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«Annexe 4 C

Procédure d’essai de mesure du nombre de partics

1.

3.2

Applicabilité

La présente annexe n'est pas applicable aux #nhdmologation de type
en vertu du présent Réglement au stade actuektlpevu de la rendre
applicable ultérieurement.

Introduction

La présente annexe décrit la méthode de détatimm des émissions en
nombre de particules des moteurs soumis a I'eseaformément aux
procédures d’'essai décrites a l'annexe 4B. Saufesummentions, les
conditions d’essai, procédures et prescriptionst gdantiques a celles
énoncées dans I'annexe 4B.

Prélevement
Emissions en nombre de particules

Les émissions en nombre de particules doiventm@asurées par préléevement
continu soit a partir d’'un systeme de dilution txfpartiel tel que décrit aux
paragraphes A.3.2.1 et A.3.2.2 de I'appendice 3'alenexe 4B, ou d'un
systeme de dilution du flux total tel que décriix quaragraphes A.3.2.3 et
A.3.2.4 de I'appendice 3 de I'annexe 4B.

Filtrage du gaz de dilution

Le gaz de dilution utilisé pour l'opération de utibn primaire et le cas
échéant celle de dilution secondaire des gaz dimdraent dans le systeme
de dilution doivent étre filtrés dans des filtregisfaisant aux prescriptions
s’appliquant aux filtres a particules a trés haffecacité (TEH), tels qu'ils
sont définis dans les sous-paragraphes relativedilnes a air de dilution
(DAF) des paragraphes A.3.2.2 ou A.3.2.4 de l'apgpen3 de I'annexe 4B.
A titre optionnel, le gaz de dilution peut étredagans un laveur & charbon
actif avant d'étre envoyé dans le filtre TEH, alimréduire et de stabiliser les
concentrations d’hydrocarbures dans le gaz dilulinest recommandé
d’utiliser un séparateur pour grosses particulehtiadnel placé en amont du
filtre TEH et en aval du laveur a charbon actifcaui-ci est utilisé.

Fonctionnement du systeme de prélévement

Correction pour le débit massique de prélévérdermesure du nombre de
particules — systeme de dilution du flux total
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4.1.1 Pour compenser le débit massique extraitydtesie de dilution pour le
prélévement de mesure du nombre de particulesghét dhassique extrait
(filtré) doit étre réinjecté dans le systéme deutéhh. Une autre solution
possible est de corriger mathématiquement le débasique total dans le
systeme de dilution en fonction du débit de préigsmt extrait. Si le débit
massique total extrait du systéme de dilution efrieur a 0,5 % du débit
total de gaz d’échappement dilués dans le tunndlildéon (MED), cette
correction, ou la réinjection du débit prélevé aptgas nécessaires.

4.2 Correction du débit pour tenir compte du débitprélévement de mesure du
nombre de particules — systémes de dilution du flartiel

4.2.1 Pour les systémes de dilution du flux partieldébit massique extrait du
systeme de dilution pour la mesure du nombre décpbes doit étre pris en
compte dans le systéme de réglage de la propodiibérdu prélévement.
Cette condition peut étre réalisée soit par rétigacdu débit de prélévement
dans le systeme de dilution en amont du dispadtifnesure du débit, soit
par correction mathématique comme décrit au paphegrd.2.2. Dans le cas
des systémes de dilution du flux partiel du typeréévement total, le débit
massique extrait pour le prélevement de mesurealdigules doit aussi étre
pris en compte dans le calcul de la masse de pkgicomme indiqué au
paragraphe 4.2.3.

4.2.2 La correction pour tenir compte du débitansiné de gaz d'échappement
entrant dans le systéme de dilutiany,, utilisé pour le contrdle de la
proportionnalité du prélévement, doit se faire sdlone des deux méthodes
suivantes:

a) Dans le cas ou le débit de prélevement extiadt pas réinjecté dans
le circuit, I'équation (83) du paragraphe 9.4.6€ lhnnexe 4B doit
étre remplacée par la suivante:

qmp = qmdew_ qmdw + qex

ou:

Omp = débit de prélevement des gaz d’échappementrertaas
le systéeme de dilution du flux partiel, kg/s

Omdew = débit massique de gaz d’échappement dilués, kg/s

Omdw = débit massique d’air de dilution, kg/s

Oex = débit massique de préléevement de mesure du nodebre

particules, kg/s

Le signalge, envoyé au régulateur du systéeme de flux partiil&tee juste a
0,1 % de la valeur dgmgew @ tout moment et il doit étre émis avec une
fréquence d’au moins 1 Hz.

b) Dans le cas ou le débit de prélevement extrastrpas réinjecté,
méme partiellement, mais ou un débit équivalentirgstté dans le
systeme de dilution en amont du dispositif de mesduo débit,
'équation (83) du paragraphe 9.4.6.2 de l'anneBedoit étre
remplacée par la suivante:

qmp = qmdew_ qmdw + qex - qsw
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4.2.3

4.3
43.1

ou

Omp = débit de prélevement des gaz d’échappement erttagmst
le systéeme de dilution du flux partiel, kg/s

Omdew = débit massique de gaz d’échappement dilués, kg/s

Omaw = débit massique d'air de dilution, kg/s

Oex = débit massique de prélévement de mesure du nodgbre
particules, kg/s

Osw = débit massique réintroduit dans le tunnel detiditupour

compenser le débit de prélevement extrait, kg/s

Le signal de différence entrg.eet g, envoyé au régulateur du systéme de
flux partiel doit étre juste a 0,1 % pres de laevalde Ggew @ tout moment.
Le ou les signaux doivent étre émis a une fréqudiaemoins 1 Hz.

