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The influence of the driving speed on the exhaust emissions

The aim of the study is to verify the thesis about the influence of the vehicle speed on the exhaust emissions. The influ-
ence of the speed on the fuel consumption is quite easily measurable and generally possible to identify, while determining
the emissions of harmful substances requires specialized research equipment. The analysis is important from the point of
view of the vehicle operation. The paper presents the results of the road tests of a car fitted with a diesel engine. It con-
tains the results of measurements of the concentration of the exhaust components. In the measurements, PEMS portable
equipment was used. The study was conducted under actual traffic conditions (motorway driving) on a selected portion
of the A2 motorway, located near Poznan.
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Wplyw predkosci jazdy samochodem na emisje spalin

W artykule przedstawiono wyniki badan, ktorych celem byto zweryfikowanie tezy o wplywie predkosci jazdy samo-
chodem na emisje spalin. Wplyw predkosci jazdy na przebiegowe zuzycie paliwa jest tatwo mierzalny i powszechnie
mozliwy do okreslenia, natomiast w celu okreslenia emisji substancji szkodliwych nalezy postuzy¢ sie specjalistyczng
aparaturq badawczq. Przeprowadzono analize, ktora jest istotna z punktu widzenia ekologii eksploatacji pojazdow
samochodowych. Zaprezentowano wyniki badan drogowych samochodu osobowego napedzanego silnikiem o zaptonie
samoczynnym. Artykut zawiera takze wyniki pomiaréw stezenia podstawowych zwiqzkow szkodliwych emitowanych ze
spalinami przez silnik tego pojazdu. W pomiarach wykorzystano mobilng aparature do badan toksycznosci spalin typu
PEMS. Badania przeprowadzono w rzeczywistych warunkach ruchu samochodu (jazda autostradowa) na wybranym
fragmencie autostrady A2, zlokalizowanym w rejonach Poznania.

Stowa kluczowe: badania drogowe, emisja spalin, predkosé jazdy

1. Introduction

Each moving vehicle is subject to a variety of forces,
including all kinds of resistances (all the forces that oppose
the driving force of a vehicle). The resistance force — motion
resistance of a vehicle occurs under all operating conditions
(Fig. 1). Not all of them, however occur at the same time.
The number and kind of the occurring forces depend on
the conditions under which the motor vehicle is operated
[4]. When driving a vehicle at high speeds the dominating
share in the resistance has the aerodynamic resistance that is
directly proportional to the square of the vehicle speed.

Rolling resistance/
toczenia

Air resistance/
powietrza

Altitude resistance/]

Mechanical internal resistance/
wzniesienia

wewnetrzne mechaniczne

Fig. 1. Types of vehicle motion resistance [8]

Rys. 1. Rodzaje oporow ruchu pojazdu [8]

1. Wprowadzenie

Kazdy poruszajacy si¢ po drodze pojazd podlega oddzia-
tywaniu wielu sit, w tym réznego rodzaju sit oporu (sg to
te wszystkie sity, ktore przeciwstawiaja si¢ sile napedowe;j
pojazdu). Sity oporu — opory ruchu pojazdu wystepuja w
kazdych warunkach eksploatacyjnych (rys. 1). Nie wszystkie
jednak wystepuja jednoczesnie. Liczba i rodzaj wystepuja-
cych sit oporu zalezy od aktualnych warunkow, w jakich
uzytkuje si¢ pojazd silnikowy [4]. Przy jezdzie samochodem
z duzymi predkos$ciami dominujacy udzial w oporach ruchu
ma opor aerodynamiczny, ktory jest wprost proporcjonalny

do powierzchni czotowej samochodu oraz do kwa-
dratu predkosci jazdy.

W artykule przedstawiono zagadnienia emisji
zwigzkow gazowych, takich jak: CO, CO,, HC, NO_
w odniesieniu do pojazdow zasilanych silnikami o za-
plonie samoczynnym, w aspekcie ksztattowania mak-
symalnej predkosci jazdy samochodem. Duza warto$¢
predkosci jazdy odpowiada bowiem w znacznym
stopniu za wyemitowane zwigzki szkodliwe [1].

