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Development of automotive emissions testing equipment and test methods

in response to legislative, technical and commercial requirements

Legislation regarding the reduction of harmful exhaust emissions, greenhouse gases and fuel consumption is one of
the strongest drivers of development in automobile design. Strict legislation requires changes to engine calibration and
hardware, but also to test facilities and emissions analysis systems, indeed, emissions standards in the European Union
(EU), USA and Japan determine not only maximum permissible emissions factors, but also emissions testing methods
and laboratory design. This paper is a continuation of [1], and presents the most recent additions to BOSMAL's emis-
sions testing laboratory — a recently-installed analyzer bench for modal raw exhaust measurement at both pre- and post-
catalytic converter sampling locations, as well as EGR ratio calculation, are described in the context of its sophisticated
emissions measurement facilities and the increasingly complex testing demands of vehicle and aftertreatment system
manufacturers.
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Rozwo6j aparatury i metod badawczych emisji zwigzkow szkodliwych spalin samochodowych
w aspekcie wymagan prawnych, technicznych i ekonomicznych

Zmiany w przepisach dotyczqcych obnizenia emisji zwiqzkow szkodliwych spalin, gazow cieplarnianych, a takze zmniej-
szenia zuzycia paliwa sq obecnie jednymi z najwazniejszych czynnikow wplywajgcych na kierunki rozwoju motoryzacyji.
Coraz bardziej wymagajgce normy emisji zmuszajg do dokonania zmian nie tylko w konstrukcji i regulacji silnikow
spalinowych, ale takze w wyposazeniu badawczym i aparaturze pomiarowej stosowanych w laboratoriach prowadzqgcych
badania rozwojowe samochodow i silnikéw. W Unii Europejskiej, USA i Japonii przepisami prawnymi objete sq nie tylko
maksymalnie dopuszczalne poziomy emisji, ale takze metody badan emisji zwigzkow szkodliwych spalin i wyposazenie
laboratorium pomiarowego. Artykul ten jest kontynuacjg poprzedniej pracy [1] i prezentuje najnowsze modyfikacje i
uzupelnienia w wyposazeniu badawczo-pomiarowym w laboratorium badania emisji zwigzkéw szkodliwych spalin i sto-
sowanych metodach pomiarowych — przede wszystkim nowo zainstalowany zestaw analizatoréw stuzqcy do modalnych
pomiarow spalin nierozcienczonych przed i za reaktorem katalitycznym, a takze do pomiaru stopnia recyrkulacji spalin
EGR) — w kontekscie coraz bardziej ztozonych wymagan dotyczqcych emisji zwigzkow szkodliwych z samochodow wy-
posazonych rowniez w nowe rozwigzania uktadow katalitycznego oczyszczania spalin.

Stowa kluczowe: badania emisji spalin, laboratorium badawcze emisji spalin, limity emisji, zimny rozruch silnika,

paliwa alternatywne

1. Introduction

1.1. Legislation and political pressures as drivers of
automotive emissions testing

Concern regarding the impact of the transport sector on
air quality and greenhouse gas emissions remains high, both
to the public in general, and particularly to legislators. Road
transport remains one of the largest single sources of CO,
emissions in the EU [2, 3]. Finite resources of liquid fossil
fuels and the harmful emissions associated with the combus-
tion of such fuels — together with international commercial
competition — are the major factors driving automotive ve-
hicular development. The main trends in engine and vehicle
design are currently driven by the requirements of legislation
concerning harmful exhaust emissions and reducing carbon
dioxide (CO,) emissions. Vehicular transport is one of the
biggest sources of harmful emissions and major changes in
engine and vehicle design have been observed in the past few

1. Wprowadzenie

1.1. Przepisy prawne i polityczne uwarunkowania jako
czynniki wplywajace na rozwo6j metod badan emi-
sji z pojazdéw samochodowych

Zainteresowanie zwigzane z wptywem sektora trans-
portu na jako$¢ powietrza i emisj¢ antropogeniczng gazow
cieplarnianych stale wzrasta — zarowno w opinii publicznej,
jak i w organach ustawodawczych. Transport drogowy po-
zostaje jednym z najwigkszych zrodet emisji CO, w Unii

Europejskiej [2, 3]. Ograniczone zasoby paliw ptynnych i

wydzielanie szkodliwych gazow zwigzane ze spalaniem tych

paliw, wraz ze wzrostem mi¢dzynarodowej konkurencji w

sprzedazy samochoddw, stanowia najwazniejsze czynniki

wplywajace na kierunki rozwoju przemystu samochodo-
wego. Podstawowe trendy w konstrukeji silnikoéw i calych
pojazdow sa obecnie bardzo zalezne od wymagan norm
emisji substancji szkodliwych spalin, a takze przepiséw do-
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years in response to emissions reduction legislation (in the
EU: the introduction of the Euro 5 standard’s restrictions over
the years 2009/2011, and the scheduled introduction of Euro
61n2014/2015). An additional factor is widespread pressure
for the reduction of greenhouse gases, mostly by reduction
of CO, emissions, but increasingly with attention also paid
to other greenhouse gases released as a result of incomplete
combustion (such as CH,) and side reactions which can occur
within aftertreatment systems (such as N,O and NO,).

Such external pressures drive research and development
work on new low-emission vehicles, the use of alternative
fuels, new types of engines and increasing the efficiency
of engines currently produced. Thus, emissions testing —
to quantify emissions of harmful compounds, CO,, fuel
consumption, as well as measurements of the efficacy of
devices designed to combat such emissions —has never been
more important for the industry and for the engineering and
scientific communities as a whole. In addition to being a
necessary requirement for the introduction of new models
and conformity of production testing, such advanced research
methods can provide fascinating and valuable insights into
the formation of pollutants and the fluxes of heat and chemi-
cal species through a vehicle’s powertrain.

Maximum emission factors in the Euro 5 standard rep-
resent a significant reduction in comparison to the Euro 4
standard (decreases range from 20 to 80 per cent). Some
of these maximum permissible masses per kilometre will
be reduced still further upon the entry into force of Euro 6.
The Euro 6 standard will require passenger cars and light
commercial vehicles (LCV) to have combined emissions of
HC, CO,NO_and PM of'under 1 gram per kilometre (for CI
engines), and 1.16 g/km (for SI engines), which presents a
design challenge both in terms of engines and aftertreatment
systems, and emissions analysis systems and automotive
testing facilities. The lower emission factors specified in
recent and future legislation require high-sensitivity detec-
tion methods, to minimize the effect caused by measure-
ment uncertainties. This general requirement for statistical
significance and accuracy is likely to be echoed in the EPA’s
forthcoming 1065’ light duty test procedure. In addition to
progressively stricter emissions limits, efforts are underway
to make testing procedures more representative of real-world
conditions. One effect of efforts in this area has been the
introduction of cold-start testing at low ambient temperatures
in EU, EPA and CARB legislation. Type approval legisla-
tion requirements for testing at —7 °C [4] and —6.7 °C [5, 6]
necessitate facilities for simulation of such conditions on
demand, all year round.

Legislative testing requirements represent only the tip of
the iceberg — reduced emissions limits necessitate research
and development work in order to meet these standards.
Knowledge of forthcoming emissions standards is imperative
for the laboratory design process; in addition, fuel specifica-
tions and fuel quality standards, (together with megatrends
such as engine downsizing and the use of alternative fuels)
should be monitored in order to prepare test facilities which
fully meet the needs of the industry [2, 3].

tyczacych redukcji emisji dwutlenku wegla (CO,). Transport
samochodowy jest jednym z najwickszych zrodet szkodliwe;j
emisji spalin i w ciggu ostatnich kilku lat zaobserwowano
zmiany w konstrukcji silnikéw spalinowych, bedace odpo-
wiedzig na prawne wymagania redukcji emisji (w Unii Eu-
ropejskiej wprowadzenie normy Euro 5 w latach 2009/2011 1
zapowiadana na lata 2014/2015 norma Euro 6). Dodatkowym
czynnikiem wptywajacym na zmiany konstrukcyjne pojaz-
dow jest wzrost nacisku na redukcje gazoéw cieplarnianych,
przede wszystkim przez obnizenie emisji CO,, ale takze
przez zwrdcenie uwagi na inne gazy cieplarniane wytwa-
rzane jako efekt niecatkowitego spalania (takie, jak CH,), a
takze bedace wynikiem reakcji ubocznych wystgpujacych
w systemie oczyszczania spalin (jak N O i NO,).