Correction s’appliquant a la mesure de lasmaes particules

Lorsqu'un débit de prélévement de mesure du nondereparticules est
extrait & partir d’'un systéme de dilution du fluariiel a prélévement total, la
masse de particulemgy) calculée selon le paragraphe 8.4.3.2.1 ou 8.2.3.2
de I'annexe 4B doit étre corrigée comme suit paumirtcompte du débit
extrait. Cette correction est nécessaire méme dersg débit extrait filtré est
réinjecté dans le systeme de dilution du flux parti

Msed
Mpm corr = Mpy X 7— —
e (msed - mex)

ou

Memcor = Masse de particules corrigée pour tenir comptedéhit de
prélevement extrait, g/essai,

Mpy = masse de particules déterminée selon le pardagr8pt.3.2.1
ou 8.4.3.2.2 de I'annexe 4B, g/essai,

Msed = masse totale de gaz d'échappement dilués pagsantle
tunnel de dilution, kg,

Mex = masse totale de gaz d’échappement dilués extdaittunnel

de dilution pour le préléevement de mesure du nondee
particules, kg.

Proportionnalité du prélevement dans le syst@endilution du flux partiel.

Pour la mesure du nombre de particules, Ibit dédassique de gaz
d’échappement, déterminé selon 'une des méthoélerstels aux paragraphes
8.4.1.3 a 8.4.1.7 de I'annexe 4B, est utilisé peuréglage du systeme de
dilution du flux partiel de maniére a prélever whantillon proportionnel au
débit massique de gaz d’échappement. La propodldérdoit étre contrélée
par application d’'une analyse de régression eatdébit de prélevement et le
débit de gaz d'échappement conformément au paragrep4.6.1 de
'annexe 4B.

Détermination du nombre de particules

Alignement dans le temps
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5.2

521

Pour les systémes de dilution du flux partielddit étre tenu compte du
temps de séjour dans le systeme de prélevemeset miedure du nombre de
particules par alignement dans le temps du signaha@mbre de particules
avec le cycle dessai et le débit massique de ga&hdppement

conformément aux procédures définies aux paragsaPte30 et 8.4.2.2 de
'annexe 4B. Le temps de transformation du systélmeprélévement et de
mesure du nombre de particules doit étre déternciéformément au

paragraphe 1.3.6 de I'appendice 1 de la présemniexan

Détermination du nombre de particules dansysteme de dilution du flux
partiel

Lorsque le prélevement de mesure du nombreadeules s'effectue dans
un systéme de dilution du flux partiel conformémaunx procédures décrites
au paragraphe 8.4 de I'annexe 4B, le nombre dé&pkes$ émises sur le cycle
d’essai entier doit étre calculé au moyen de I'éiguasuivante:

m -
N=—9 ke, .f, 10°

1293

N = nombre de particules émises sur le cycle d’essier,

M.y = mMmasse de gaz d'échappement dilués équivalentslesicycle

d’'essai entier, déterminée conformément au paragr&.3.2.2
de I'annexe 4B, kg/essai,

k = facteur d’étalonnage permettant de corriger lesunessindiquées
par le compteur du nombre de particules en fonctom
linstrument de référence, lorsque cette correctiwest pas
appliguée de maniere interne au compteur. Lorsguéadteur
d’étalonnage est appliqué de maniére interne auptmm une
valeur de 1 doit étre appliquée a k dans I'équatiestessus,

C, = concentration moyenne de particules dans lesdgahappement

dilués, corrigée aux conditions normales (273,5 K(1,33 kPa),
particules par crh

f = facteur de réduction de la concentration moyatm@articules de

I'extracteur de particules volatiles s'appliquapésifiquement aux
conditions de dilution utilisée pour I'essai.

doit étre calculé au moyen de I'équation suivante:

Z::Cs,i
n

O

C =

ou:

Cs) = mesure discréte de la concentration de parscdéns les
gaz d'échappement dilués indiquée par le compteur d
particules, corrigée pour la coincidence et rameade
conditions normales (273,2 K et 101,33 kPa), palei par

cnr.
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5.3.1

5.4

n = nombre de mesures de la concentration de pkesicu
effectuées sur le cycle d’essai entier.

Détermination du nombre de particules dansysteme de dilution du flux
total.

Lorsque le prélevement de mesure du nombreadeules s'effectue dans
un systéme de dilution du flux total conformémamt procédures décrites au
paragraphe 8.5 de lI'annexe 4B, le nombre de p&tcémises sur le cycle
d’essai entier doit étre calculé au moyen de I'éiguasuivante:

m [R—
—=d ke, .f, 10°
1,293

N = nombre de particules émises sur le cycle d’esstier,

Mg = débit total de gaz d’échappement dilués surytdecd’essai entier
calculé selon 'une des méthodes décrites aux phgs 8.5.1.2
a 8.5.1.4 de I'annexe 4B, kg/essai,

k = d'étalonnage permettant de corriger les mesimdiguées par le
compteur du nombre de particules en fonction destfiment de
référence, lorsque cet alignement n’est pas effeetuinterne dans
le compteur. Lorsque le facteur d’étalonnage egiliqgé en
interne, une valeur de 1 doit étre utilisée podaks I'équation ci-
dessus,

C, = concentration corrigée moyenne de particulevgmant des gaz

d’échappement dilués, corrigée en fonction des itiond
normales (273,2 K et 101,33 kPa), particules pa”r, cm

f = facteur de réduction de la concentration moyedm@articules du

séparateur de particules volatiles, s’appliquagtgjguement aux
conditions de dilution utilisée pour I'essai. déitre calculé au
moyen de I'équation suivante,

O

doit étre calculé au moyen de I'équation suivante:

i=n
C.

j=1 S

n

Csii = mesure discréte de la concentration de parScdéns les
gaz d'échappement dilués indiquée par le compteur d
particules, corrigée pour la coincidence et rameszée
conditions normales (273,2 K et 101,33 kPa), pal par
cnt.

n = nombre de mesures de la concentration de phasicu
effectuées sur le cycle d’essai entier.

