.2 Kalibracja CPC
2.2.1 Kalibracja CPC musi by¢ zgodna ze standardowa metoda kalibracji (ISO 27891): poprzez

poréwnanie odpowiedzi kalibrowanego CPC z reakcjg skalibrowanego elektrometru aerozolowego przy

jednoczesnym probkowaniu kalibracyjnych czastek statych sklasyfikowanych elektrostatycznie.

222 Zalecenie. — Przed kazdg kalibracijg CPC CPC powinien by¢ sprawdzony w stanie ,, rzeczywistym
(stwierdzonym) ”.

223 Kalibracje i walidacje nalezy przeprowadzi¢ przy uzyciu procedur opisanych ponizej:
a) Skuteczno$¢ wykrywania CPC kalibruje si¢ przy uzyciu czastek o $rednicy ruchliwosci elektryczne;j
10 nm i 15 nm. CPC musi mie¢ skuteczno$¢ zliczania wigksza lub rowna 50% przy 10 nm i wigksza

lub réwna 90% przy 15 nm.

b) Aerozol kalibracyjny to olej Emery.
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UZUPELNIENIE D DO DODATKU 7. SPECYFIKACJE DLA DODATKOWYCH

Zgodnie z wymaganiami 3.2 dodatku 7, nalezy dane poda¢ w tabelach A7-7 1 A7-8.

DANYCH

Tabela A7-7 Wymagania srodowiskowe nvPM

Wymagana dane Jednostka
Stezenie masy nvPM w pg/m?
otoczeniu (nVPMumass STP)
Stezenie liczby nvPM w czasteczki/cm?
otoczeniu (DF2 x nvPMnum
STP)

Tabela A7-8 Wymagania dotyczace systemu pobierania probek nvPM i parametréw pomiarowych

Parametr Jednostka
Temperatura na wlocie sondy (Tengine exit) °C
(Réwnowazne z przewidywana temperaturg spalin na wylocie z silnikagdr
uzyskang w oparciu 0 wydajnos¢)
Zmierzona temperatura na wlocie rozcienczalnika 1 (Ti) °C
Indywidualne natezenia przeptywu slpm
(Zmierzona sekcja 3 i sekcja 4; ocena praktyczna sekcja 1, sekcja 2)
Indywidualne $rednice wewnetrzne rurki dla sekcji 1 do 4 mm
Indywidualne dtugosci dla sekceji 1 do 4 m
Indywidualne temperatury $cianek rurki dla sekcji 1 do 4 °C
Catkowity kat zagiecia przewodu zasysajacego w sekcji 1 stopnie
Separator cyklonowy punkt cigcia Dso (specyfikacja producenta) nm

Ostro$¢ separatora cyklonowego (specyfikacja producenta)

utamek dziesigtny

Cztery warto$ci przenikania Rozcienczalnika 1 (Uzupelnienie A, Tabela A7-2)

utamek dziesigtny

Cztery warto$ci przenikania kalibracji VPR (Uzupehienie C, tabela A7-6)

ulamek dziesietny

Dwa efektywne liczenia kalibracja CPC utamek dziesigtny
Wspotczynnik rozcienczenia pierwszego stopnia, DF;

Wspotczynnik rozcienczenia drugiego stopnia (VPR), DF2

Stezenie masy czastek skorygowane o DF1: DF1 X nvPMmass stp pg/m3

Stezenie liczby czastek skorygowane o DF1 i DF2: DF1 X DF2 X nvPMuum stp czgsteczki/cm?

ZALACZNIK 16 - TOM 11
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UZUPELNIENIE E DO DODATKU 7. PROCEDURY DZIALANIA SYSTEMU
1. KONTROLA SZCZELNOSCI PRZEWODU GAZOWEGO I CZESCI ODBIORCZEJ
1.1  Procedura sprawdzania szczelno$ci

Przed serig prob silnika, nalezy sprawdzi¢ pod katem wyciekow czg¢s¢ odbierajaca i GL, stosujac nastgpujaca
procedure:

a) Oddziel GL od czesci pomiarowej nvPM za pomoca zaworu odcinajacego 1, zaworu regulujacego
ci$nienie P; i opcjonalnego zaworu odcinajacego, jesli jest zainstalowany.

b) Oddziel sondg i analizatory.

¢) Podlacz i uruchom pompg préozniows, aby sprawdzi¢ natezenie przeptywu wycieku.

d) Pompa prézniowa powinna charakteryzowaé si¢ proznig bez przeptywu wynoszaca —75 kPa w
odniesieniu do ci$nienia atmosferycznego; jego petne natgzenie przeptywu nie moze by¢ mniejsze
niz 26 1/ min przy standardowej temperaturze i ciSnieniu.

1.2  Wymég sprawdzenia szczelnoSci
Natezenie przepltywu wycieku powinno by¢ mniejsze niz 0,4 slpm.
2. KONTROLA CZYSTOSCI PRZEWODU GAZOWEGO I CZESCI ODBIORCZEJ
Ta proba jest wykonywana jest tylko w przypadku korzystania z metody pomiaru catkowitego gazu nvPM EI.
2.1  Procedura sprawdzania czystosci

Cze$¢ odbiorcza i GL nalezy sprawdzi¢ pod katem czystosci, stosujgc nastepujaca procedure:

a) Oddziel GL od czgsci pomiarowej nvPM za pomoca zaworu odcinajacego 1 i zaworu regulujacego
cisnienie P;.

b) Oddziel GL od sondy i podtacz ten koniec przewodu probkowania do zrodta gazu zerowego.
¢) Rozgrzej system do temperatury roboczej potrzebnej do wykonania pomiaréow HC.

d) Uruchom pompe przeptywu probki i ustaw nat¢zenie przeplywu na takie, jakie zastosowano podczas
préb emis;ji silnika.

e) Zapisz odczyt analizatora HC.
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Zatgcznik 16 — Ochrona srodowiska Tom I
2.2 Wymoég sprawdzenia czystoSci

221 Odczyt HC nie moze przekraczac 1% poziomu emisji na biegu jalowym silnika lub 1 ppm (obie
warto$ci wyrazone jako wegiel), w zaleznoS$ci od tego, ktdra z tych wartosci jest wicksza.