Powyzsze czynniki ukierunkowujg badania i dzialania
rozwojowe na prac¢ nad nowymi pojazdami o niskiej emisji,
stosowanie paliw alternatywnych, wprowadzanie nowych,
bardziej ekologicznych typow silnikéw, a takze zwigksza-
nie sprawnosci silnikéw juz istniejacych. Wynika z tego,
ze jeszcze nigdy testy emisji, w ktorych wykonywany jest
pomiar wagowy 1 zliczanie czastek statych, pomiar ilo$ci
wytworzonego CO,, zuzycia paliwa, a takze badan spraw-
nosci podzespotow ograniczajacych emisje, nie byly tak
istotne z punktu widzenia przemystu i nauki. Zaawansowane
metody badan emisji mogg dostarcza¢ cennych wnioskow
dotyczacych formowania si¢ i przemieszczania zanieczysz-
czen pochodzacych od spalin silnikowych i strumieni ciepta
przez jednostke napedowa pojazdu.

Maksymalne limity emisji zawarte w normie Euro 5 sg
znacznie nizsze w stosunku do poprzedniej normy Euro 4
(redukcja od 20 do 80 %). Cz¢$¢ z tych limitow (dozwolone;j
masy czastek spalin na kilometr) bedzie ponownie obnizona
wraz z wprowadzeniem normy Euro 6. Norma ta bedzie
wymagata od samochodéw osobowych i lekkich pojazdow
uzytkowych, aby fgczna emisja HC, CO, NO _ i czgstek statych
byta ponizej 1 grama na kilometr dla pojazdéw z silnikami ZS
i 1,16 gram na kilometr dla samochodéw z silnikami ZI, co
stanowi duze wyzwanie dla konstrukcji silnikow, systemow
oczyszczania spalin, a takze dla metod i aparatury pomiaro-
wej. Obnizanie limitéw okreslone w aktualnych i przysztych
normach wymaga stosowania metod wykrywania zwigzkow
szkodliwych cechujacych si¢ duza doktadno$cia pomiaru,
aby zminimalizowa¢ niepewno$ci pomiaru. Gtéwne wyma-
ganie dotyczace znaczenia statystycznej analizy wynikow i
doktadnosci pomiardéw bedzie przedstawione przez Agencje
Ochrony Srodowiska USA w majacej si¢ wkrotce ukazaé
procedurze ‘1065’ dla lekkich pojazdéw samochodowych. W
zwigzku z coraz surowszymi normami emisji, wicksza wage
przywiazuje si¢ takze do tego, by testy badawcze prowadzone
byly w warunkach jak najbardziej zblizonych do naturalnych.
Efektem takiego podej$cia stato si¢ wprowadzanie metodyki
badawczej dla samochodu przy rozruchu zimnego silnika w
niskich temperaturach otoczenia w Unii Europejskiej, EPA i
CARB. Wprowadzenie wymagan dla badan w temperaturze
otoczenia —7 °C [4] 1—6,7 °C [5, 6] zmuszaja laboratoria ba-
dawcze do dostosowania si¢ do tych warunkow i posiadania
mozliwosci prowadzenia takich badan przez caly rok.
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This paper presents an in-depth analysis of various facets
and implications of the aforementioned themes, using the
ongoing development of BOSMAL’s exhaust emissions
laboratory [1] as a concrete example of the trends and proc-
esses which commonly occur in the field of automotive
emissions testing.

1.2. Cold start testing as a driver of automotive
emissions testing

Cold start emissions behaviour represents perhaps the
greatest single issue for emissions control regarding pas-
senger cars, and a key theme for the development of affec-
tive aftertreatment systems. Before an engine of any type
can perform useful work, it must be started. In the case
of passenger cars, each journey (or segment of a journey)
necessitates a start-up event. The first phase of the NEDC
test (the UDC) essentially consists of a cold start and a
period of engine warm-up (Fig. 1). These start-up events
are significant in terms of emissions and fuel consumption,
with a strong dependency on the temperature of the engine.
Cold start can be defined as when an engine is started with
the temperatures of the oil, coolant and all elements of the
engine (T) at the ambient temperature (T ) [cold start (7)].
During hot start, the temperature of all these elements will
be very close to those observed during fully warmed-up
operation (T, ). The term ‘cool start’ can be used to refer to
intermediate temperatures (i.e. T <T <T ). One to two cold
starts are experienced by each passenger car on most days;
around 69 % of all journeys begin with a cold or cool start
[7]. Cool and cold starts represent a significant challenge in
terms of forming combustible mixtures while maintaining
exhaust emissions and fuel consumption at reasonable levels,
and this problem becomes progressively worse with reducing
ambient temperatures. Compres-
sion ignition (CI) engines are
widely recognised as exhibiting
lower excess emissions associated 100
with cold start at low ambient tem-
peratures than spark ignition (SI)
engines [7], and have not (yet)
been targeted in European Union
(EU) legislation aimed at limit-
ing excess emission during these
events. However, CI engines do
exhibit deteriorations in emissions
and fuel consumption during cold
start. Recent publications of note
have examined this phenomenon
[7 — 9], and future legislation
may yet require a low ambient
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Coraz ostrzejsze wymagania ustawowe dotyczace testow
emisji zwigzkoéw szkodliwych spalin sg sporym wyzwaniem
dla laboratoriéw badawczych prowadzacych pomiary w tym
zakresie — obnizone limity emisji wymuszaja prowadzenie
prac rozwojowych, ktére pozwolg na spetnianie tych wyma-
gan. Wiedza o planowanych i wprowadzanych normach w
dziedzinie emisji spalin jest kluczowa dla procesu projekto-
wania laboratoriow badawczych. Dodatkowymi czynnikami
sa wprowadzane nowe specyfikacje paliw silnikowych i ich
normy jako$ci (razem z trendami w konstrukcji silnikéw
spalinowych, jak downsizing silnikow i stosowanie paliw
alternatywnych). Wszystkie te tendencje musza by¢ stale
monitorowane celem mozliwie szybkiego przygotowywania
laboratoriow badawczych spelniajacych wymogi ustawo-
dawcow i przemysthu [2, 3].

W artykule tym zaprezentowano doglebna analizg r6z-
nych aspektow i konsekwencji ostatnio wprowadzanych
zmian w przepisach i metodykach badawczych emisji
zwiazkéw szkodliwych spalin z podjazdow samochodo-
wych na przyktadzie modernizacji przeprowadzonych w
laboratorium badania emisji Instytutu BOSMAL [1], jako
konkretnego przyktadu wdrazania tych tendencji i procesow,
ktére powszechnie wystepuja w dziedzinie badania emisji
W motoryzacji.