Celem badan bylo znalezienie rozwiazan zagad-
nienia wzrostu emisji zwigzkow szkodliwych spalin
wraz ze wzrostem predkosci jazdy o kilkadziesiat
kilometrow na godzing. W efekcie podjetej analizy
uzyskano wyniki dotyczace obcigzen srodowisko-
wych dla roznej predkosci jazdy samochodem.
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The paper presents problems of the emission of the ex-
haust components (CO, CO,, HC,NO ) from diesel vehicles
in relation to the maximum vehicle speed. High vehicle speed
significantly impacts the exhaust emissions [1].

The aim of the investigations is to find the solution to
the problem of the increase in the exhaust emissions with
the increase of the vehicle speed. Following the analysis,
results were obtained related to the environmental impacts
for different vehicle speeds.

2. Research methodology

2.1. Research object

The road tests were performed on a PC type (Passenger
Car) light-duty vehicle. The object of the investigations was
a passenger car fitted with a four-cylinder diesel engine of
the displacement of 1.9 dm? (Fig. 2, Tab. 1). The engine was
fitted with a Diesel Oxidation Catalyst (DOC). Diesel Par-
ticulate Filter (DPF) was not installed. The vehicle drivetrain
included a 5-speed transmission.

2. Metodyka badan

2.1. Obiekt badan

Badaniom w rzeczywistych warunkach eksploatacji
poddano pojazd lekki typu PC (Passenger Car). Obiektem
badan byt samochdd osobowy typu kombi wyposazony w
4-cylindrowy silnik o zaptonie samoczynnym o objetosci
skokowej 1,9 dm? (rys. 2, tab. 1). Jednostka napgdowa bada-
nego samochodu byta wyposazona tylko w utleniajacy reak-
tor katalityczny DOC (Diesel Oxidation Catalyst), natomiast
nie byt zainstalowany filtr czastek statych typu DPF (Diesel
Particulate Filter). W sktad uktadu napgdowego pojazdu
wchodzita rowniez 5-biegowa skrzynia przektadniowa.

2.2. Aparatura badawcza i warunki przeprowadzania
pomiarow
Pomiardéw stezenia sktadnikow gazowych spalin bada-
nego samochodu osobowego dokonano z wykorzystaniem
mobilnej aparatury typu PEMS (Portable Emission Measu-
rement System). Tego rodzaju aparatura naukowo-badawcza
umozliwia wykonanie pomiardéw zanieczyszczen w spali-

Table 1. Characteristics of the vehicle used in tests

Tabela 1. Charakterystyka samochodu wykorzystanego do badan

Technical parameters/parametry techniczne Unit/ Value/wartos¢
Jednostka

Engine — type of ignition/silnik — rodzaj zaptonu - Diesel/ZS

Engine — cylinder number and arrangement/silnik — uktad i liczba - R4

cylindrow

Engine displacement /objetos¢ skokowa silnika cm? 1896

Type of supercharging/rodzaj dotadowania - turbocharger/turbosprezarka

Maximum power output/moc maksymalna kW/KM 66/90

Maximum torque/maksymalny moment obrotowy N-m 210

Aftertreatment system/uklad oczyszczania spalin - Diesel Oxidation Catalyst/utleniajgcy reaktor

katalityczny

Vehicle weight/masa pojazdu kg 1300

Vehicle mileage/przebieg pojazdu km 210 000

Type/typ - Station wagon/kombi

Year of manufacture/rok produkcji - 1998

Fig. 2. The research object prepared for the road tests

Rys. 2. Obiekt badan przygotowany do pomiarow drogowych
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2.2. Measurement equipment and conditions

The measurements of the individual exhaust components
were performed with the use of a portable exhaust emission
measurement system (PEMS). This type of equipment can
measure the exhaust emission under actual traffic conditions

(CO, CO,, HC, NO,). The measurement range of the equip-

ment allows a wide scope of application. The measurement

system provides the emission data in real time, which pro-
vides quick research results. Currently, it is being proposed
to incorporate the PEMS system into the European legislation
actions, particularly for gaseous exhaust components — this
issue is currently considered for
heavy-duty vehicles only [2, 5-7].
The manufacturer of the

SEMTECH-DS, a portable meas-

urement analyzer is Sensors Inc.

(Sensors EMission TECHnology;

Fig. 3). The components of the

described equipment are mainly

analyzers dedicated for the indi-
vidual exhaust components: NDIR

(Non-Dispersive Infrared), NDUV

(Non-Dispersive Ultraviolet) and

FID (Flame Ionization Detector).