222 Zalecenie. — Zaleca si¢ monitorowanie jakos$ci powietrza wlotowego na poczatku i na koncu proby
silnika oraz co najmniej raz na godzing podczas proby. Jesli poziomy HC sa uwazane za znaczace, nalezy je wzia¢
pod uwagg.

3. KONTROLA CZYSTOSCI/SZCZELNOSCI CZESCI PRZESYLOWEJ

Uwaga 1. — Sprawdzenie czystosci moze zakonczy¢ sie niepowodzeniem z powodu zanieczyszczonych
elementow czesci przenoszqcej lub nieszczelnosci czegsci przenoszqcej i / lub pomiarowe;.

Uwaga 2. — Wyciek z systemu spowoduje wciggniecie czgstek powietrza z otoczenia do systemu.
3.1 Procedura sprawdzania czystosci/ szczelnoS$ci

3.1.1 Przed serig badan silnika cze$¢ przenoszaca nalezy sprawdzi¢ pod katem czystosci i1 szczelnosci,
stosujac nastgpujaca procedure:

a) Przepus¢ przefiltrowany rozcienczalnik przez rozcienczalnik 1 przy zamknigtym zaworze
odcinajacym 1.

b) Natezenia przeptywu w kazdej Sciezce rozdzielacza 2 musza byé rowne natezeniom przeptywu
stosowanym podczas prob silnika.

¢) Ustaw DF; na najnizsze ustawienie VPR.
3.1.2 Gdy mierzona masa i st¢zenie nvPM sg stabilne, zapisywac dane przez co najmniej 30 sekund.

Uwaga.— Schemat przephywu dla sprawdzenia czystosci czesci przenoszgcej pokazano na rysunku A7-4.
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DODATEK 8. OPRZYRZADOWANIE I TECHNIKI POMIAROWE DLA EMISJE
NIELOTNYCH CZASTEK STALYCH

Uwaga 1. — Procedury okreslone w tym dodatku dotyczq wyznaczania probkowania nielotnych czgstek stafych
(nvPM) i wspolczynnikow poprawki strat w ukladzie pomiarowym, z wylgczeniem strat termoforetycznych czesci
odbierajqcej, ktore uwzglednione sq w dodatku 7 w raportowaniu danych.

Uwaga 2. — Wdrozenie systemu pobierania probek i pomiaru nvPM wymaga diugiego, do 35 m, przewodu do
pobierania probek i obejmuje kilka elementow systemu pobierania probek i pomiaru, co moze powodowac znaczng
utrate czgstek rzedu 50% w przypadku masy nvPM i 90%. procent dla numeru nvPM. Straty czqstek sq zalezne od
wielkosci, a zatem zalezqg od warunkow pracy silnika, technologii spalania i ewentualnie innych czynnikow.
Procedury okreslone w tym zalgczniku pozwalajg na oszacowanie strat czgstek.

Uwaga 3. — Metoda opisana w tym dodatku wykorzystuje dane i pomiary okreslone w dodatku 7 i
uzupeltnieniach do dodatku 7. Symbole i definicje, ktore nie zostaly zdefiniowane w tym dodatku, sq zdefiniowane
w dodatku 7 i uzupetnieniach.

1. POSTANOWIENIA OGOLNE

1.1 W systemie pobierania probek i pomiaru ~vPM czastki sa tracone do $Scian systemu probkowania przez

mechanizmy osadzania. Straty te sg zard6wno zalezne od wielkosci, jak i niezalezne. Utrata termoforetyczna czgsci

odbierajacej niezalezna od wielkosci okreslona jest w dodatku 7, 6.2.1.

1.2 Calkowita utrata czastek w systemie pobierania probek i pomiaru w technologii nvPM, z wylaczeniem
utraty termoforetycznej czesci odbieranej, jest okreslana jako utrata systemu.

1.3 Nalezy wzia¢ pod uwage rozktad wielko$ci nvPM, poniewaz mechanizmy utraty czastek sg zalezne od
wielkosci czgstek. Te straty zalezne od rozmiaru czastek sg okreslane iloSciowo w kategoriach frakcji czastek o
danej wielkosci, ktére przenikaja przez uktad pobierania prébek i pomiaru.

2. DEFINICJE, SKROTY I SYMBOLE
2.1 Definicje

W przypadku uzycia nast¢pujacych wyrazen w tym dodatku, maja one znaczenie przypisane im ponizej:

Aerodynamiczna Srednica czgstki. Srednica rownowaznej kuli o jednostkowej gestosci (1g/cm3) z takg sama
predkoscia osiadania jak przedmiotowa czastka, okre§lana rowniez jako ,,$rednica acrodynamiczna”.
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Wiasciwe laboratorium. Laboratorium testujace i kalibracyjne, ktore ustanawia, wdraza i utrzymuje system jakosci
odpowiedni do zakresu swojej dziatalnosci, zgodnie z norma Migdzynarodowej Organizacji Normalizacyjnej
ISO /IEC 17025: 2005, z okresowymi zmianami, lub rownowazng normg oraz ktérego program kalibracji
wyposazenia jest zaprojektowany i obstugiwany w taki sposob, aby zapewnié, ze kalibracje i pomiary
wykonane przez laboratorium sg zgodne z Miedzynarodowym Uktadem Jednostek (SI). Formalna akredytacja
laboratorium zgodnie z ISO / IEC 17025: 2005 nie jest wymagana.