Résultat d’essai
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54.1 Pour chaque essai WHSC, essai WHTC a chawsset WHTC a froid
individuel, les émissions spécifiques en nombrepaseicules/kWh doivent
étre calculées comme suit:

0]
1

nombre de particules émises par kWh,

W,

act

travail effectif sur le cycle conformément augmaphe 7.8.6 de
'annexe 4B, en kWh.

5.4.2 Systémes de traitement aval a régénérativodigue

Pour les moteurs équipés de systemes de traiteenaita régénération

périodique, les émissions lors de I'essai WHTC a#iémarrage a chaud
devraient étre pondérées comme suit:

_nxe+n, xg

n+n,

ou:

ey = émissions spécifiques moyennes pondérées lofesimi WHTC
de démarrage a chaud, nombre de particules/kWh,

n = nombre d'essais WHTC de démarrage a chaud égasération,

Ny = nombre d'essais WHTC de démarrage a chaud agénééation
(minimum un essai);

€ = émissions spécifiques moyennes sans régeénératambre de
particules/kWh;

er

= émissions spécifiques moyennes avec régénératiombre de
particules/kwh.

Dans la détermination @ , les prescriptions ci-aprés s'appliquent:

a) Si la régénération dure plus longtemps qu'unaieS§¥HTC de
démarrage a chaud, une série d'essais complets WddTdemarrage
a chaud doit étre exécutée, pendant laquelle léssi&ms continuent
d’étre mesurées, sans phase de stabilisation & atasans arrét du
moteur, jusqu’a ce que la régénération soit acheatda moyenne des
essais WHTC de démarrage a chaud doit étre calculée

b) Si la régénération est achevée au cours degligiconque des essais
WHTC de démarrage a chaud, I'essai doit étre padrpendant sa
durée complete.

En accord avec l'autorité d’homologation de typa, correction pour
régénération doit se faire soit par voie multipiiea soit par voie additive,
sur la base des regles de bonne pratique technique.

Les facteurs de correction multiplicatiéssont déterminés comme suit:
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5.4.3

=~
1

(vers le haut)

.SD|§D m|§°

(vers le bas)

I(r,d

Les facteurs de correction additifs)(sont déterminés comme suit:
k., =ey,—e (versle haut)

kia=eys—g (versle bas)

La correction pour régénératién

C) doit étre appliquée aux résultats pondérés dessdi WHTC
conformément au paragraphe 5.4.3;

d) peut étre appliquée a I'essai WHSC et a I'eggHiTC a froid si une
régénération se produit pendant le cycle;

e) peut étre étendue a d’autres membres de la f@nike de moteurs;

f) peut étre étendue a d’autres familles de motetilsant le méme
systeme de traitement aval, avec I'accord préalatdelautorité
d’homologation de type, donné sur la base de pseueehniques,
fournies par le constructeur, selon lesquelles desssions sont
semblables.

Résultat moyen pondéré de I'essai WHTC

Pour I'essai WHTC, le résultat final d’essai eseumoyenne pondérée des
essais de démarrage a froid et de démarrage a chacdmpris la
régénération périodique lorsqu’il y a lieu) calaléu moyen de l'une des
équations suivantes:

a) Dans le cas d’'une correction multiplicative,d&imoteurs non munis
d’'un systéme de traitement aval a régénératiorogigjiie

e=k (014)( Ncold) + (086)( Nhot)
' (014XWact,coId) + (086XWacthot)

b) Dans le cas d’'une correction additive

e=k + (014)( Ncold) + (O,86>< Nhot)
' (014xWact,cold) + (OBGxWact.hot)

ou

Neold = nombre total de particules émises sur le cydesdi WHTC a
froid;

Nhot = nombre total de particules émises sur le cydesadi WHTC a
chaud;

Waet cow = travail effectif sur le cycle pendant la durée cjicle d’essai
WHTC a froid conformément au paragraphe 7.8.6 aenéxe
4B, en kWh;
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54.4

6.2

Waet ot = travail effectif sur le cycle au cours du cydliessai WHTC a
chaud conformément au paragraphe 7.8.6 de I'anABxeen
kWh;

ke = correction de régénération, conformément augraphe 5.4.2,

ou dans le cas de moteurs non munis d'un systéme de
traitement aval a régénération périodique.

Arrondi des résultats finaux

Les résultats finaux d’essai WHSC et les résultadyens pondérés d'essai
WHTC doivent étre arrondis en une seule étapeia tfuffres significatifs
conformément a la norme ASTM E 29-06B. Aucun arrodd valeurs
intermédiaires aboutissant au résultat final d'&mois spécifique au frein
n'est autorisé.

Détermination du nombre de particules de I'aibant

A la demande du fabricant du moteur, les canagons ambiantes en

nombre de particules dans le tunnel de dilutionvpatiétre mesurées, avant
ou apres l'essai, a partir d’'un point situé en ales filtres a particules et a
hydrocarbures situés a l'entrée du systeme de medur nombre de

particules, pour déterminer les concentrations anibs de particules dans le
tunnel.