1.2. Testy emisji po rozruchu zimnego silnika jako
kierunek badan samochodéw

Emisja zwigzkow szkodliwych podczas zimnego roz-
ruchu silnika jest najwazniejszym problemem zwigzanym
z kontrolg emisji spalin w samochodach osobowych, ktory
musi by¢ rozwigzany przez producentéw silnikow, a takze
stanowi klucz do rozwoju systemow katalitycznego oczysz-
czania spalin. W odniesieniu do samochodéw osobowych

—Coolant temperature ==Vehicle speed

A

temperature cold start test for pas-
senger cars with CI engines.
Currently, European Union
type-approval (TA) requirements
set limits of emissions of hydro-
carbons (HC) and carbon monox-
ide (CO) for testing at —7 °C, for
SI vehicles only. (An additional
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Time [s]

Fig. 1. Engine coolant temperature and vehicle speed for a vehicle with a small displacement SI engine
tested at 24 °C over the first phase of the NEDC (the UDC; also used for Type VI testing at —7 °C)
Rys. 1. Temperatura plynu chtodzgcego i predkosc jazdy pojazdu z silnikiem o zaplonie iskrowym bada-
nego w temp. 24 °C podczas pierwszej fazy testu NEDC (faza UDC; wykorzystywana takze podczas proby

typu VI w temperaturze —7 °C)
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requirement is now in place for type-approval testing of CI
vehicles, which requires that the NO_ aftertreatment device
reaches “a sufficiently high temperature for efficient op-
eration” within 400 seconds following cold start at —7 °C.)
Federal US legislation requires a CO test at 20 °F (6.7 °C).
In 2004 the state of California set limits for HC, CO and NO_
for all SI vehicles, with testing performed at 10 °C. Since
1996, Californian legislation has also required a CO test
for SI vehicles at 10 °C, with an upper limit of 10 grams/
mile. In addition to these legal testing requirements for SI
vehicles, performing tests at a various ambient tempera-
tures is of interest in multiple areas, such as: fuel research,
catalyst research, powertrain development and research into
regulated and unregulated emissions and ‘real-world’ emis-
sions behaviours. Cold start testing has been identified as an
activity of prime importance for manufacturers of vehicles
with ST engines [10]. While the introduction of progressively
stricter emissions standards and a cold start test at—7 °C have
themselves had a great impact on the testing requirements of
manufacturers of engine, vehicle and aftertreatment systems,
measures to control emissions and fuel consumption during
cold start have increased the number of system parameters,
thereby causing a further increase in testing requirements
[10]. Given the complexity of these systems, and the low
emissions limits, the ability to collect data on engine out
emissions, catalyst efficiency, catalyst temperature, etc, in
addition to ‘traditional’ bag-sampled tailpipe emissions is a
distinct advantage. Forearmed with this knowledge, BOS-
MAL commissioned a test facility capable of creating a wide
range of ambient temperatures [ 1], in order to fulfil the needs
of'its customers, as well as its own scientific investigations.
Additionally, the laboratory is now equipped with analysers
for continuous and modal analysis of undiluted exhaust gas
emissions at sampling locations both upstream and down-
stream of any aftertreatment device(s), thereby enabling
greater insight into cold start emissions from a range of
vehicles, fuel types, control strategies, etc.

2. Characteristics of the upgraded laboratory

2.1. General description and capabilities
The laboratory is an advanced, climate-controlled facility
for performing emissions, fuel consumption and perform-
ance tests over a range of driving cycles and a broad range
of ambient conditions. Emissions testing is carried out with
the aid of sampling bags, raw and diluted modal analysis and
a dilution tunnel (for use with CI and SI vehicles). These
facilities permit the execution of a wide range of emissions
tests, including:
— CVS bag diluted and raw tailpipe emissions testing to
international standards [4, 11]
— modal analysis of diluted and raw tailpipe gases
— modal analysis of raw exhaust sampled from two locations
(nominally pre cat & post cat, but the sampling locations
are flexible)
— measurement and archival of temperatures from up to
eight thermocouples mounted at different locations on
the vehicle and on the exhaust line

kazda podroz (lub fragment podrézy) wymaga operacji
uruchomienia silnika samochodu. Pierwsza faza testu NEDC
(UDC) sktada si¢ z rozruchu zimnego silnika i okresu, w
ktérym silnik si¢ nagrzewa (rys. 1). Rozruch silnika ma
szczeg6lne znaczenie w aspekcie emisji 1 zuzycia paliwa,
przy $cistym zwiazku z temperaturg silnika, przy ktorej
silnik jest uruchamiany. O ,,zimnym rozruchu” mowi si¢
wtedy, gdy silnik uruchamiany jest z temperatura oleju,
ptynu chtodzacego i elementéw silnika (T) w temperaturze
otoczenia (T)) [7]. Podczas ,,gorgcego rozruchu” temperatura
wszystkich elementdw silnika, oleju i ptynu chtodzacego jest
bliska temperaturze panujacej podczas pracy w petni roz-
grzanego silnika (T, ). Termin ,,chfodnego rozruchu” oznacza
z kolei rozruch w temperaturach posrednich (T, <T <T).
Najczgsciej kazdy uzytkownik samochodu wykonuje jeden
lub dwa zimne rozruchy dziennie — ok. 69 % wszystkich
podrozy zaczyna si¢ od uruchomienia zimnego silnika [7].
Rozruchy zimnego i nienagrzanego silnika stanowia powaz-
ne problemy w konteks$cie formowania mieszanki palnej,
przy jednoczesnym utrzymywaniu emisji i zuzycia paliwa
na rozsagdnym poziomie, a znaczenie tego problemu wzrasta
wraz ze spadkiem temperatury otoczenia, w ktoérym silnik
jest uruchamiany i samochdd bedzie wykonywat jazde.

Poniewaz silniki o zaplonie samoczynnym cechujg si¢
mniejsza emisjg zwigzang z zimnym rozruchem w niskich
temperaturach otoczenia niz silniki o zaptonie iskrowym [7],
nie zostaly wigc jeszcze ustalone w Unii Europejskiej normy
dotyczace emisji tych silnikdw dla niskich temperatur, trwaja
jednak prace w tym zakresie. Problemem, ktory wystepuje
podczas rozruchu i nagrzewania silnikéw z zaptonem samo-
czynnym jest natomiast zuzycie paliwa. W ostatnio publiko-
wanych pracach badano to zjawisko [7 — 9] i przyszte normy
dotyczace rozruchu w niskich temperaturach otoczenia dla
samochodow z silnikami o zaplonie samoczynnym wydaja
si¢ nieuniknione.

Aktualne przepisy homologacyjne samochodéw oso-
bowych (TA) Unii Europejskiej zawierajg rowniez limity
emisji weglowodorow i tlenkéw wegla w testach UDC przy
temperaturze prowadzenia badan —7 °C tylko dla pojazdow
z silnikami o zaptonie iskrowym. Obecnie dodatkowe wy-
maganie homologacyjne odniesiono do silnikow o zaptonie
samoczynnym. Polega ono na osiggnigciu przez uktady
katalitycznego oczyszczania spalin z tlenkow azotu tempe-
ratury umozliwiajacej wydajng pracg w ciagu 400 sekund
od zimnego rozruchu. Federalne przepisy amerykanskie
wymagaja testow na okreslenie emisji tlenku wegla przy
20 °F (6,7 °C). W roku 2004 w stanie Kalifornia usta-
nowiono limity dla emisji HC, CO i NO_ dla wszystkich
silnikéw o zaptonie iskrowym przy temperaturze prowa-
dzenia badan (10 °C). Od roku 1996 kalifornijskie normy
wymagaty, aby testy emisji CO przy 10 °C dawaty rezultat
ponizej 10 gramdéw na milg. Oprocz prawnych wymagan
dotyczacych badan samochodéw z silnikami ZI, wyko-
nywanie testow w réznych temperaturach otoczenia jest
przedmiotem zainteresowania wielu dziedzin, takich jak:
rozwoj paliw, reaktorow katalitycznych, jednostek napedo-
wych, a takze badan emisji zwigzkow normowanych i nie-
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measurement of the air-fuel ratio and calculation of A and
the EGR percentage

catalytic converter efficiency testing (and determination
of light-off time) for elimination of HC, CH,, NMHC,
CO, NO, NO, and NO_

CO, emissions and fuel consumption measurement ac-
cording to EU standards [12, 13]

opacity measurements according to EU standards [11,
12]

gravimetric and numerical quantification of particulate
matter emission according to [4, 13]
measurement of unregulated compounds such as N,O,
NH, using an additional analyser (AVL AMAi60)

A schematic diagram of the upgraded laboratory is pre-
sented in Fig. 2.