Separator cyklonowy. Oddzielanie czastek wigkszych niz zalecana $rednica aerodynamiczna za pomocg $rodkoéw
obrotowych i grawitacyjnych. Okreslona $rednica acrodynamiczna punktu odcigcia jest zwigzana z procentem
czastek, ktore przenikaja przez separator cyklonowy.

Srednica ruchliwosci czgstki elektrycznej. Srednica kuli, ktora porusza si¢ z doktadnie taka sama ruchliwoscia w
polu elektrycznym jak dana czastka.

Nielotne czgstki state (nvPM). Emitowane czasteczki, ktére wystepuja na plaszczyznie wylotowej dyszy
wydechowej silnika turbogazowego, ktore nie ulatniajg si¢ po podgrzaniu do temperatury 350°C.

Utrata czgstek. Utrata czastek podczas transportu przez komponent systemu do pobierania probek lub
pomiarowego lub z powodu dziatania przyrzadu. Utrata w systemie pobierania probek i pomiaru jest
spowodowana ré6znymi mechanizmami osadzania, z ktorych niektore sa zalezne od wielkosci czastek.

Stezenie masy czgstek. Masa czastek na jednostke objetosci probki.

Wskaznik emisji masy czqstek. Masa emitowanych czastek statych na jednostke masy zuzytego paliwa.

Stezenie liczby czgstek stalych. Liczba czastek na jednostke objetosci probki.

Wskaznik emisji liczby czgstek stalych. Liczba czgstek emitowanych na jednostke masy zuzytego paliwa.

Rozktad wielkosci czgstek. Lista wartosci lub funkcja matematyczna, ktora przedstawia stezenie liczby czastek
wedhug wielkoSci.

Frakcja przenikania. Stosunek stezenia czastek statych za i przed elementem uktadu pobierania probek.
2.2 Skroty
CPC Licznik czastek kondensacji

EENEP Plaszczyzna wylotu dyszy wydechowe;j silnika

nvPMmi Przyrzad do pomiaru masy nielotnych czastek statych

nvPMni Przyrzad do pomiaru liczby nielotnych czastek statych

nvPM Nielotne czastki state (patrz definicja)

slpm Standardowe litry na minutg (litry na minutg przy STP)

STP Stan przyrzadu przy standardowej temperaturze 0°C i ci$nieniu 101,325 kPa
VPR Srodek do usuwania lotnych czastek
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2.3 Symbole

07 Dy

142 (1165 + 0483 x &~ 3 )

Cunninghama

, bezwymiarowy wspotczynnik poprawki poslizgu

kg x(272.15+T)=C, -

= 10
Dien —* , . .
R S , wspotczynnik dyfuzji czgstek, cm?/ s

Wspotczynnik rozcienczenia pierwszego stopnia

Srednica czastek nvPM, odnosi si¢ do $rednicy ruchliwosci elektrycznej, z wyjatkiem separatora
cyklonowego, w ktorym $rednica czastek jest srednicg aerodynamiczng, nm

Srednia geometryczna $rednicy rozktadu wielkosci nvPM, nm

Suma kwadratu wzglednych réznic migdzy zmierzonymi i obliczonymi stezeniami nvPM i liczbami
skorygowanymi o rozcienczenie

Wskaznik emisji masy nvPM skorygowany o straty termoforetyczne i sklad paliwa, w
miligramach/kg paliwa

Wskaznik emisji liczby nvPM skorygowany o straty termoforetyczne i sktad paliwa, w liczbie/kg
paliwa

Funkcja rozkladu logarytmiczno-normalnego z parametrami geometrycznego odchylenia
standardowego, o, 1 $redniej geometrycznej srednicy, Dig

Funkcja rozktadu logarytmiczno-normalnego liczby czastek statych EENEP
Srednica wewnetrzna n-tego odcinka przewodu probkowania, mm
1,3806 x 107'¢, stala Boltzmana, (gxcm?)/(s*xK)

Wspoélezynnik korygujacy Elmass dla strat w systemie bez poprawki na straty termoforetyczne
elementu odbiorczego

Wspotczynnik korygujacy Elnm dla strat w systemie bez poprawki na straty termoforetyczne
elementu odbiorczego

F 273.15+4Ty : 101325 406,55
ﬁ?.&x(’ﬂ ”-] x{ ’]x[ ’) o )
Z86.15 Py Ty+382.55) | $rednia swobodna droga gazu nosnego, nm

Lepkos$¢ gazu nosnego, g/ cm x s

Szacowane stezenie liczby nvPM na plaszczyznie wylotu spalin z silnika nie skorygowane o straty
termoforetyczne w czesci odbiorczej

Stezenie rozcieficzonej masy nvPM w warunkach urzadzenia STP, mikrogramy/m?
Stezenie rozcienczonej liczby nvPM w warunkach urzgdzenia STP, mikrogramy/m?3