Some other components of the

SEMTECH-DS device include [3,

9]:

— exhaust gas mass flow meter for
variable engine operating condi-
tions of variable diameter depen-
ding on the engine displacement,

— data recording module pulling
data from the vehicle OBD (On-Board Diagnostics)
system — determines the driving conditions and engine
operating parameters,

— a GPS module.

Aside from the exhaust components, the said portable

PEMS equipment also measures the mass flow of the exhaust

Fig. 4. Test route — a part of the A2 motorway near Poznan

Rys. 4. Odcinek testowy — fragment autostrady A2 w rejonach Poznania

nach w warunkach emisji drogowej — pomiar emisji CO,
CO,, HC, NO. Zakresy pomiarowe aparatury umozliwiaja
zastosowanie jej w szerokim zakresie. Ponadto charaktery-
zuje si¢ ona uzyskaniem wyniku pomiaru emisji wszystkich
szkodliwych sktadnikow spalin w sposob natychmiastowy,
co pozwala na szybkie wycigganie wnioskow z prowadzo-
nych badan. Obecnie postuluje si¢ wprowadzenie pomiaréw
systemami PEMS do europejskich dziatan legislacyjnych,
szczegolnie w zakresie pomiarow emisji sktadnikow gazo-
wych — jednakze zagadnienie to rozpatrywane jest obecnie
dla pojazdow ciezarowych [2, 5-7].

Fig. 3. PEMS measuring equipment during installation inside the vehicle

Rys. 3. Aparatura pomiarowa typu PEMS w trakcie montazu w pojezdzie

W odniesieniu do przedmiotowych badan wykorzysta-
no analizator SEMTECH-DS firmy Sensors Inc. (Sensors
EMission TECHnology; rys. 3). Elementami sktadowymi
opisywanej aparatury badawczej sa przede wszystkim od-
powiednie dla danych zwigzkow chemicznych analizatory:
wykorzystujacy promieniowanie podczerwone — NDIR
(Non-Dispersive Infrared) 1 ultra-
fioletowe — NDUV (Non-Disper-
sive Ultraviolet) oraz analizator
ptomieniowo-jonizacyjny — FID
(Flame Ionization Detector). Po-
nadto do glownych elementéw bu-
dowy urzadzenia SEMTECH-DS
naleza [3, 9]:

— przeptywomierz spalin, mierzacy
wydatek spalin dla zmiennych wa-
runkow pracy silnika; o r6znej $red-
nicy, zaleznej od objetosci skokowe;j
jednostki napedowej pojazdu,

— modut pozwalajacy na rejestra-
cje danych z systemu diagnostyki
poktadowej pojazdu OBD (On-Bo-
ard Diagnostics) — okre§lanie m.in.
warunkow jazdy i parametrow
pracy silnika,
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Table 2. Selected parameters recorded during the road tests

Tabela. 2. Wybrane parametry zarejestrowane w trakcie przejazdow testowych

Driving speed/predkos¢ jazdy [km/h]
Parameter/parametr
70 80 90 100
Engine speed/predkos¢ obrotowa silnika [rpm)/[obr/min] 1600 1800 1950 2200
Engine load/obcigzenie silnika [%] 37.3 44.2 57.8 64.6
Exhaust gas flow/wydatek spalin [kg/h] 91.3 110.7 135.7 160.4
Exhaust gas temperature/temperatura spalin [°C] 109.1 119.5 125.1 134.3

gas (mass flow meter), which is necessary to calculate the
emissions of the individual components (road emissions).

The values of the concentrations of the individual exhaust
components were obtained following tests under actual traffic
conditions on the test routes in the Poznan area. The test route
(a portion of the A2 motorway) has been presented in Fig.
4. Its length was approximately 10 km. The test runs were
realized in the afternoon, when the traffic congestion was
relatively high. In order to perform the analysis, the vehicle
operated at the following speeds: 70, 80, 90 and 100 km/h
(each time the highest 5" gear was engaged).

Table 2 contains several important parameters of the
engine for information purposes. The most important in
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— modutumozliwiajacy komunikacj¢ z systemem lokalizacji
GPS.