2.2. Climatic chamber

The base of the laboratory is a climatic chamber within
which emissions, fuel consumption and performance
measurements are performed at temperatures ranging from
—35 °C to +60 °C (Fig. 3). Such a temperature range far
exceeds current legislative requirements; the 95 °C tempera-
ture range capability is a response to the current and future
requirements of engine and vehicle development projects,
cold startability at low temperatures, etc, and oil, fuel and
catalyst manufacturers’ testing demands. The chamber is
equipped with temperature and humidity control systems,
which facilitate the maintenance of the desired temperature
and humidity levels. During operation of the chamber,
(including during the execution of emission and vehicle
performance tests), the chamber permits:

normowanych oraz rzeczywistych emisji samochodowych.
Rozruch zimnego silnika zostat zidentyfikowany jako zda-
rzenie wysokiej wagi dla producentow silnikow o zaptonie
iskrowym [10]. Przy okazji wdrazania coraz surowszych
standardéw emisji spalin, ktére mialy ogromny wptyw na
producentow silnikéw spalinowych, konstrukcje systemow
recyrkulacji i katalitycznego oczyszczania spalin, okazato
si¢, ze podczas zimnych rozruchéw nalezy kontrolowa¢ o
wiele wigcej parametrow jednoczesnie niz podczas innych
stanoéw pracy silnika, co wzmaga koniecznos$¢ zwigkszenia
wymagan badawczych.

Bioragc pod uwage zlozono$¢ tych systemow i niskie
limity emisji, mozliwo$¢ rejestrowania danych emisji sil-
nika, sprawno$ci i temperatury reaktora katalitycznego itp.
jest bardzo istotna korzyscia, oprocz tradycyjnego pomiaru
opartego na analizie z workéw. W laboratorium emisji w
BOSMAL istnieje mozliwo$¢ regulacji dowolnej tempe-
ratury otoczenia, przy ktorej wykonuje si¢ badania emisji
zwigzkow szkodliwych [1], przede wszystkim aby zaspokoié¢
potrzeby klientow, ale takze by poszerzy¢ wlasng wiedz¢ na
temat rzeczywistej emisji samochodowej. Obecnie labora-
torium emisji wyposazone jest w zestawy analizatoréw do
prowadzenia cigglej i modalnej analizy nierozcienczonych
i rozcienczonych spalin w dowolnym miejscu probkowania
przed i za kazdym uktadem oczyszczania spalin, co umoz-
liwia doktadniejszg analiz¢ emisji podczas zimnych rozru-
chow dla pojazdow z silnikami réznych typow napedzanymi
réznymi paliwami.

H=5.5...15 g H,O/kg dry air

=
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Fig. 2. Schematic diagram of the upgraded laboratory, showing the climatic chamber, chassis dynamometer, dilution tunnel, emissions sampling bags
and all analysers, including the recently-added modal raw exhaust analyzer lines

Rys. 2. Schemat zmodyfikowanego laboratorium emisji z komorq klimatyczng, hamownig podwoziowg, tunelem rozcienczajqgcym spaliny powietrzem,

workami na probki spalin, analizatorami spalin wraz z nowo dodanym

zestawem analizatorow do analizy modalnej spalin nierozciericzonych
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— temperature control over the range —35 °C to +60 °C

— control accuracy (temperature tolerance):
+1.0 °C (under static conditions, with zero heat
load); 1.2 °C (during emissions tests); +2 °C
(during performance tests)

— control over the humidity value during emis-
sions tests: from 5.5 to 15.0 grams of water per
kilogram of dry air at temperatures ranging from
+20 to +35 °C

— variation in humidity level: <5 %

— temperature gradient (with the chamber empty):
0.5 °C per minute during warm-up and cool-
down phases.

The chamber control software permits the ex-
ecution of user-defined automated programmes, so
that stabilisation of the temperature in the chamber
can be achieved well before any testing begins (Fig.
4). The chamber roof features standard lamps to
provide even illumination throughout the cham-
ber, but may be upgraded to include high-power
solar lamps in the future, as required for the EPA’s
supplemental air conditioning test cycle (‘SC03’),
performed at a temperature of +35 °C [5].

The laboratory’s chassis dynamometer (AVL
Zoellner 48” compact) is mounted in the chamber floor
(see Fig. 3). Fully integrated in the laboratory management
system (HORIBA VETS), it permits the execution of a
wide range of driving cycles (NEDC, UDC, FTP-75, USO06,
SCO03, HWFET, etc; new cycles can be rapidly implemented
through additions to the software — a preliminary version of
the forthcoming WLTC cycle has already been added). This
device, and its computer control system have been described
more fully elsewhere [1].

(N

=

| & suwsop

eeoe 000
HEEE BEEE

swmae s o

Fig. 4. Simpati climatic chamber control software

Rys. 4. System kontroli komory klimatycznej Simpati

2.3. Upgraded emissions testing system

The laboratory features an emissions analysis consisting
of a CVS-CFV sampling system together with a dilution
tunnel, a particulate sampling system, a particle number
counting system, a set of exhaust analysers (Fig. 6) for

Fig. 3. Internal view of the climatic chamber, showing the windspeed fan and driver’s
aid mounted in front of a vehicle positioned on the chassis dynamometer

Rys. 3. Komora klimatyczna z wentylatorem chlodzgcym samochod i monitorem z
przebiegiem cyklu jezdnego, zamontowanym przed samochodem stojgcym na hamow-

ni podwoziowej

2. Opis wprowadzonych modernizacji
w laboratorium badania emisji spalin

2.1. Mozliwo$ci badawcze laboratorium

Laboratorium emisji zostato zbudowane w klimatyzo-
wanym pomieszczeniu do prowadzenia testow jezdnych
samochodu, w ktérym zamontowana jest hamownia pod-
woziowa i ktore shuzy do prowadzenia testow emisji zwiaz-
kow szkodliwych w spalinach, zuzycia paliwa 1 osiagow
samochodu podczas réznych cykli jezdnych, ktére moga
by¢ wykonywane si¢ w szerokim zakresie temperatur oto-

czenia. Testy emisji typu homologacyjnego wykonuje si¢ z

wykorzystaniem specjalnych workow z tworzywa sztucz-

nego (tedlar) do pobierania probek spalin rozcienczonych
powietrzem z otoczenia, a takze tunelu rozcienczajacego

(dla silnikow zaréwno z zaptonem iskrowym, jak i z zapto-

nem samoczynnym). Laboratorium jest przystosowane do

prowadzenia bardzo réznorodnych typow badan:

— badania probki spalin rozcienczonych powietrzem z wyko-
rzystaniem uktadu CVS oraz badania spalin nierozcienczo-
nych zgodnie z migdzynarodowymi przepisami [4, 11]

— analiza modalna spalin rozciefniczonych i nierozcienczonych

— pomiary spalin nierozcienczonych w dowolnym punkcie
w uktadzie wylotowym silnika (glownie przed i za reak-
torem katalitycznym)

— pomiary i archiwizacja temperatur z 8§ mozliwych do
umieszczenia na uktadzie wylotowym termopar

— pomiary stosunku powietrza i paliwa dostarczanych do
silnika oraz obliczanie wspotczynnika nadmiaru powie-
trza A 1 stopnia recyrkulacji spalin EGR

— pomiary skutecznosci konwersji reaktora katalitycznego
oraz okres$lanie czasu light off w celu utleniania i redukcji
zwigzkow szkodliwych (HC, CH,, NMHC, CO, NO, NO,
iNO,)
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Table 1. Component detection ranges of the exhaust gas analysis system

Tabela 1. Zakresy pomiarowe zastosowanych analizatorow spalin w systemie pomiarowym emisji zwigzkow szkodliwych