La déduction des concentrations ambiantes duwbre de particules dans le
tunnel ne doit pas étre admise pour 'homologatieriype mais elle peut étre
utilisée, a la demande du fabricant, et avec I'etquéalable de l'autorité
d’homologation de type, pour le contrble de la comfité de la production,
s'il peut étre démontré que la contribution desuved ambiantes du tunnel
n'est pas négligeable; celle-ci peut alors étreudéddes valeurs mesurées
dans les gaz d’échappement dilués.
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Annexe 4C

Appendice 1

10

Appareillage de mesure du nombre de particules éses

1.
11
111

1.1.2

1.2
121

Description
Vue d’ensemble du systeme

Le systeme de prélevement des particules momdpmne sonde ou un point de
prélevement permettant d’extraire un échantillaimdlux mélangé de facon
homogene circulant dans un systeme de dilution cemiécrit aux
paragraphes A.3.2.1 et A.3.2.2, ou A.3.2.3 et A3 I'appendice 3 de
l'annexe 4B, d'un séparateur de particules volst{¢PR) situé en amont
d’'un compteur du nombre de particules (PNC), endiube de transfert
approprié.

Il est recommandé de placer, avant I'entréeséparateur de particules
volatiles, un séparateur primaire (type pot a pewss ou cyclone par
exemple). Toutefois, on peut également utiliser sarde de prélévement
fonctionnant comme un séparateur granulométriguegire, comme montré

a la figure 14. Dans le cas d’'un systéme de ditutia flux partiel, il est

autorisé d'utiliser le méme séparateur primaire rptau prélevement de

mesure de la masse des particules et le prélévedeanesure du nombre de
particules, I'échantillon de mesure du nombre deiqdes étant extrait du
systeme de dilution en aval du séparateur primbine. autre solution admise
est d'utiliser des séparateurs primaires distintdshantillon de mesure du
nombre de particules étant extrait du systéme digiati en amont du

séparateur primaire de mesure de la masse deybastic

Prescriptions générales

Le point de prélevement des particules dwmé &itué dans un systéeme de
dilution.

La sonde ou le point de prélevement (PSP) et lbe tde transfert des
particules (PTT) forment ensemble le systéme desteat des particules
(PTS). Le PTS achemine I'échantillon prélevé damgunnel de dilution
jusqu'a I'entrée du VPR. Le PTS doit remplir lesditions suivantes:

Dans le cas d’'un systéme de dilution du flux tetad’'un systéme de dilution

du flux partiel du type a prélévement partiel (coendeécrit au paragraphe

A.3.2.1 de I'appendice 3 de I'annexe 4B), la soddeprélévement doit étre

installée a proximité de I'axe médian du tunneha distance égale a 10 a 20
diamétres de tunnel en aval de I'entrée des gé&mtée vers 'amont dans le

flux de gaz du tunnel, I'axe de la sonde a sonéexité étant paralléle & celui

du tunnel de dilution. La sonde doit étre posité@amlans la veine de dilution
de telle maniére que I'échantillon soit prélevé dlam mélange homogéne
gaz de dilution/gaz d’échappement.

Dans le cas d’'un systeme de dilution du flux phardiu type a préléevement
total (comme décrit au paragraphe A.3.2.1 de I'sanéB), le point ou la

sonde de préléevement des particules doit étre diams le tube de transfert
des particules, en amont du porte-filtre & pamtisubu dispositif de mesure
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du débit et de tout point de bifurcation de préfeat ou de contournement.
Le point ou la sonde de préléevement doivent étsitipanés de telle maniére
gue I'échantillon soit prélevé dans un mélange tggne gaz de dilution/gaz
d’échappement. La sonde de prélevement des padicudoit étre
dimensionnée pour ne pas perturber le fonctionnethesystéme de dilution
du flux partiel.

L’échantillon de gaz prélevé dans le PTS doit damfes conditions
suivantes:

Dans le cas de systémes de dilution du flux tatah écoulement turbulent
(nombre de Reynolds) doit étre < 1 700;

Dans le cas de systemes de dilution du flux gag@ écoulement turbulent
(nombre de Reynolds) doit étre < 1 700 en avaladeohde ou du point de
prélevement des particules;

Son temps de séjour dans le PTS doit€8es.

Toute autre configuration de prélevement du PTG paquelle il peut étre
démontré que la pénétration des particules de 30esiméquivalente est
considérée comme satisfaisante.

Le tuyau de sortie (OT) acheminant I'échantilloluél du VPR vers I'entrée
du PNC doit avoir les caractéristiques suivantes:

Son diameétre interne doit ét¢ed mm:;

Le temps de séjour de I'échantillon dans le tugawsortie OT du gaz prélevé
doit étre< 0,8 s.

Toute autre configuration de prélévement de I'@hOmplaquelle il peut étre
démontré que la pénétration des particules de 30esiméquivalente est
considérée comme satisfaisante.

1.2.2 Le VPR doit comprendre des équipements @odilltion de I'échantillon et
pour la capture des particules volatiles.

1.2.3 Tous les éléments du systeme de dilutionuesybteme de prélévement
compris entre le tuyau d’échappement et le PNCeqtrient en contact avec
les gaz d’échappement bruts et dilués doiventa®@neus pour réduire le plus
possible les dépbts de particules. lls doivent @é&lisés en matériaux
électriquement conducteurs qui ne réagissent pas s constituants des
gaz d’échappement, et ils doivent étre mis a lasmadectriquement pour
prévenir les effets électrostatiques.