Opisywana mobilna aparatura pomiarowa typu PEMS,
oprécz pomiaru stgzenia poszczegoédlnych gazowych sub-
stancji szkodliwych w spalinach, umozliwia rowniez pomiar
masowego natgzenia przeptywu spalin (przeptywomierz),
co jest niezbgdne do obliczania emisji tych zwiazkéw — np.
emisji drogowej.

Wartos$ci stezen poszczegélnych szkodliwych gazowych
sktadnikéw w spalinach uzyskano w efekcie wykonania ba-
dan w rzeczywistych warunkach ruchu podczas przejazdow
w rejonie Poznania. Przebieg trasy badawczej, bedacej frag-
mentem platnej autostrady A2, zaprezentowano narys. 4. Jej
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Fig. 5. Road emissions for each driving speed: a) carbon monoxide, b) carbon dioxide, ¢) hydrocarbons, d) nitric oxides

Rys. 5. Wartosci emisji drogowej uzyskane dla poszczegolnej predkosci jazdy: a) tlenku wegla, b) dwutlenku wegla, ¢) weglowodorow, d) tlenkow
azotu
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terms of the exhaust emissions and fuel consumption are
the following parameters: engine load, exhaust flow. It is
noteworthy that the test runs were initiated at the engine
coolant temperature of over 85 °C.

3. Results of the measurements and analysis

Based on the calculated accumulated emission of the
individual exhaust components (total mass) the on-road
emission of these components was calculated (expressed
in g/km). The on-road emission was determined for each
test run — with the speeds of 70, 80, 90 and 100 km/h (Fig.
5). The test runs on the selected route in the aspect of the
vehicle speed variability are characterized by a clearly
varied exhaust emission of CO, CO,, HC and NO_. When
the vehicle drove at the speed of 100 km/h the observed
relatively high values of the exhaust can be attributed to
the increasing influence of the aerodynamic resistance
upon exceeding, as we call it, the ‘economy speed limit’
of 90 km/h. Observing the value of the on-road emissions
of the analyzed exhaust components we may observe that
an increase of the driving speed by a mere 10 km/h results
in an increase in the emission by almost 40% — as is in the
case of the HC emission (Fig. 5c).

In order to accurately show the differences in the road
emission of carbon monoxide, carbon dioxide, hydrocarbons
and nitric oxides a relative percentage difference of the emis-
sions was calculated against the reference speed of 90 km/h
out of the four test speeds. This is presented in Fig. 6. From
this figure, it results that for the speed of 70 km/h the most
noticeable is the reduction of the concentration of CO, in the
exhaust gas (a drop in the emission of this component by over
40%) and the reduction of the emission of NO_— by almost
60%. For the speed of V =100 km/h we can clearly see an
increase in the emission of hydrocarbons. As said before,
the increase amounts to approximately 40%.

Based on the determined on-road emissions the authors
have calculated the gas mileage of the vehicle with the

dtugo$¢ wynosita w przyblizeniu 10 km. Przejazdy testowe
realizowano w porze popoludniowej, przy wystepowaniu
do$¢ duzego natezenia ruchu na odcinku pomiarowym. W
celu przeprowadzenia przedmiotowej analizy uzyskiwano
samochodem badawczym predkos¢ wynoszaca kolejno 70,
80, 90 i 100 km/h (kazdorazowo przy wlaczonym najwyz-
szym, 5. biegu).

W tabeli 2 zestawiono informacyjnie kilka istotnych para-
metrow eksploatacyjnych silnika spalinowego. Na szczegdlng
uwage, z punktu widzenia emisji zwigzkow szkodliwych spa-
lin i zuzycia paliwa przez pojazd, zashuguja takie parametry,
jak: obcigzenie silnika oraz wydatek spalin. Nalezy zaznaczy¢,
iz pomiary w rzeczywistych warunkach eksploatacji rozpoczy-
nano, gdy temperatura cieczy chtodzacej jednostki napedowej
pojazdu badawczego wynosita ponad 85 °C.