MEXA 7400 HTRLE + MEXA 7500 DEGR Emissions Analysis System
Line Low Emission Diluted CO2Tracer PreCat PostCat EGR
Component Range Range Range Range Range Range
(detection principle) lowest | highest lowest highest lowest | highest | lowest highest lowest highest lowest | highest
CcO Low [ppm] 0-50 0-2500 0-50 0-5000 0-50 0-5000
(NDIR) - 0-10 0-500 - - - -
High [%] 0-0.5 0-12 0-0.5 0-12 0-0.5 0-12
CO, (NDIR) [%] 0-0.5 0-20 0-0.5 0-20 0-0.5 0-20 0-0.5 0-20 0-0.5 0-20 0-0.5 0-20
0, (MPA) [%] - - - - - - 0-1 0-25 - - - -
NO, Low [ppm] 0-1 0-50 0-10 0-500
(CLD) - - - 0-10 0-10000 0-10 0-10000 - -
High [ppm] 0-100 0-1000 0-1000 0-10000
NO (CLD) [ppm] - - - - - - 0-10 0-10000 0-10 0-10000 - -
THC Low [ppmC1] 0-10 0-500
(GF??;))lme High [ppmC1] ! *30 o000 | 050000 - - - - - - - -
THC Low [ppmC1] 0-10 0-500
8;81%) High [ppmC1] R - 0-1000 | 0-50000 | B - B - - B -
CH4 (GC-FID) [ppm C1] 0-1 0-500 - - - - - - - - - -
THC (HFID) [ppmC1] - - - - - - 0-10 0-50000 0-10 0-50000 - -
THC / CH, (HFID) [ppmC1] - - - - - - 0-10 0-50000 0-10 0-50000 - -

simultaneous measurement of carbon monoxide, carbon
dioxide, total hydrocarbons, non-methane hydrocarbons,
methane and oxides of nitrogen (NO+NO,), (Fig. 5, Tab.
1) and another exhaust analyser system (for measurement
of raw HC, CH,, NMHC, CO, CO,, 0,,NO,NO,, NO_and
the EGR percentage) all controlled by the laboratory man-
agement system VETS (Vehicle emissions testing system).
Figure 6 and 7 show an overview of the upgraded system.
Sample bags for the sampling of ambient and exhaust air
are housed in a heated, insulated unit maintained at 35 °C to
prevent condensation (Fig. 8). Analysers for measuring raw
emissions of THC, CH, and NO, are sited separately from
the main analyser racks (Fig. 9).

Two independent sampling lines for exhaust gases were
previously installed: a separate line for SI engines with a
mixing tee; and a second for CI engines with a dilution tun-
nel [1]. In the recent upgrade, heated lines for the sampling
of raw exhaust gases are installed in the chamber, of suffi-
cient length to test all types of vehicles up to 3500 kg, both
front- and rear-wheel drive. One of the design criteria for
the laboratory was the possibility of adding extra modules
to fulfil additional analytic requirements. The laboratory
has already been used in conjunction with a standalone NH,
analyser for the ammonia emissions analysis from CI and SI
automobile engines (especially fuelled with CNG) [14], as
well as an FTIR analyser (for quantification of a wide range
of regulated and unregulated exhaust gas compounds) [15].
A particle size classifier could also be added to the dilution
tunnel for research and development purposes which focus
on Diesel and direct injection (DI) SI engines and their
respective particulate traps.

VETS7000NT control software maintains the analys-
ers and their various activities during testing and analysis
of bag emissions, such as zeroing, spanning, etc (Fig. 10).

— pomiary emisji CO, i zuzycia paliwa zgodnie z przepisami
UE [12, 13]

— pomiary nieprzezroczystosci spalin zgodnie z przepisami
UE [11, 12]

— masowy pomiar emisji czastek stalych i okreslanie liczby
emitowanych czastek statych wedlug [4, 13]

— pomiary zwiazkoéw nieobjetych limitami emisji w prze-
pisach, takich jak N,O, NH, przy uzyciu dodatkowego
analizatora (AVL AMAi60).

Schemat zmodyfikowanego laboratorium jest przedsta-

wiony na rys. 2.

2.2. Komora klimatyczna

Komora klimatyczna stanowi podstawowag czes¢
laboratorium. W szerokim zakresie temperatur (od
—35°C do +60 °C, rys. 3) bada si¢ w niej emisj¢ zwigz-
koéw szkodliwych spalin, zuzycie paliwa i osiagi silnika i
samochodu. Zakres ten wykracza poza obecne wymagania
przepisow dotyczacych emisji, ale jest bardzo przydatny
w prowadzonych pracach rozwojowych nad nowymi i
modernizowanymi pojazdami i ich silnikami. Szeroki
zakres temperatur otoczenia, w ktorych mogg by¢ pro-
wadzone badania (95 °C) jest odpowiedza na obecne i
przyszte wymagania badawcze producentow silnikow,
olejow smarujacych, paliw i1 reaktoréw katalitycznych.
Komora pomiarowa wyposazona jest w systemy kontroli
temperatury i wilgotno$ci powietrza, ktore daja mozliwosé
utrzymywania zgdanej temperatury i wilgotnosci z duza
doktadnoscig. Podczas pracy komory (wlacznie z pro-
wadzeniem testow emisji i badaniami osiggow pojazdu),
jest mozliwa:
— kontrola temperatury powietrza w komorze w zakresie od

—35°C do +60 °C
— doktadnos¢ ustawien (tolerancja temperatury): =1,0 °C

(w warunkach statycznych, bez wydzielania ciepta);
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Fig. 5. Screenshots from the MEXA7000HRTLE (left) and MEXA7500DEGR (right) control systems, showing Bag LE, Diluted, PreCat and PostCat
lines
Rys. 5. Ekrany komputerow sterujqgcych pracg analizatorow spalin MEXA7000HRTLE (po lewej) i MEXA7500DEGR (po prawej) przedstawiajgce
nastepujqce linie analizatorow: Bag LE, Diulted (pomiar spalin rozciericzonych), PreCat (przed reaktorem katalitycznym) i PostCat (za reaktorem
katalitycznym)

The VETS system automates the signal sent to the driver’s
aid, and includes options for testing over all the test cycles
previously mentioned. Additionally, the software monitors
chamber environmental parameters (temperature, pressure,
humidity) as well as ambient concentrations of HC, CO, NO,
etc. within the chamber to ensure that each test is safe, reli-
able, repeatable and thoroughly documented. This software
also handles the indirect measurement of emissions which
are calculated mathematically, rather than measured directly,
shown in simplified form in equations 1 & 2:

Fig. 6. View of the operator’s workstation in the upgraded labora-
tory, showing the analyser racks (left), including the recently added
MEXA7500DEGR bench; and the monitors of the computer control

systems (left to right: raw emissions, bag and diluted emissions, VETS
control system, chassis dynamometer control system, climatic chamber
control system; above: chamber CCTV monitor)

Rys. 6. Pomieszczenie operatora w laboratorium emisji przedsta-
wiajqce zestawy analizatorow (po lewej), razem z nowym zestawem
MEXA7500DEGR oraz monitory komputerowych systemow kontroli (od
lewej do prawej: linia spalin surowych PreCat i PostCat, linie BagLE i
Diulted, system zarzqdzania pomiarami VETS, system kontroli hamowni
podwoziowej, system kontroli komory klimatycznej, powyzej — system
monitorowania komory)

+1,2 °C (w czasie testow emisyjnych); £2 °C (w czasie
prob osiaggow pojazdu)

— kontrola wilgotno$ci powietrza podczas testow emi-
syjnych: od 5,5 do 15,0 g wody na kilogram suchego
powietrza w zakresie temperatur od +20 do +35 °C
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Fig. 7. MEXA-7400HTRLE (left) and MEXA-7500DEGR (right) Emis-
sions Analysis systems

Rys. 7. Zestaw analizatorow MEXA-7400HTRLE (po lewej ) i MEXA-
7500DEGR (po prawej)
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Fig. 8. Sample bags within their climate-controlled enclosure

Rys. 8. Worki na probki spalin umieszczone w klimatyzowanej obudowie
THC — CH, = NMHC (1)
NO_-NO=NO, )

2.4. Facilities for accurate measurement of particulate
mass and number at low emission levels

Euro 5b emissions legislation introduced a particulate
number (PN) limit in the range of particle diameters 23 —
300 nm in addition to the particulate mass (PM) limit for
vehicles with CI engines. Quantification of particle numbers
in automotive exhaust is a more formal, rigorous metric
than measuring exhaust gas opacity [2], and shows better
repeatability than mass based measurements at very low
emission levels, especially for CI engines equipped with a
diesel particulate filter (DPF). The particle number count-

Fig. 9. Two views of the dilution tunnel (facing downstream), showing the heated OVN units for measuring
emissions of THC, CH, and NO_ positioned under the tunnel

Rys. 9. Tunel rozcienczajqcy spaliny wraz z podgrzewanymi zestawami analizatoréw do pomiaru emisji THC,
CH i NO_umieszczonymi pod tunelem

— zmienno$¢ wilgotnosci: <5 %
— gradient temperatury (w pustej kabinie): 0,5 °C na minutg
podczas faz nagrzewania i schtadzania.