1.2.4 Le systeme de prélévement des particulessdtigfaire aux régles de bonne
pratique en ce qui concerne les prélévements dsakroet notamment ne pas
comporter de coudes prononcés ni de changementsjums de section
transversale, comporter des surfaces internes lefsavoir une tuyauterie de
prélévement la plus courte possible. Des variatmogressives de la section
transversale sont acceptables.

1.3 Prescriptions particulieres

131 L’échantillon de particules ne doit pas pass&avers une pompe avant de
passer a travers le PNC.

1.3.2 Il est recommandé d'utiliser un séparateimaire.

1.3.3 L’'unité de préconditionnement de I'échantiloit:

11
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1.3.3.1 Etre capable de diluer I'échantillon en wueplusieurs étapes pour, d’'une
part, abaisser la concentration en nombre de péticau-dessous du seuil a
partir duguel le PNC ne peut plus fonctionner edende comptage particule
par particule et, d'autre part, faire descendretelampérature du gaz au-
dessous de 35 °C a I'entrée du PNC;

1.3.3.2 Comprendre un étage initial de dilution ufféa a la sortie duquel la
température de I'échantillon est150 °C et< 400 °C et I'échantillon est
dilué d’un facteur 10 au minimum:;

1.3.3.3 Maintenir les étages chauffés a leur teatpée nominale de fonctionnement,
dans la plage spécifiée au paragraphe 1.3.3.2,umetolérance de + 10 °C.
Fournir une indication permettant de savoir sidigyes chauffés sont ou non
a leur température correcte de fonctionnement.

1.3.34 Réaliser un facteur de réduction de la eotnation des particules,(d)), tel
gu’il est défini au paragraphe 2.2.2, pour desipads dont le diametre de
mobilité électrique est de 30 nm et 50 nm, quigiemas supérieur de plus de
30 % et de plus de 20 % respectivement ni inférieuplus de 5 % a celui
obtenu pour des particules ayant un diameétre deilitdolélectrique de
100 nm, pour I'ensemble du VPR.

1.3.35 Réaliser aussi une vaporisation > 99,0 %pasicules de tétracontane
(CH3(CHy)3sCHs) de 30 nm, avec une concentration a I'entrd® 000 crt,
par chauffage et réduction des pressions partidllggtracontane.

1.34 Le PNC doit:
1.34.1 Fonctionner en conditions de plein débit;
1.3.4.2 Effectuer le comptage avec une justesse He % dans la plage comprise

entre 1 crif et le seuil & partir duquel le PNC ne fonctionfesen mode
comptage particule par particule selon une normentifiable. A des
concentrations inférieures a 100 €ndes mesures dont la moyenne est
calculée sur des périodes de prélévement de lodguée peuvent étre
exigées pour démontrer la précision du PNC avedegré de fiabilité

statistique élevé;

1.3.4.3 Avoir une résolution d’au moins 0,1 parésicm® & des concentrations
inférieures a 100 cth

1.3.4.4 Avoir une réponse linéaire aux concentnatide particules sur toute la plage
de mesure en mode comptage particule par particule;

1.3.45 Avoir une fréquence de transmission desnées égale ou supérieure a
0,5 Hz;

1.3.4.6 Avoir un temps de réponsgg gur la plage de mesure des concentrations de
moins de 5 s;

1.3.4.7 Comporter une fonction de correction dex@dence jusqu’a une correction

maximale de 10 % et pouvoir appliquer un facteutalonnage interne
comme indiqué au paragraphe 2.1.3 mais n’utiliseua autre algorithme de
correction ou de définition en ce qui concerndfitatité du comptage;

1.3.4.8 Avoir une efficacité de comptage de 50 %4%1%) pour les particules ayant
un diametre de mobilité électrique de 23 nm (z ) etrde plus de 90 % pour
les particules ayant un diamétre de mobilité élgetr de 41 nm (+ 1 nm).
Ces efficacités de comptage peuvent étre obteraedgs moyens internes

12
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1.3.4.9

1.3.5

1.3.6

1.3.7

14

(par exemple conception appropriée des instrumeats)externes (par
exemple utilisation d’un séparateur granulométrigrimaire).

Si le PNC fonctionne avec un liquide, ceiudoit étre remplacé a la
fréquence indiquée par le fabricant de I'instrument

Si elles ne sont pas maintenues a une vedgigtante connue au point ou le
débit du PNC est réglé, la pression et/ou la teatpég a I'entrée du PNC
doivent étre mesurées et transmises aux fins dertaction des concentrations
mesurées de particules pour les ramener aux comsliiormales.

La somme du temps de séjour dans le PTSPR &t I'OT et du temps de
réponsedy du PNC ne doit pas dépasser 20 s.

Le temps de transformation du systeme edéeprélévement pour la mesure
du nombre de particules (PTS, VPR, OT et PNC) 8bi¢ déterminé par

permutation sur un flux d'aérosol envoyé directetefientrée du PTS. La

permutation sur le flux d’aérosol doit s’effect@r moins de 0,1 s. L'aérosol
utilisé pour I'essai doit causer une variation daaentration au moins égale
a 60 % de I'amplitude maximale.

La trace de la concentration doit étre enregistRarir I'alignement dans le
temps de la concentration du nombre de particulde®signaux de débit de
gaz déchappement, le temps de transformation &fsniccomme étant le

temps écoulé a partir de l'instant de commutatignstqu’a ce que la réponse
ait atteint 50 % de la valeur de lecture finajg) (t

Description du systéme de mesure recommandé

Le présent paragraphe décrit le systeme recomnandada mesure du nombre
de particules. Toutefois, il est possible d'utilisgn autre systeme a condition
gu'il satisfasse aux prescriptions fonctionnelleeneées aux paragraphes 1.2 et
13.