3. Wyniki pomiarow i ich analiza

Na podstawie obliczonej skumulowanej emisji poszcze-
goblnych substancji szkodliwych w spalinach — masy catko-
witej — obliczono w dalszej kolejno$ci emisj¢ drogowa tych
substancji (okreslang w g/km). Emisje¢ drogowa okreslono
dla kazdego przejazdu — z predkoscia 70, 80, 90 1 100 km/h
(rys. 5). Przejazdy trasy badawczej w zakresie zmienno$ci
predkosci jazdy samochodem cechuja si¢ wyraznie odmienng
wartoscia emisji szkodliwych sktadnikéw spalin w postaci
CO, CO,, HCiNO,. Przy poruszaniu si¢ obiektu badawcze-
go z predkoscia 100 km/h obserwowane stosunkowo duze
warto$ci emisji wszystkich substancji szkodliwych wynikaja
ze znacznie zwigkszajacego si¢ oddziatywania oporu aero-
dynamicznego na jadacy pojazd po przekroczeniu (przyjetej
powszechnie jako tzw. ekonomicznej) predkosci 90 km/h.
Obserwujac wartosci emisji drogowej analizowanych zwiaz-
kow spalin, mozna zauwazy¢, iz wzrost predkosci jazdy o
zaledwie 10 km/h skutkuje zwickszeniem si¢ tej emisji nawet
o prawie 40% — jak dla emisji wegglowodorow (rys. 5¢).

W celu wykazania doktadnych réznic w emisji drogowe;j
tlenku 1 dwutlenku wegla, weglowodorow oraz tlenkow
azotu obliczono wzgledna réznice
procentowa emisji wobec stosowanej

»porownawczej”, sposrod czterech
analizowanych predkosci jazdy — 90
km/h. W formie zbiorczej zaprezen-

towano to na rys. 6. Z zestawienia
wynika, Ze najbardziej zauwazalna,
dla jazdy z predkoscia 70 km/h, jest
redukcja zawartosci CO, w spalinach
(spadek wartos$ci emisji o ponad 40%)
oraz redukcja emisji NO_— zmniejsze-

100
mCO mCo2 B HC @ NOx
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®
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Fig. 6. Percentage difference in the emissions resulting from different driving speeds (against the

reference speed of 90 km/h)

Rys. 6. Procentowa roznica w emisji substancji szkodliwych w wyniku zastosowania roznej predko-

Sci jazdy (wzgledem 90 km/h)

nie o prawie 60%. Natomiast dla V =
100 km/h najwyrazniej uwidoczniony
jest wzrost wartosci emisji drogowe;j
weglowodorow. Jak juz wspomniano,
zwigkszenie emisji weglowodorow
wynosi wtedy okoto 40%.

Na podstawie okreslonej emisji
drogowej substancji szkodliwych ob-
liczono, przy wykorzystaniu metody
bilansu masy wegla, przebiegowe zu-
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zycie paliwa przez badany pojazd (rys.

7). Podobnie jak w odniesieniu do emisji
drogowej obserwuje si¢ znaczacy wzrost

wartosci zuzywanego przez pojazd pa-
liwa na kazde przejechane 100 km (w
zaleznosci od stosowanej maksymalnej

predkosci jazdy). Analiza roznic procen-
towych w obliczonych wartos$ciach prze-

biegowego zuzycia paliwa dla badanego
pojazdu typu PC (rys. 8) wskazuje na
ponad 40-procentowe mniejsze zuzycie

paliwa przy jezdzie z predkoscia 70
km/h (wobec 90 km/h) oraz na prawie
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10-procentowy wzrost w wyniku jazdy
z predkoscig 100 km/h.
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Fig. 7. Fuel consumption for different driving speeds

Rys. 7. Wartos¢ przebiegowego zuzycia paliwa okreslona dla réznej predkosci jazdy

carbon balance method (Fig. 7). Simi- 100

100 km/h 4. Podsumowanie

Wykonane badania drogowe samo-
chodu osobowego w rzeczywistych wa-
runkach jego eksploatacji uwidocznity

larly to the on-road emission, a significant
growth of the amount of consumed fuel

was observed for each 100 km (depending 50

on the applied maximum vehicle speed).
The analysis of the percentage differences
in the calculated values of the gas mileage
for a given PC vehicle (Fig. 8) indicates
over 40% lower fuel consumption at the

speed of 70 km/h (against the reference =0

-13.1

speed of 90 km/h) and almost a 10 time
increase in the fuel consumption at the
speed of 100 km/h.