Oprogramowanie systemu komputerowego sterujacego
funkcjonowaniem komory klimatycznej pozwala na wykona-
nie zdefiniowanych przez uzytkownika zautomatyzowanych
dziatan, tak by stabilizacja temperatury mogta by¢ osiagnicta
przed rozpoczgciem jakiegokolwiek testu badawczego (rys.
4). Na wewnetrznej czesci dachu komory zamontowane sg
standardowe lampy do zapewnienia rOwnomiernego o$wie-
tlenia w kabinie, ale moga one by¢ zastapione lampami
solarnymi duzej mocy, tak jak jest to niezbedne podczas
specjalnego testu emisji dla uktadéw klimatyzacji samo-
chodu, wymaganego przez EPA/CARB(‘SC03”), ktory jest
wykonywany w temperaturze otocznia 35 °C [5].

W podtodze laboratorium emisji zainstalowana jest
hamownia podwoziowa (AVL Zoellner 48” compact), co w
potaczeniu z systemem zarzadzania pomiarami HORIBA
VETS NT pozwala na wykonanie wielu réznorodnych
badawczych cykli jezdnych (NEDC, UDC, FTP-75, US06,
SCO03, HWFET i innych); nowe cykle jezdne moga by¢ szyb-
ko zaimplementowane przez mozliwe zmiany w oprogramo-
waniu — wstepna wersja nowo planowanego cyklu WLTC
zostata ostatnio dodana do zakresu wykonywanych testow.
Hamownia podwoziowa i jej komputerowy system sterujacy
doktadnie opisano w publikacji autorow tej pracy [1].

2.3. Rozbudowa systemu pomiarowego do badan emisji

zwiazkow szkodliwych spalin

Laboratorium badania emisji spalin wyposazone jest
w rozbudowany zestaw do pomiaréw emisji zwigzkow
szkodliwych spalin. Sktada si¢ on z uktadu probkowania
spalin CVS-CFV wraz z
tunelem rozcienczajacym
spaliny powietrzem i sys-
temem probkowania cza-
stek statych, urzadzenia
do pomiaru liczby czastek
statych — PN, zestawu ana-
lizatorow spalin (rys. 6.) do
pomiardow st¢zenia tlenku
wegla, dwutlenku wegla,
weglowodorow THC, meta-
nu, weglowodorow nieme-
tanowych NMHC, tlenkoéw
azotu (NO + NO,) (rys. 5,
tab. 1). Nowym elementem
systemu pomiarowego jest
dodatkowy zestaw analiza-
torow stuzacy do pomiaru
stezenia HC, CH,, NMHC,
Co, Co,, 0,, NO, NO,,
NO,_ w nierozcienczonych
spalinach i stopnia recyrku-
lacji spalin EGR. Wszystkie
pomiary i badania emi-
sji zwigzkow szkodliwych
spalin zarzadzane sg przez
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ing system installed in 2010 is described in [1] and shown
in Fig. 11. In addition to testing activities on CI engines, as
required by Euro 5b legislation, this device has also recently
been used to measure the particle number emissions from
SI engines operating on various fuel types [16, 17], and to
investigate emissions from DI SI engines (in connection
with — and anticipation of — the upcoming PN limits for this
engine type) [18].

New Euro 5b and Euro 6 emission legislations also re-
quire increased accuracy of particulate samples filter weigh-
ing, as well as specially equipped climatic rooms in which
to install the microbalance for filter weighing. The climatic
chamber for stabilisation and weighing of PM membrane
filters for use in emission tests has been described previously
[1], and is shown in Fig. 12. The temperature inside the
chamber is maintained within the range 20 °C — 30 °C (with
a tolerance of £2 °C), and the humidity is maintained within

komputerowy system sterowania pomiarami w laboratorium
emisji VETS. Rysunki 6 i 7 przedstawiaja widok ogdlny
uktadu sterowania i zarzadzania pomiarami w laboratorium
emisji. Worki pomiarowe, do ktorych probkuje sie gazy
spalinowe rozciefniczone powietrzem zamontowane sg w spe-
cjalnej obudowie, w ktorej temperatura utrzymywana jest na
poziomie 35 °C w celu zapobiegania kondensacji niektorych
weglowodordw (rys. 8). Analizatory mierzace stezenie THC,
CH, i NO,_ w gazach nierozcienczonych umieszczone sg w
oddzielnych jednostkach przystosowanych do probkowania
gazow przez podgrzewane przewody (rys. 9).

W pierwszym etapie inwestycji w laboratorium zostaty
zainstalowane dwie niezalezne linie do probkowania spalin:
osobna linia dla silnikow o zaptonie iskrowym o niskiej emi-
sji (LE) oraz druga linia dla silnikow o zaptonie samoczyn-
nym [1]. Obecna modernizacja uktadu pomiarowego emisji
spalin objeta instalacje dodatkowych linii pomiarowych do
analizy nierozcienczonych
(surowych) spalin, sktada-
jacych sie z analizatorow i
linii grzanych o wystarcza-
jacej dhugosci, umozliwia-
jacej badania dowolnego
pojazdu o masie do 3500
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Fig. 10. Screenshot from VETS during emissions testing on a Diesel vehicle, showing online values for the
Pre-cat, Post-cat and Diluted emissions analysis systems, as well as environmental parameters from

the constant volume sampling system

Rys. 10. Ekran systemu VETS podczas testu emisji samochodu z silnikiem o zaplonie samoczynnym, przedsta-
wiajqcy rzeczywiste wartosci stezen mierzonych zwiqzkow dla wszystkich punktow pomiarowych, jak rowniez
parametry mieszaniny spalin z powietrzem przeplywajqcej przez system poboru spalin

the range 35 % — 55 % (with a tolerance +6 %), throughout
the prescribed stabilisation and weighing periods for the PM
membrane filter.

The chamber features another recent addition to the
range of equipment for the analysis of PM emissions — a
Sartorius MSE2.7S ultramicrobalance, added February
2012 (Fig. 13).

23.63/5N
0

kg, zarowno z napgdem na
przednia, jak i tylng os.

Jednym z kryteriow
technicznych przy plano-
waniu budowy i wyposaze-
nia laboratorium emisji byta
mozliwo$¢ dodawania do
niego nowych elementow
wyposazenia celem sprosta-
nia rosngcym wymaganiom
w zakresie wprowadzania
nowych metodyk pomiaro-
wych w badaniach emisji
spalin. Wyposazenie labo-
ratorium ostatnio uzupet-
niono o analizator NH, dla
umozliwienia badan emisji
amoniaku w samochodach
osobowych zaréwno z sil-
nikami o zaptonie samo-
czynnym, jak iz silnikami o
zaptonie iskrowym, szcze-
g6lnie zasilanymi CNG
[14]. Prowadzono roéwniez
pomiary z uzyciem analiza-
tora FTIR, umozliwiajacego analiz¢ emisji wielu regulowa-
nych i nieregulowanych zwigzkow szkodliwych spalin [15].
W przysztosci w celu prowadzenia zaawansowanych prac
badawczo-rozwojowych, w szczegdlnosci analizy paliw do
silnikow ZS, silnikow ZI z wtryskiem bezposrednim, a takze
badania filtrow czastek statych DPF zainstalowany obecnie
licznik czastek statych moze by¢ uzupetniony o urzadzenie
do okreslania $rednic i powierzchni tych czastek.