Calkowita frakcja przenikania systemu pobierania probek i pomiaru dla nvPMmi bez strat
termoforetycznych w czesci odbiorczej przy ruchliwoscei elektrycznej czasteczki o wielkosci D
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Nonn(Dim)

Ni(Dm)

Pgas
Og

Qi

Re
RMN(Dm)

Ti

Catkowita frakcja przenikania systemu pobierania probek i pomiaru dla nvPMmi bez strat
termoforetycznych w czesci odbiorczej przy ruchliwoscei elektrycznej czasteczki o wielkosci Dy

Frakcja przenikania dla n-tego sktadnika uktadu do pobierania probek i pomiaru przy ruchliwosci
elektrycznej czasteczki o wielkosci Dy,

Frakcja przenikania tuku przewodu dla n-tego sktadnika uktadu do pobierania probek i pomiaru przy
ruchliwosci elektrycznej czasteczki o wielkoséci D

Cisnienie gazu no$nego w n-tym odcinku przewodu do pobierania probek, kPa

Zakladana gesto$¢ efektywna nvPM, g/cm?

2o By
E3L14x{273.15 +T) L, , 3
,gestos¢ gazu nosnego, , g/cm

Zaktadane geometryczne odchylenie standardowe rozktadu logarytmiczno-normalnego

Przeptyw gazu no$nego w n-tym segmencie przewodu do pobierania probek, slpm

2¥py as %0
Frema s Dy ,
,gaz no$ny wg numeru Reynoldsa

Obliczony stosunek oszacowanego stgzenia masy nvPM do oszacowanego stezenia liczby nvPM
Temperatura gazu nosnego w n-tym odcinku przewodu do pobierania probek, © C
3. Wymagane dane

3.1 Emisje nvPM

W celu obliczenia wspotczynnikdéw poprawek strat systemowych potrzebne sg nastepujace stezenia, jak okre§lono

w dodatku 7:

a) stezenie masy nvPM: nvPMpass sTp;

b) stezenie numeru nvPM: nvPMuum_stp.

3.2 Inne informacje

Do wykonania obliczen wymagane sg dodatkowe informacje wymienione w uzupetnieniu D do dodatku 7.

1/1/21
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4. METODYKA I PROCEDURA OBLICZENIOWA KORYGUJACA STRATY W SYSTEMIE nvPM.
4.1 Omowienie

Uwaga. — Ogolny schemat metodologii szacowania wspoiczynnikow poprawek strat w systemie jest
pokazany na rysunku A8-1.

4.1.1 Wspotezynniki poprawek strat systemowych szacuje si¢ na podstawie nastepujacych zatozen:
EENEP nvPM jest reprezentowane przez stala warto$¢ efektywnej gestosci nvPM, rozktad logarytmiczno-
normalny, stalg warto$¢ geometrycznego odchylenia standardowego, brak koagulacji, ograniczajacej mase i liczbg
stezenia nvPM jako opisano w sekcji ograniczen metody obliczeniowe] oraz minimalng sumaryczng wartosci
odcigcia wielkosci czastki wynoszacej 10 nm.

4.1.1.1  Stosowana metodologia poprawek strat w systemie powinna wykorzystywaé efektywna gestosé
czastek 1g/cm’.

4.1.1.2 W stosowanej metodologii poprawek strat w systemie nalezy zastosowa¢ monomodalny rozktad
logarytmiczno-normalny ze standardowym odchyleniem geometrycznym 1,8.

4.1.1.3  Stosowana metodologia poprawek strat w systemie nie uwzglednia zmniejszenia stgzenia liczby
nvPM w wyniku koagulacji.

4.1.1.4  Jezeli stezenie EENEP liczby nvPM obliczone stosujac:

li5L_1'.|.1ﬂ:| % Kiparme % DF, % DF; ﬂVPMr.um_STF'

jest wieksze niz 108czasteczek/cm?, moze wystapi¢ koagulacja, i nalezy to zgtosi¢ wiadzy certyfikujace;.

Uwaga 1. — Stosowane metodologia poprawek strat w systemie nie uwzglednia przenikania. Nie jest to
uwazane za istotne dla systemow pomiarowych nvPM zgodnych z Dodatkiem 7.

Uwaga 2. — llustracja iteratywnej procedury obliczeniowej jest pokazana na rysunku AS8-2.
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Rysunek A8-1. Schemat blokowy metodyki dla poprawek strat w systemie nvPM. Zielone bloki pokazuja
parametry wejSciowe modelu, niebieskie pokazuja obliczenia modelu, a czerwone z konturem pokazuja
obliczeniowe wspélczynniki poprawek strat w systemie na wyjsciu.
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Dodatek 8
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Rysunek A8-2. Schemat iteratywnej procedury obliczeniowej do wyznaczania wspétczynnikéw poprawek
strat w systemie

4.2  Stezenie masy pierwotnej nvPM

Pierwotne stgzenie masy nvPM (nvPM.s) oblicza si¢ za pomocag nastepujacego réwnania zdefiniowanego w
dodatku 7:

NVPMass=Kthermo X DF1 X nVPMmassﬁSTP
4.3  Stezenie liczby pierwotnej nvPM

Pierwotne stezenie liczby nvPM (nvPMum) reprezentuje liczbe czastek stalych na jednostke objetosci probki
spalin silnika, skorygowang o wspdlczynnik rozcienczenia pierwszego stopnia (DF) i wspotczynnik rozcienczenia
drugiego stopnia (DBE) oraz utratg¢ termoforetyczng czastek stalych. Oblicza si¢ go za pomoca nast¢pujacego
réwnania:

nVPMnum:kthermo x DF; x DF, x nVPMnumeTP
4.4  Funkcje przenikania nvPM
4.4.1 Frakcja przenikania systemu pobierania probek jest iloczynem funkcji indywidualnego przenikania

i funkcji wydajnosci zliczania. Tabela A8-1 zawiera wymagane funkcje przenikania nvPM i
zliczania wydajnosci i nalezy ja obliczy¢ przy uzyciu procedur opisanych w sekcji 6.
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442 Przenikanie uktadu probkowania dla nvPMmi dla czgstki o $rednicy D, wynosi:
Nmass(Dm) =M1 X Mb1 X M2 X Np2 X Na X Noa X -...X Ndil X Neye
443 Przenikanie uktadu probkowania dla nvPMni dla czastki o $rednicy Dm wynosi:
MNoum(Dm) = 1M1 X M1 X N2 X Nb2 X Na X Nba X ....X Ndil X Neye X VPR X TCPC

444 Niezalezne od rozmiaru przenikanie termoforetyczna uktadu préobkowania masy i liczby nvPM
Wynosi:

TNthermo = T]thl X Nth2 X Ntha X ...

Uwaga. — Utrata termoforetyczna czesci odbiorczej, kthermo, jest okreslona w Dodatku 7, 6.2.1 i nie jest
objeta niniejszym obliczeniem.

Tabela A8-1. Wymagane frakcje przenikania skladnika systemu pobierania probek i pomiaru nvPM

Symbol Opis funkcji transportu czgstek w systemie pobierania probek i pomiaru nvPM

Ni(Dm) Frakcja przenikania dyfuzyjnego dla n-tego sktadnika uktadu do pobierania probek
Nbi(Oi) Frakcja przenikania spowodowana zgieciami w n-tym segmencie uktadu probkowania

Mehi Frakcja przenikania w wyniku termoforezy w n-tym segmencie ukladu probkowania

Ndil (Dm) Frakcja przenikania rozcienczalnika 1

Neye (Dm) Frakcja przenikania separatora cyklonowego

1nveR (Dm) Frakcja przenikania VPR

ncec (Dm) Efektywnos¢ zliczania CPC

4.5  Obliczanie wspolczynnikéw poprawek strat w systemie

Wspotczynniki poprawek strat systemu dla masy nvPM (KL _mass) 1 liczby nvPM (kst,_num) oblicza si¢ za pomoca
procedury iteracyjnej:

a) Oszacuj poczatkowa warto$¢ $redniej geometrycznej Srednicy za pomoca roéwnania:

_uf 63 0F ¥ nivPMmass ST

) I w107
mg ») = p xDFxDFz xnvPMnum STF

Uwaga.— Srednia arytmetyczna Srednicy obliczona za pomocg powyiszego réwnania zapewnia
poczqtkowq wartos¢ sredniej geometrycznej srednicy Dmg dla procedury iteracyjnej. Uzywajgc jednostek
zdefiniowanych dla danych wejsciowych, obliczona srednica czqstek bedzie w nm.
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Korzystajac z warto$ci D z kroku a), oblicz szacunkowy stosunek masy nvPM do liczby nvPM, Run
(Dmg), korzystajac z rownania:

2| X
| OOSE . ﬁi‘-‘--’g 1
Elips 38w " mags(Pm T
Bpm (D) =
’.
LDIONT .
1-.!".'.1.“::-.:' num(Pmlxe

gdzie funkcje wykladnicze pochodza z funkcji rozktadu logarytmiczno-normalnego,

1 (180D )= n{Bmgl)”
2 finiDm )-n{Tmg]}

i On) = gagey X¢ 'L WO )

= Ini ]
JIm Inj o)

=i,
;-.m::.,;.-_ ot

- , jest szeroko$cia pojemnika dla rozmiaru w podstawowym logarytmie
naturalnym e to liczba Eulera, a n to liczba pojemnikéw dla rozmiaru czastek na dekade.

Okresli¢ do kwadratu wzgledng réznice, 8, miedzy zmierzonym i oszacowanym stosunkiem masy do
liczby nvPM, stosujac:

By (D) 10 1

[ {leeherms=D¥y =n vFMmass STP | Mehermes <DFy < DFz < v PMuum _STP ) ].I

P |
& =41-
k

Powtorz krok b) i ¢), zmieniajac D mg, az & zmniejszy sie do mniej niz 1 x 10 . D, skojarzone z ta
zminimalizowang wartoscia 6 nalezy wykorzysta¢ do obliczenia wspotczynnikéw poprawek strat w
systemie.

Oblicz wspotczynnik poprawek strat masy w uktadzie nvPM za pomoca rownania:

y 1o II-'|u ""'-’lug ]
. . z| Y |
| B 3 ;
Elm>iohmDm=e AN Dy )

kF.I._m:..ss = =
1 [1miDm) I::||.-|..g|]
¥ ]

‘-'-'lu A 1 miags O D we L E A Dm)

Mnozenie Elmass przez ks._mass daje indeks emisji nvPM skorygowany o utratg¢ w systemie.

Oblicz wspotczynnik poprawek strat liczby w uktadzie nvPM, korzystajac z rOwnania:

ll..u:_l:._:: 1) -
= T Info.j
et P B clnDy)

kF.:I,_,:um =

ppsoonm 4 wA (D)

Ll >anm Upum

Mnozenie Elyum przez ks._num daje indeks emisji nvPM skorygowany o utrat¢ w systemie.