Difference in fuel consumption [%)]

=100
4. Conclusions

The tests of the passenger vehicle per-
formed under actual traffic conditions have
shown a significant influence of the vehicle
speed on its exhaust emissions. A much
lower on-road emissions were observed
for the speed of V = 70 km/h (against
the reference speed of 90 km/h) and much higher — when
the vehicle drove at the speed of V = 100 km/h. It is very
often observed that the road speed limits are frequently
exceeded by the drivers. Bearing in mind the conclusions
of the authors drawn from the performed investigations, we
should note that failing to adhere to the traffic regulations
could significantly impact the natural environment includ-
ing humans. It is thus strongly advisable to rationalize the
vehicle operation (vehicle speed).

These were preliminary tests. In order to fully deter-
mine the influence of the vehicle speed on its ecological
performance the tests need to be continued and extended.
The trend in further research will be exhaust emissions tests
carried out on a larger group of vehicles (including gaso-
line engines and engine fueled with alternative fuels: LPG

-42.2

70 km/h 80 km/h 100 km/h

Fig. 8. Percentage difference in the fuel consumption at different speeds (against the reference

speed of 90 km/h)

Rys. 8. Procentowa roznica w wartosci zuzycia paliwa przez pojazd w trakcie jazdy z rozng

predkoscig (wzgledem 90 km/h)

znaczacy wplyw osiaganej predkosci jazdy na emisj¢ gazo-
wych substancji w spalinach. Nalezy wskaza¢ na znaczaco
mniejsza emisje drogowa tych zwiazkow przy jezdzie z V =
70 km/h (wobec predkosci 90 km/h) oraz znaczacy wzrost
wartosci emisji przy samochodzie poruszajacym si¢ z V =
100 km/h. Na drogach do$¢ czgsto mozna zaobserwowac
stosowanie przez kierowcoéw nadmiernej predkosci jazdy.
Majac na uwadze wnioski wyciagni¢te z przeprowadzo-
nych badan, warto podkresli¢, ze moze to w duzym stopniu
wplywac na srodowisko naturalne i cztowieka. Trzeba wigc
racjonalnie podchodzi¢ do sposobu eksploatacji (predkosé
jazdy) wszelkich pojazdow.

Wykonane badania byty badaniami wstgpnymi. Aby
peniej okresli¢c wptyw predkosci jazdy samochodem na
wlasciwosci ekologiczne pojazdu nalezy poszerzy¢ badania.
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and CNQ) as well as vehicles of different homologation
categories: Light Duty-Vehicles (LDV) and Heavy-Duty
Vehicles (HDV).

Kierunkiem dalszych prac bedzie migdzy innymi przeprowa-
dzenie badan toksycznosci spalin wigkszej liczby pojazdow
(rowniez z silnikami o zaplonie iskrowym i zasilanych r6z-
nymi paliwami: LPG oraz CNG), w tym pojazdéw innych
kategorii homologacyjnych typu: LDV (Light Duty Vehicle
— lekki pojazd uzytkowy) i HDV (Heavy Duty Vehicle —
pojazd cigzarowy).
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Nomenclature/Skroty i oznaczenia

CI Compression Ignition/silnik o zaplonie samoczynnym (ZS)

CNG Compressed Natural Gas/sprezony gaz ziemny

DOC Diesel Oxidation Catalyst/utleniajgcy reaktor katalityczny
dla silnikow ZS

DPF  Diesel Particulate Filter/filtr czgstek statych

FID  Flame lonization Detector/analizator ptomieniowo-joniza-
cyjny

GPS  Global Positioning System/system nawigacji satelitarnej

HDV Heavy-Duty Vehicle/pojazd cigzarowy

LDV Light-Duty Vehicle/lekki pojazd uzytkowy

LPG Liquefied Petroleum Gas/gaz ptynny, mieszanina propanu

i butanu

NDIR Non-Dispersive Infrared/analizator niedyspersyjny na
podczerwien

NDUYV Non-Dispersive Ultraviolet/analizator niedyspersyjny na
promieniowanie ultrafioletowe

OBD On-Board Diagnostics/system diagnostyki poktadowej
pojazdu

PC Passenger Car/samochod osobowy

PEMS Portable Emissions Measurement System/aparatura mo-
bilna do badan toksycznosci spalin
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