B
B |
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This advanced balance, designed and produced with the
needs of the automotive testing process in mind, can measure
objects of mass 0 — 2.1 g. In the relevant range the balance
has a rated accuracy of 0.0001 mg. The balance features an
advanced levelling system, environmental stability monitor-
ing and a sealable weighing crucible — all crucial tools for

—
=
=
=
=
=
=
=
=
=

Fig. 11. Dilution tunnel (looking upstream), showing the filter cartridge
installation (left), the heated particulate number counter sample transfer
tube (blue), the heated HFID transfer tube (black), and the HORIBA
2000-SPCS PN counter (foreground)

Rys. 11. Tunel rozcienczajgcy, pokazujgcy sposob zainstalowania filtrow
do pomiaru masy czgstek statych, grzang linig poboru czqstek (niebie-
skq) do licznika czqstek stalych, grzang linie poboru spalin (czarng) do
analizatora HFID oraz licznik czgstek statych HORIBA 2000-SPCS

achieving accurate quantification of the §___ of the filter
when testing vehicles featuring particle filters, where §__
over the entire driving cycle can be very small indeed — on
the order of 0.5 %o of the mass of the filter itself.

3. Summary

On-going trends towards cleaner vehicles require ac-
curate quantification of ever-decreasing concentrations of
regulated pollutants. This trend, together with legal measures
to reduce fuel consumption and general pressure to develop
alternative powertrain concepts, are profoundly affecting
the way in which vehicles are tested, as well as the facilities
and equipment used in the testing process. CO, emissions

Oprogramowanie sterujgce pomiarami Horiba
VETS7000NT zarzadza dziataniem analizatorow spalin i
ich r6znorodnymi funkcjami podczas testow emisji — m.in.
takimi jak sprawdzanie zera i warto$ci maksymalnej stezenia
gazu (rys. 10). System VETS przetwarza sygnat wysytany
do uktadu zadawania predkosci jazdy dla kierowcy (zmiany
predkosci pojazdu w czasie, zmiany biegow) dla wszystkich
cykli jezdnych wymienionych poprzednio. Dodatkowo sys-
tem zarzadzania monitoruje parametry otoczenia (tempera-
ture, ci$nienie, wilgotnos¢), a takze stezenia HC, CO, NO_
1 innych zwigzkéw w powietrzu w otoczeniu (w komorze
badawczej laboratorium), aby zapewni¢ odpowiednie bez-
pieczenstwo, wiarygodnos¢ i powtarzalno$¢ kazdego testu
badawczego. Daje takze mozliwo$¢ akwizycji wszystkich
zebranych danych. Oprogramowanie stuzy rowniez do ob-
liczania emisji danego zwiazku w sposob posredni, przez
obliczanie z zadanych formut matematycznych, jesli nie
ma mozliwosci badania ich bezposrednio. Uproszczone
réwnania, to rownania (1) i (2).

2.4. Pomiary masy i liczby czastek stalych

Wymagania Euro 5b, dotyczace badania emisji zwiaz-
kow szkodliwych z pojazdéw samochodowych o masie
catkowitej do 3500 kg, wprowadzily obowiazek okreslania
nie tylko masy emitowanych czastek (PM), ktora okresla si¢
metodg wagowg przez pomiar masy czastek osadzonych na
filtrach zestawu probkujacego pobierajacego spaliny z tunelu
rozcienczajacego (rys. 11), ale takze liczby czastek statych
(PN) w przedziale ich $rednic 27 — 300 nm dla samochodow
z silnikami ZS. Pomiar liczby czastek statych w spalinach
samochodoéw z silnikami spalinowymi ZS wyposazonymi w
filtry czastek statych (DPF) jest o wiele bardziej doktadny
niz pomiar masy emitowanych czastek, ze wzgledu na trud-
nosci z doktadnym okresleniem masy czastek samochodow
niskoemisyjnych. Charakteryzuje go przy tym wigksza
powtarzalnos¢ pomiardow przy niskich poziomach emisji
czastek statych [2]. Urzadzenie do zliczania czastek statych
zainstalowano w laboratorium emisji w 2010 r. (rys. 11), a
jego opis znajduje si¢ w artykule autoréw tej pracy [1]. Poza
testami silnikow o zaplonie samoczynnym urzadzenie to
jest uzywane réwniez do pomiaru ilosci czastek statych w
spalinach z silnika o zaptonie iskrowym z wtryskiem bezpo-
srednim paliwa, takze przy zastosowaniu réznych rodzajow
paliw [16, 17] (w zwigzku z planowanym wprowadzeniem
limitéw PN dla silnikow ZI z wtryskiem bezposrednim
benzyny w wymaganiach Euro 6) [18].

Rowniez nowe wymagania dotyczace badania emisji
(Euro 5b i Euro 6) zmuszaja do zwigkszenia doktadno$ci
przy wazeniu filtrow z probkami czastek statych i stawiaja
zaostrzone wymagania odnosnie do samej procedury wa-
zenia filtrow. Klimatyzowane pomieszczenie wagowe do
stabilizacji i wazenia membranowych filtrow czastek statych
przedstawiono na rys. 12. Temperatura w pomieszczeniu
moze by¢ utrzymywana w zakresie od 20 °C do 30 °C (z
tolerancjg +2 °C), a wilgotno$¢ pomiedzy 35 % a 55 % (z
tolerancja £6 %) podczas stabilizacji i wazenia filtrow.

Pomieszczenie wagowe uzupetniono w biezacym roku
0 nowa ultramikro wage typu Sartorius MSE2.7S (rys. 13).
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reduction is a challenge for the industry, driven by political,
economic and technical factors. Ambitious mid- and long-
term fleet average CO, emissions targets represent multiple
difficulties for vehicle manufacturers, requiring considerable
R&D investment. Simultaneously, emissions regulation is
becoming more stringent, with new pollutant compounds
to analyse and test for: particle number (to become more
important than PM mass), with NO,, N,O, NH,, CH, and
specific organic compounds as potential candidates for EU
legislation [19 —22].

Despite these two existential threats, IC engines appear
highly likely to remain the most important power source for
land transport, and development of these engines requires
sophisticated test methods and very well-equipped labora-
tories, in order to meet these twin challenges. The design
process must reflect the fact that an engine is no longer
simply a collection of moving metallic components — fuels,
lubricants and aftertreatment systems must be borne in mind
during the engine design, development and testing proc-
esses. Further development of modern IC engine technology

Fig. 13. Foreground, from left to right: Sartorius ultramicrobalance MSE2.7S — meas-
uring unit, Sartorious M5P-000V001 balance, Sartorius ultramicrobalance MSE2.7S
— analysing unit and data printer; background: filter conditioning racks, thermohy-

grometer unit

Rys. 13. Na pierwszym planie od lewej do prawej: ultramikro waga Sartorius
MSE?2.7S-modut pomiarowy, mikro waga Sartorius M5P-000V001, ultramikro waga
Sartorius MSE2.7S-modut analizujgcy oraz drukarka danych. W tle: regat na filtry i

termohigrometr

require enforced development tests in topical issues at the
very heart of automotive development, including regulated
and unregulated emissions [14, 15]; alternative and gaseous
fuels [15 — 19]; cold start [7, 20] to undertake quantitative
research in areas which are key to the development of the
automotive industry, the engine oil and fuel industries, their
suppliers, and other allied areas. Catalytic aftertreatment
systems remain very important for the reduction of emis-
sions, provided that they remain practical and cost-effective.