W obliczeniach nalezy zastosowac co najmniej 80 odrebnych rozmiaréw wielkosSci czastek od 3 do 1
000 nm lub minimalng liczb¢ pojemnikéw dla rozmiaru, ktére dadza rownowazne wyniki, zgodnie z
ustaleniami wladz certyfikujacych.
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Uwaga 1. — Dla 80 odrebnych rozmiarow, liczba pojemnikow dla rozmiaru na dekade, n, wynosi 32 (patrz
definicja Aln (Dm) powyzej).

Uwaga 2. — Sumy stuzgce do obliczenia wspolczynnikow poprawek strat w systemie rozpoczynajq sie od 10
nm w liczniku i 3 nm w mianowniku.

Uwaga 3. — Procedura obliczeniowa moze byé wdrozona przy uzyciu komercyjnie dostepnego
oprogramowania.

5. RAPORTOWANIE I OGRANICZENIA

Uwaga 1. — Wykazano, ze metoda obliczania wspotczynnika poprawki strat w systemie opisana w dodatku
8, sekcja 4, daje akceptowalne wyniki w szerokim zakresie stezen masy i liczby nvPM obserwowanych w
emisjach nvPM silnikéw turbinowych. Istniejq jednak zakresy stgzen masy i liczby nvPM, ktore zostaly
zidentyfikowane, w przypadku ktorych dane wejsciowe do analizy mogg nie by¢ zgodne z metodg obliczeniowg
w celu uzyskania dobrych jakosciowo wynikow.

Uwaga 2. — Jakiekolwiek odchylenia od zalozen przyjetych w metodzie obliczeniowej, zgodnie z
wymaganiami sekcji 4.1.1 niniejszego dodatku, mogq prowadzi¢ do zmian wspotczynnikow poprawki strat w
systemie. Podobnie, roznice w danych dostarczonych do metody obliczeniowej spowodujg zmiang
wspotczynnikow poprawki strat w systemie. Roznice w danych mogq wynikac z rozktadu wielkosci czgstek,
systemu pobierania probek lub przyrzqdow. Ponadto artefakty systemu pobierania probek i pomiarow, takie
Jjak ewentualne osypywanie sie¢ Scian przy niskim stezeniu, mogq powodowac nieprawidlowy wspolczynnik
poprawki strat w systemie. Ograniczenia metody wynikajq raczej z roznic w danych wejsciowych niz z metody
obliczeniowej.

5.1 Odpowiednie zakresy stezen masy

Uwaga. — Jezeli surowe stezenia masy nvPM przy nvPMmi (nieskorygowane o rozcienczenie) sq ponizej
3mikrogramow/m3, nalezy ostrzec o stosowaniu tej metody do oszacowania wspotczynnikow poprawki strat w
systemie z powodu mozliwych niepewnosci zwigzanych z okresleniem stezenia masy nvPM przy tak niskich
wartosciach.

5.1.1 Jezeli surowe st¢zenia masy nvPM przy nvPMmi (nieskorygowane o rozcienczenie) sa ponizej 3
mikrograméw/m3, wnioskujacy potwierdzi, ze przewidywane EENEP Dy, miesci si¢ w odpowiednim zakresie w
5.3.

5.1.2 Zalecenie. — W przypadkach, w ktorych obliczenia na podstawie niniejszego dodatku lub inne
rownowazne metody nie zapewniajq rozsqdnych wartosci, jak podano w 5.3 (np. gdy metodologia strat w systemie
oblicza srednig geometryczng EENEP mniejszq niz 7 nm lub wigkszq niz 100 nm), lub gdy metodologia strat w
systemie nie jest zbiezna, nalezy zastosowac alternatywne sposoby szacowania wspotczynnikow poprawki strat w
systemie dla trybow pracy LTO, pod warunkiem uzyskania zgody jednostki certyfikujgcej.

Uwaga.— Obecnie nie sq znane zadne ograniczenia dotyczgce wysokich stezen masy nvPM, o ile zostanie
sprawdzone, ze odczyty stezenia masy nvPM mieszczq si¢ w zakresie zastosowanych nvPMmi.

5.2 Odpowiednie zakresy stezen liczby

5.2.1 Jezeli stezenie liczby nvPM zmierzone w nvPMni, skorygowane o rozcienczenie (zarowno DF, jak
i DF2) i utrate termoforetyczna cze$ci odbiorczej okaze si¢ mniejsze lub réwne zmierzonemu stezeniu liczby 2,
whnioskujacy potwierdzi, ze przewidywana warto§¢ EENEP |} miesci si¢ w majacym zastosowanie zakresie

podanym w 5.3.

2 Patrz Dodatek 7, Uzupehienie E.
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522 Zalecenia. — W przypadkach, w ktorych obliczenia na podstawie niniejszego dodatku lub inne
rownowazne metody nie zapewniajq rozsqdnych wartosci, jak podano w 5.3 (np. gdy metodologia strat w systemie
oblicza sredniq geometryczng EENEP mniejszq niz 7 nm lub wiekszg niz 100 nm), lub gdy metodologia strat w
systemie nie jest zbiezna, nalezy zastosowac alternatywne sposoby szacowania wspotczynnikow poprawki strat w
systemie dla trybow pracy LTO, pod warunkiem uzyskania zgody wladzy certyfikujgcej.

Uwaga. — W przypadku nvPMni nie ma obecnie znanych ograniczen dotyczqcych niskich stezen liczby
nvPM. Producenci CPC podajg, ze CPC LOD wynosi okoto 1 czgstki / cm3. Pomiary stezen o duzej liczbie sq
ograniczone przez wymog, aby CPC pozostawat w trybie zliczania pojedynczego. Jesli stezenia EENEP liczby
nvPM przekraczajq 108 czgstek / cm3, moze wystqpié koagulacja czgstek. Koagulacja nie jest uwzgledniana
w metodzie obliczania strat systemowych.