Les figures 14 et 15 représentent les schémasrideige des systémes
recommandés pour le prélevement des particulesldases du prélévement
du flux partiel et du prélévement du flux totalpestivement.

13
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Figure 14
Schéma du systéme recommandé de prélévement destmares — prélevement du flux
partiel
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Figure 15
Schéma du systéme recommandé de prélévement destarles — prélevement du flux
total
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1.4.1 Description du systeme de prélévement

Le systeme de prélévement d’échantillons complempainte d’'une sonde de
prélevement ou un point de prélévement dans l&sysde dilution, un tube
de transfert des particules (PTT), un séparateimgie (PCF) et un

séparateur de particules volatiles (VPR) en amardigpositif de mesure du
nombre de particules (PNC). Le VPR doit compreritle équipements de

14
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1.4.2

dilution de I'échantillon (PNP et PNDQ) et d'évaporation des particules
(tube d'évaporation, ET). La sonde ou le point detlgvement de
I'échantillon d’essai doit étre positionné(e) déaseine de dilution de fagon
a permettre le prélévement d’'un échantillon de rggzésentatif du mélange
gaz de dilution/gaz d’échappement homogene. La sodurtemps de séjour
dans le systéme et du temps de répagstutPNC ne doit pas dépasser 20 s.

Systeme de transfert des particules

La pointe de la sonde ou le point de prélevemete &ube de transfert des
particules (PTT) forment ensemble le systéme desteat des particules
(PTS). Le PTS achemine I'échantillon du tunnel detidn jusqu’a I'entrée
du premier dilueur du nombre de particules. Le RI@t remplir les
conditions suivantes:

Dans le cas d'un systéme de dilution du flux tetad’'un systéme de dilution

du flux partiel du type a prélévement partiel (coendeécrit au paragraphe

A.3.2.1 de I'appendice 3 de I'annexe 4B), la soddeprélévement doit étre

installée a proximité de I'axe médian du tunneha distance égale a 10 a 20
diamétres de tunnel en aval de I'entrée des g@&mtée vers 'amont dans le

flux de gaz du tunnel, I'axe de la sonde a sonéexité étant paralléle a celui

du tunnel de dilution. La sonde doit étre positi@mmlans la veine de dilution

de telle maniére que I'échantillon soit prélevé dlam mélange homogéne
gaz de dilution/gaz d’échappement.

Dans le cas d’'un systeme de dilution du flux phrdiu type a prélevement
total (comme décrit au paragraphe A.3.2.1 de I'saréB), le point ou la
sonde de prélévement des particules doit étre(sjta@ns le tube de transfert
des particules, en amont du porte-filtre & parisubu dispositif de mesure
du débit et de tout point de bifurcation de préf@eat ou de contournement.
Le point ou la sonde de prélevement doit étre jposié(e) de telle maniére
que I'échantillon soit prélevé dans un mélange tggne gaz de dilution/gaz
d’échappement.

L’échantillon de gaz prélevé dans le PTS doit damfes conditions
suivantes:

Son écoulement turbulent (nombre de Reynolds)&mst< 1 700;
Son temps de séjour dans le PTS doit€8es.

Toute autre configuration de prélevement du PT&r pexquelle il peut étre
démontré que la pénétration des particules ayandiamétre de mobilité
électrique de 30 nm est équivalente est considgnéene satisfaisante.

Le tuyau de sortie (OT) acheminant I'échantillolué du VPR vers I'entrée
du PNC doit avoir les propriétés suivantes:

Son diametre interne doit étegd mm;

Le temps de séjour dans le tuyau de sortie OTadupgélevé doit étrs 0,8
s.

Toute autre configuration de prélévement de I'@Omplaquelle il peut étre
démontré que la pénétration des particules ayandiamétre de mobilité
électrique de 30 nm est équivalente est considgnéene satisfaisante.

15
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1.4.3

1.4.4

1441

1.4.4.2

1.4.43

Séparateur primaire granulométrique

Le séparateur primaire recommandé doit étre iésaal amont du VPR. Il
doit avoir un point de coupure a 50 % compris eRBtbeim et 10um au débit
volumique choisi pour le prélevement des émissidasparticules. Il doit
laisser passer au moins 99 % des particules gden Jau débit volumique
choisi pour le prélevement des émissions de pdtclDans le cas d'un
systeme de dilution du flux partiel, il est autérigl'utiliser le méme
séparateur primaire pour le prélevement de mesata thasse des particules
et le prélevement de mesure du nombre de partididebantillon de mesure
du nombre de particules étant extrait du systéemalillgion en aval du
séparateur primaire. Une autre solution admisa'esitiser des séparateurs
primaires distincts, I'échantillon de mesure du boende particules étant
extrait du systéme de dilution en amont du sépargiegmaire de mesure de
la masse de particules.

Séparateur de particules volatiles (VPR)

Le VPR se compose d’'un dilueur permettant de rédai concentration en
nombre de particules (PNJ) d'un tube d'évaporation et d’'un second dilueur
(PND;) montés en série. Cette fonction de dilution arpahjet d’abaisser la
concentration en nombre des particules présentes ldechantillon entrant
dans le dispositif de mesure de la concentratienpaeticules au-dessous du
seuil a partir duquel le PNC ne peut plus fonctamen mode de comptage
particule par particule et de supprimer la nuctatiu sein de I'échantillon.
Le VPR doit donner une indication si le PN& le tube d’évaporation sont a
leur température correcte de fonctionnement.