Fig. 12. The balance, filter conditioning racks and filter cartridges in the
climate controlled weighing chamber

Rys. 12. Wagi i regal do sezonowania filtrow w klimatyzowanym
pomieszczeniu wagowym

Jest to bardzo zaawansowana technicznie waga. Zostata
zaprojektowana i wykonana na potrzeby spetnienia wyma-
gan przy badaniu zanieczyszczen emitowanych ze
zrddel motoryzacyjnych. Umozliwia ona wazenie
obiektow o masie od 0 do 2,1 g z doktadnos$cia
do 0,0001 mg. Waga wyposazona jest w zaawan-
sowany system podnoszenia szalki, monitoring
stabilnosci otoczenia, a takze szczelng komore
pomiarowa — wszystkie niezbedne elementy do
uzyskiwania doktadnych pomiaréw masy czastek
statych na filtrze, ktorej warto$¢ podczas calego
cyklu jezdnego moze by¢ naprawde mata, np. okoto
0,5 %o masy catego filtra.

3. Podsumowanie

Zmniejszenie globalnej, antropogenicznej
emisji CO, jest wyzwaniem dla przemystu moto-
ryzacyjnego spowodowanym czynnikami politycz-
nymi, ekonomicznymi i technicznymi. Osiggniecie
srednio- i dlugoterminowych pozioméw sredniej
emisji flotowej CO, jest bardzo skomplikowanym
i kosztownym procesem dla producentéw pojaz-
déw, wymagajacym zwigkszonego inwestowania
w prace badawczo-rozwojowe. Jednoczesnie
przepisy dotyczace emisji szkodliwych sktadni-
kow spalin staja si¢ coraz bardziej restrykcyjne,
wliczajac nowe zwiazki chemiczne, ktore bedzie
nalezato podda¢ analizie: liczba czastek statych
(obecnie wazniejsza niz masa czastek), tlenki
azotu, takie jak: NO, NO,, N,O, amoniak — NH,,
CH,, specyficzne zwigzki organiczne, ktore potencjalnie
moga znalez¢ si¢ w nowych przepisach (Euro 7, Tier 3,
LEV III) dotyczacych ograniczania emisji w krajach EU i
USAT18, 21 —24].

Pomimo wyzwan dotyczacych koniecznos$ci dalszego
ograniczania emisji zwigzkow szkodliwych i emisji CO,,
silniki spalinowe prawdopodobnie przez jeszcze wiele
dziesigcioleci pozostang najwazniejszym zrodtem napedu
stosowanym w transporcie drogowym, a ich rozwdj bedzie
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Similarly, biofuels and advanced lubricants will also be vital
tools in our campaign to reduce harmful emissions, GHG
emissions, and increase the security and sustainability of the
transportation energy supply. All of these “weapons” in the
fight to reduce harmful emissions and GHG emissions come
with their own unique testing requirements.

The introduction of new, ever more stringent emissions
standards, such as Euro 6, Euro 7, globally-harmonised limits
(the WLTP) and local limits (city/local authority vehicle
restrictions) [18, 21, 22] necessitate continuous financial
and intellectual investment in emissions testing systems,
technical know-how and thorough knowledge of test proce-
dures [21 — 24]. In addition to changes to testing hardware
and its control software, test methods must be continually
evaluated and developed, in concert with the demands of
relevant legislation and private customers’ expectations and
test specifications [21 — 24]. The rapid integration of these
latest additions to the laboratory testifies to its fulfilment
of the laboratory’s design criterion that it be modular and
upgradeable. Based on the success of the recent installations,
in future further modules and upgrades could be added, to
enable quantification of as yet unregulated compounds,
based on the new emissions requirements and worldwide
automotive market expectation.

Abbreviations/Skroty i oznaczenia

CARB California Air Resources Board/Kalifornijska Rada Ochro-
ny Powietrza

CI Compression ignition/silniki z zaptonem samoczynnym —
A

CNG  Compressed natural gas/sprezony gaz ziemny

CVS  Constant volume sampling/pobieranie probek statej ob-
Jetosci

DI Direct injection/wtrysk bezposredni

DPF  Diesel particulate filter/filtr czgstek statych

EPA  Environmental Protection Agency/Agencja Ochrony Sro-

dowiska USA
EU European Union/Unia Europejska
GHG  Greenhouse gas emissions/emisja gazow cieplarnianych
nm nanometer/nanometr
PM Particulate mass/masa czgstek statych
PN Particle number/liczba czgstek statych

PNC  Particle number counter//icznik czqstek stalych

ppm  Parts per million/czesci na milion

SI Spark ignition/silniki o zaplonie iskrowym — ZI

SIDI  Spark ignition direct injection/silniki benzynowe o wtrysku
bezposrednim

VETS Vehicle emissions testing system/system badania emisji
pojazdow

WLTP Worldwide harmonized light-duty test procedures/nowa

procedura badania emisji z lekkich pojazdow samocho-
dowych

wymagatl stosowania skomplikowanych metod badawczych
i bardzo dobrze wyposazonych laboratoriéw, by sprostaé
tym wymaganiom. Proces projektowania silnika powinien
odzwierciedla¢ fakt, iz silnik spalinowy nie jest juz tylko
zestawem poruszajacych si¢ cz¢sci mechanicznych —uktady
zasilania paliwem i powietrzem, uktady smarowania i oleje
smarne. Takze systemy oczyszczania spalin sg integralng cze¢-
$cig silnika i musza by¢ projektowane wspolnie oraz razem
poddawane badaniom. Dalszy rozwdj konstrukc;ji silnikow
spalinowych wymaga intensywnych prac badawczych nad
takimi problemami, jak emisja po rozruchu zimnego silnika
[7,20], obnizanie poziomu emisji innych sktadnikéw spalin,
obecnie nielimitowanych [14, 15], wzrost zainteresowania
paliwami alternatywnymi i gazowymi i badania ich wptywu
na poziom emisji zwigzkéw szkodliwych w spalinach [15
— 19]. Nowe technologie dotyczace konstrukcji reaktorow
katalitycznych i nowych stopéw metali szlachetnych, ktore
sa obecnie rozwijane, zapewnig systemom katalitycznego
oczyszczania spalin znaczace miejsce w zmniejszaniu cat-
kowitej emisji spalin z silnika. Podobnie wzrost znaczenia
biopaliw i zaawansowane technologicznie oleje smarne bgda
réwniez znaczaco wpltywaly na obnizenie ucigzliwej emisji
spalin, emisji gazow cieplarnianych (GHQ) i zwigkszenie
bezpieczenstwa energetycznego oraz bardziej oszczednego
uzytkowania zasobow paliw przez sektor transportu.

Wprowadzanie nowych, coraz surowszych norm
ograniczania emisji samochodowej jak Euro 6, Euro 7,
standardow globalnych (WLTP) i lokalnych (restrykcje w
miastach dotyczace wjazdu i ruchu pojazdow) [18, 21, 22],
wymagaja nieustannych inwestycji zwigzanych z wyposa-
zeniem laboratoriow do badan emisji, zdobywaniem wiedzy
technicznej na temat nowych metod analizy spalin, a takze
znajomosci procedur umozliwiajacych ich badanie [21 —24].
W celu sprostania wymaganiom prawnym metody badawcze
musza by¢ stale oceniane i rozwijane w zwigzku ze statymi
zmianami zardwno aparatury pomiarowej, jak i stosowa-
nych programéw komputerowych. Mozliwo$¢ szybkiej
integracji nowych uktadéw pomiarowych zamontowanych
w laboratorium badania emisji zwigzkéw szkodliwych
spalin samochodowych dowodzi spetnienia kryterium pro-
jektowego dotyczacego modularnej budowy laboratorium
i mozliwosci jego dalszego rozwoju, co jest niezbedne w
rywalizacji na migdzynarodowym rynku motoryzacyjnym
w badaniach i rozwoju nowoczesnych konstrukeji silnikow
spalinowych i pojazdéw samochodowych, bardziej przy-
jaznych $rodowisku naturalnemu i oszczg¢dniejszych pod
katem zuzycia paliwa.
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