5.3 Majace zastosowanie przewidywane Srednie geometryczne $rednice

Uwaga.— Przewiduje sig, ze Srednia geometryczna srednicy nvPM przy EENEP z turbin gazowych statkow
powietrznych bedzie w zakresie od 7 do 100 nm.

53.1 Jezeli metoda obliczania strat w systemie przewiduje srednig geometryczng $srednice EENEP, ktora
jest mniejsza niz 7 nm lub wigksza niz 100 nm i/lub jezeli metoda obliczania strat w systemie przewiduje §rednig
geometryczng $rednice EENEP, przy czym kryterium zbieznosci nie jest spetnione (8 jest wigksze niz 1 x 10 ),
wyniki dla Kst, mass 1 KsL_num nalezy zweryfikowaé z wtadzami certyfikujacymi.

532 Zalecenie.- W przypadkach, w ktorych obliczenia na podstawie niniejszego dodatku Iub inne
rownowazne metody nie zapewniajq rozsqdnych wartosci (np. gdy metodologia strat w systemie oblicza Srednig
geometryczng EENEP mniejszq niz 7 nm lub wigkszq niz 100 nm), lub gdy metodologia strat w systemie nie jest
zbiezna, nalezy zastosowaé alternatywne sposoby szacowania wspolczynnikow poprawki strat w systemie dla
trybow pracy LTO, pod warunkiem uzyskania zgody wladzy certyfikujqcej.

Uwaga. — Obliczone srednie geometryczne Srednic EENEP <20 nm spowodujq niedoszacowanie
wspolczynnikow strat w systemie z powodu minimalnego sumarycznego odciecia wielkosci czgstek.
Niedoszacowanie moze by¢ znaczqce dla kSL_num, gdy EENEP Dmg < 10 nm.

6. PROCEDURA WYZNACZANIA FRAKCJI PRZENIKANIA POSZCZEGOLNYCH ELEMENTOW
UKLADU POBORU I POMIARU nvPM

Aby oszacowa¢ wydajnos¢ transportu nvPM dla czastek o r6znych rozmiarach, nalezy obliczy¢ frakcje przenikania
dla kazdego sktadnika systemu pobierania probek i pomiaru nvPM, dla co najmniej 80 odrgbnych rozmiaréw
czastek lub minimalnej liczby odregbnych rozmiaréow czastek, ktore dadza rownowazny wynik, zgodnie z
ustaleniami wiladz certyfikujacych, w zakresie od 3 do 1 000 nm.

Uwaga 1. — Tam, gdzie oblicza si¢ funkcje ciggle w celu oszacowania frakcji przenikania, funkcje te nie
mogq spasc ponizej zera.

Uwaga 2. — Parametry systemu pomiaru i pobierania probek nvPM wymagane do wykonania obliczen
frakcji przenikania w niniejszym dodatku sq zawarte w dodatku 7, uzupetnienie D.
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6.1  Odcinkowe frakcje przenikania dyfuzyjnego

Warto$ci przenikania, n (Dm), dla strat dyfuzyjnych w odcinkach systemu pobierania probek przy wielkosci
czastek ruchliwosci elektrycznej Dy, oblicza si¢ za pomocg wyrazenia:

walDymly =¥ a1
N0z} = & %
gdzie
Li dtugos¢ n-tego odcinka linii probkowania, m
Vaite 0,0118 x Re’”® x Sc!s x D/IDy;, predko$¢ osadzania, cm/s
Sc ——x10° ) )
pas numer gazu nosnego, wg. Schmidta
IDy wewnetrzna $rednica n-tego odcinka przewodu probkowania, mm
Qi przeptyw gazu no$nego w n-tym odcinku przewodu probkowania, slpm

6.2  Frakcje przenikania na lukach odcinkow

Frakcje przenikania na tuku rozrdznia si¢ dla przeptywu turbulentnego, Re jest wicksze niz 5 000, i dla przeptywu
laminarnego, Re jest mniejsze lub rowne 5 000, gdzie Re jest liczba Reynoldsa. W przypadku przeptywu
laminarnego (wlacznie z rezimem przejSciowym) przenikanie spowodowane tukami w przewodach
transportujacych probki dla kazdego odcinka przy ruchliwosci elektrycznej czastek o wielkosci D 1, oblicza si¢
jako:

TNai(D) = 1 — 001745 % Stk ¥ By

W przypadku przeptywu turbulentnego, przenikanie spowodowane tukami w przewodach transportujacych probki
oblicza si¢ jako

Ty (D) = g~ 0492 T3Stk

gdzie
Sk = Qg p D, w10~
amemepsily - hezwymiarowa liczba Stokesa
Opi catkowity kat tukow n-tego odcinka przewodu préobkowania, stopnie

6.3  Odcinkowe straty termoforetyczne

Gradienty termiczne wystgpujace, poniewaz temperatury $cian przewodu probkowania sa nizsze niz temperatury
gazu, powoduja dodatkowe osadzanie si¢ czastek, straty termoforetyczne, na powierzchni przewodu probkowania.
Straty termoforetyczne, z wyjatkiem tych w czgséci odbiorczej, sa obliczane wedtug:

r + ! ¢ =g exIDpehgas=Ly] T~ Feh
Mo = Thinet 2??.15 Lr . 1+[TE.:|".|+2.-F-\:.-\|.15 _ 1] e mﬁ.l_
i _Tg;,,,—:!'.'-'a.15_ _T||:E|+2.I'D|15

gdzie

T gasi temperatura probki gazu w © C

Tlinei temperatura $ciany przewodu w ° C

hgas wspotczynnik konwekcyjnego przenikania ciepta gazu nosnego (W/(m? K))
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(0N cieplo wlasciwe gazu nosnego o statym ci$nieniu (J / (kg K))
Pr liczba Prandtl’a

- uLgul, 1 I

R pr— [2 + (®5 Yo K..:| . .