Le VPR doit également réaliser une vaporisatiod9;0 % de particules de
tétracontane (CHCH,)ssCH3) de 30 nm, avec une concentration a l'entrée
>10000 crii, par chauffage et réduction des pressions pasietiu
tétracontane. Il doit aussi réaliser un facteuréiction de la concentration
des particules (f pour des particules dont le diamétre de mobdiektrique
est de 30 nm et 50 nm, qui ne soit pas supérieptusede 30 % et de plus de
20 % respectivement ni inférieur de plus de 5 %ekicobtenu pour des
particules ayant un diamétre de mobilité électriqgee 100 nm, pour
'ensemble du VPR.

Premier dispositif de dilution de la cortcation en nombre de particules
(PNDy)

Le PND doit étre spécialement congu pour diluer la cotre¢ion en nombre

de particules et pour fonctionner a une tempérdtleeparoi) comprise entre
150 °C et 400 °C. La valeur de consigne de la teatpie de paroi ne doit
pas dépasser la température de paroi du tube diéatégm ET (par. 1.4.4.2).
Le dilueur doit étre alimenté par de I'air de dibutfiltré par un filtre THE et

étre capable de diviser la concentration de I'étilam d’'un facteur compris

entre 10 et 200.

Tube d’évaporation

Sur toute la longueur du tube d’évaporation, tagérature de paroi doit étre
supérieure ou égale a celle du premier disposiéf dilution de la
concentration en nombre de particules et maintediuene valeur fixe
nominale comprise entre 300 °C et 400 °C, avedoldeance de + 10 °C.

Deuxieme dispositif de dilution de la camcation en nombre de particules
(PNDy)
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Le PND;, doit étre spécialement congu pour diluer la cotre¢ion en nombre
de particules. Il doit étre alimenté par de l'ditré par un filtre THE et doit
étre capable de maintenir un facteur de dilutiolque compris entre 10 et
30. Le facteur de dilution doit étre fixé entre ét015 et étre choisi de telle
maniere que la concentration en nombre de particilBaval du deuxieme
dilueur soit inférieure au seuil a partir duquel RNC ne peut plus
fonctionner en mode de comptage particule par qaeti et que la

température des gaz a I'entrée du PNC soit infégiaB5 °C.

1.4.5 Compteur du nombre de particules (PNC)
Le PNC doit satisfaire aux prescriptions du paapge 1.3.4.
2. Etalonnage/validation du systéme de prélévenesparticule's
2.1 Etalonnage du compteur du nombre de particules
21.1 Le service technique vérifie I'existence daertificat d’étalonnage du PNC

attestant la conformité du PNC a une norme ideti§§ et établi dans les
douze mois précédant I'essai.

2.1.2 Aprés toute nouvelle opération d’entretierpomtante, le PNC doit étre a
nouveau étalonné et un nouveau certificat d’étagerdoit étre établi.

2.13 L’étalonnage doit étre effectué conformémeenine méthode d’'étalonnage
reconnue:

a) Par comparaison de la réponse du PNC a étal@weer celle d'un
électromeétre a aérosol étalonné analysant simuftang des
particules étalons classées électrostatiquement; ou

b) Par comparaison de la réponse du PNC a étalanmesr celle d'un
deuxieme PNC qui a été directement étalonné selomdthode de
référence.

Dans le cas de I'électromeétre, on procéde a bétsge en utilisant au moins
six concentrations étalons espacées le plus unéfioremt possible sur la
plage de mesure du PNC. L'un de ces points estife porrespondant a une
concentration nominale égale & zéro que I'on obgenraccordant a I'entrée
de chaque instrument un filtre THE répondant auimuim a la classe H13
définie dans la norme EN 1822:2008. Aucun factéétatbnnage n’étant
appliqgué au PNC a étalonner, les concentrationsur@es ne doivent pas
s’écarter de plus de + 10 % de la concentratiodotgpour chaque
concentration utilisée, a I'exception du point zébans le cas contraire, le
PNC doit étre refusé. Le gradient obtenu par ré&gpaslinéaire des deux
ensembles de données doit étre calculé et enredistrfacteur d’étalonnage
égal a l'inverse du gradient est appliqué au PN&atonner. On calcule la
linéarité de la réponse sur la base du carré dffideat de corrélation de
Pearson (B des deux ensembles de données; elle doit étrke éma
supérieure & 0,97. Pour le calcul du gradient eéR%len doit faire passer la
droite de régression linéaire par I'origine (cop@sdant & une concentration
zéro pour les deux instruments).

1 On trouvera sur le site suivant des exempleséthates d'étalonnage/validation:
http://www.unece.org/trans/main/wp29/wp29wgs/wp@gompFCP.html.
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2.14

2.2
2.2.1

Dans le cas du PNC de référence, on procede @olétage en utilisant au
moins six concentrations étalons réparties surldgepde mesure du PNC.
Trois points au moins doivent étre a des conceatrsit inférieures a
1000 cr?, les concentrations restantes devant étre lin@aine espacées
entre 1000 ci et la concentration maximale & laquelle le PNCtpeu
fonctionner en mode comptage particule par padiclun de ces points est
le point correspondant a une concentration nomiggde a zéro que I'on
obtient en raccordant a I'entrée de chaque instntione filtre THE répondant
au minimum & la classe H13 définie dans la normelBR2:2008. Aucun
facteur d’étalonnage n'étant appliqué au PNC 2o@tddr, les concentrations
mesurées ne doivent pas s'écarter de plus de + Xk % concentration
étalon pour chaque concentration utilisée, a I'piioa du point zéro. Dans
le cas contraire, le PNC doit étre rejeté. Le gradiobtenu par régression
linéaire des deux ensembles de données doit étal&at enregistré. Un
facteur d'étalonnage égal a l'inverse du gradiestt appligué au PNC a
étalonner. On calcule la linéarité de la réponse laubase du carré du
coefficient de corrélation de Pearsorf)(Bes deux ensembles de données;
elle doit étre égale ou supérieure a 0,97. Poualeul du gradient et de’R
on doit faire passer la droite de régression limapar I'origine
(correspondant a une concentration zéro pour les idstruments).