A ,wspolczynnik termoferyczny

Cs 1,17, wspotczynnik poslizgu
Cn 1,14, przeptyw sadzy
C 2.18, wspotczynnik termiczny
Kas przewodno$é cieplna gazu nosnego (Wm'K™")
Ka 2A / Dm, liczba Knudsena
kp 0,2 Wm™'K"!, przewodnictwo cieplne czgstki

Uwaga. — Straty termoforetyczne czegsci odbiorczej i VPR sq uwzgledniane, jak okreslono w Dodatku 7,
6.2.1 i 6.5 niniejszego zalgcznika. System zgodny ze specyfikacjami zawartymi w dodatku 7 wykorzystuje
narzedzia i odcinki, ktore obecnie nie wymagajq korekty ze wzgledu na straty termoforetyczne, a zatem — 1hi
bedzie rowne 1,0.

6.4  Funkcja przenikania separatora cyklonowego

Funkcje przenikania separatora cyklonowego szacuje si¢ za pomocg nastgpujacego wyrazenia:

[l x u-..'-«-n:_l2
]-"mE- 280
mn :-:D_lzl—j’ —  dx
ST - et 1] KEE}-\C\"F

gdzie
Heye In (Dso); i
Ocyc In (D16/Dg4) 0,5

Uwaga 1. — Nowoczesne komputerowe arkusze kalkulacyjne majg skumulowany rozktad logarytmiczno-
normalny wbudowany w biblioteke funkcji, ktory moze byé uzyty do wygenerowania funkcji przenikania
separatora cyklonowego.

Uwaga 2. — Dla wigkszoSci zastosowan silnikow turbogazowych Dm bedzie mniejsze niz 300 nm. W takich
przypadkach funkcja przenikania separatora cyklonowego bedzie faktycznie rowna 1,0.

6.5 Funkcja przenikania VPR

Uwaga. — Zamiast funkcji okreslonej na podstawie opisanej ponizej procedury obliczeniowej mozna
zastosowacé plynng funkcje zapewniang przez laboratorium kalibracyjne, ktora ma wyniki zgodnosci (R2
wigksze niz 0,95) dla czterech punktow VPR przenikania kalibracji.

Straty czastek w VPR sa spowodowane zaréwno dyfuzja, jak i termoforeza. Wspodtczynnik termoforetyczny wpri
jest stata. Wspotczynnik dyfuzji nverai jest okreslany na podstawie standardowych strat czastek w wyniku dyfuzji
w przeptywie laminarnym. Catkowita funkcj¢ przenikania VPR szacuje si¢ za pomoca wyrazenia:

1—G5x YT +377 % & r < 0.007

Nver = Twer X S .
0819 % e~ 5% + 00975 x g7 W £ 00325 w &V b = 0.007
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gdzie
g Delyppi0n
ere , parametr osadzania
Lver efektywna dlugos$¢ VPR, m
Qvrr przeptyw gazu no$nego w VPR, slpm
TVPR temperatura VPR, ° C
TVPRth strata termoforetyczna VPR

Funkcje penetracji VPR (wpr) nalezy dopasowaé do czterech zmierzonych punktéw przenikania, zmieniajac
efektywna dtugos¢ VPR (Lvpr) i wspolczynnik strat termoforetycznych (ryprim). Dopasowanie oblicza si¢ poprzez
zminimalizowanie dvpr, wzglednej sumy kwadratow roznicy migdzy zmierzonym przenikaniem VPR, 1 vprmeas 1
obliczong funkcja penetracji.

y 2

_ |z [TI'L'}'Rn'.n:s':D:H _Tl'-'PMDm:'}
Bypp = |
'\ D.:: o

TivPRmeast Dm ]}

Wykazano, ze warto$¢ dvpr mniejsza niz 0,08 zapewnia dobre dopasowanie do zmierzonych przenikan.
6.6  Funkcja przenikania rozpuszczalnika 1
Dla wszystkich wielko$ci czastek nalezy stosowac stata przenikalnos¢ rozcienczalnika 1, ngii (Dm) = 1.
6.7  Skutecznos$¢ liczenia CPC

Stala funkcja skutecznego liczenia CPC zostanie okres$lona przy uzyciu dwoch sprawnosci zliczania CPC
podanych z dwuparametrowg funkcja sigmoidalng z uzyciem wyrazenia:

iz P n.;.l
Mepe = 1— ¢ el

gdzie
D, = @ypDys — wysDyy
Qyp = fig
(s +1)0yg — {@gp + 1)Dy5
Dgp = —
Qg5 — fap
In{1—mng
o) =T‘—VI..:-|:_|}I.1 — 10 nm or 15 nm
In{2}
Dio=10nm
D15 = 15nm
Tcec, 10, skutecznos¢ zliczania przy 10nm,; i
TNcpc, 15, skutecznos¢ zliczania przy 10nm.
- KONIEC -
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