Lors de I'étalonnage, on doit aussi vérifjaiil est satisfait aux prescriptions
du paragraphe 1.3.4.8 concernant I'efficacité daquelle le PNC détecte les
particules ayant un diamétre de mobilité électriqae23 nm. Le contrdle de
I'efficacité de comptage des particules de 41 nesinpas obligatoire.

Etalonnage/validation du séparateur de paeticublatiles (VPR)

Il doit étre procédé a [I'étalonnage des fastede réduction de la
concentration de particules applicable au VPR gutetla plage de réglages
de dilution, aux températures de fonctionnement Kastrument
recommandées par le fabricant, lorsque le dispassti neuf ou aprés une
opération d’entretien importante. La seule obligattoncernant la validation
périodiqgue du facteur de réduction de la concentratde particules
applicable au VPR consiste a effectuer un contdales une seule station
d’essai, caractéristique de celles ou on procegeramsures sur les véhicules
diesels équipés d'un filtre a particules. Le serviechnique doit s’assurer
gu’il existe un certificat d’étalonnage ou de vatidn du séparateur de
particules volatiles, établi dans les six mois pdamt I'essai d’émissions. Si
linstrument est équipé de dispositifs d'alerte pda surveillance de la
température, l'intervalle entre deux validationsitp&re de douze mois.

Les caractéristiqgues du VPR doivent étre déteresirguant au facteur de
réduction de la concentration de particules avecpgticules solides ayant
un diamétre de mobilité électriqgue de 30 nm, 50atrh00 nm. Les facteurs
de réduction de la concentration de particulgd)jf pour les particules d’'un
diamétre de mobilité électrique de 30 nm et 50 rendoivent pas étre
supérieurs de plus de 30 % et de plus de 20 %ctegpment ni inférieurs de
plus de 5 % a ceux obtenus pour les particules diametre de mobilité
électriqgue de 100 nm. Aux fins de validation, letéar moyen de réduction
de la concentration de particules ne doit pas gécde plus de = 10 % du
facteur moyen de réductionf() déterminé lors du premier étalonnage

du VPR.
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2.2.2

2.2.3

2.3
2.3.1

2.3.2

2.3.3

L'aérosol d'essai utilisé pour ces mesurésesstitué de particules solides
d'un diamétre de mobilité électrique de 30, 50 €0 Inm, avec une
concentration minimale de 5 000 particulescen I'entrée du VPR. Les
concentrations de particules sont mesurées en ambneén aval des
composants.

Le facteur de réduction de la concentration desicpdes pour chaque
granulométrie ({d;)) est calculé comme suit:

fr (d| ) — Nin (dl )
Nout(di )
ou:
Nin(di) = concentration en particules de diamétrerdamont;

Nou(d)) = concentration en particules de diametrerdaval;
d = diametre de mobilité électrique des partic(8 50 ou 100 nm).

Nin(dh) etNoy(d;) doivent étre corrigés en fonction des mémes ciomdit

La réduction moyenne de la concentration en pamc(j_r) pour un niveau de
dilution donné est calculée comme suit:

_ f, 30nm) + f, GOnm) + f, (LOONM)

fr 3

Il est recommandé d’'étalonner et de valider le \@Rant qu’unité intégrée.

Le service technique doit vérifier I'existend’'un certificat de validation du
VPR attestant 'efficacité du séparateur de palggwvolatiles délivré dans les
six mois précédant l'essai d’émissions. Si l'instant est équipé de
dispositifs d'alerte de surveillance de la tempémt I'intervalle maximal
entre deux validations est porté a douze mois. PR \oit retenir a plus de
99 % les particules de tétracontane §{HH,):sCHs) d’'un diamétre de
mobilité électrique d’au moins 30 nm, a une conegitun d’entrée> 10 000
cm® et lorsque I'appareil fonctionne a son niveau idietidn minimale et a la
température recommandée par le fabricant.

Procédures de contrble du systéme de comptgpaditicules

Avant chaque essai, le compteur de partiaddésafficher une concentration
mesurée de moins de 0,5 particulefctarsqu’un filire THE répondant au
minimum & la classe H13 définie dans la norme ERRIB08 est raccordé a
I'entrée du systéme de prélévement des particMER (et PNC).

Chaque mois, on vérifie que la valeur affectdu débit entrant dans le
compteur de particules ne s'écarte pas de plus @edu débit nominal du
compteur lorsque le contrdle est effectué au malyen débitmetre étalonné.

Chaque jour, on vérifie, apres avoir raccaudéfiltre THE répondant au
minimum a la classe H13 définie dans la norme ERRIBO08 & I'entrée du
compteur de particules, que celui-ci affiche unecemtration< 0,2 cm?. Ce
filtre une fois déposé, le compteur, alimenté per Bmbiant, doit indiquer
une concentration d’au moins 100 particulesictorsqu’on remet le filtre
THE en place, la concentration doit de nouveaufe cm’.
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2.3.4 Avant le début de chaque essai, il doit &omfirmé que le tube
d’évaporation, s'il fait partie de I'appareillage, atteint sa température
correcte de fonctionnement.

2.3.5 Avant le début de chaque essai, il doit étmfirmé que le dilueur PNDa
atteint sa température correcte de fonctionnement.
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