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Comparative examination of pollutant emission from an automotive internal
combustion engine with the use of vehicle driving tests

The pollutant emission from automotive internal combustion (IC) engines is highly susceptible to engine operation states
determined by vehicle velocity processes. The article presents results of comparative examinations of specific distance
pollutant emission characteristics determined from various vehicle driving tests. The specific distance pollutant emis-
sion was determined using vehicle type-approval and special tests as well as tests developed at the Automotive Industry
Institute (PIMOT), treated as realizations of the stochastic process of vehicle velocity. The research results confirmed
high susceptibility of the IC engine pollutant emission to the engine operation states, which endorses the usefulness of
treating the conditions of operation of automotive engines as stochastic processes.
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Badania poréwnawcze emisji zanieczyszczen z samochodowego silnika spalinowego z zastosowaniem
testow jezdnych

Emisja zanieczyszczen z samochodowych silnikow spalinowych jest bardzo wrazliwa na stany pracy silnikow zdetermi-
nowane procesami predkosci samochodow. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan porownawczych charakterystyk
emisji drogowej zanieczyszczen w roznych testach jezdnych. Do wyznaczania emisji drogowej zanieczyszczen wykorzystano
testy stosowane w procedurach homologacyjnych i testy specjalne oraz opracowane w Przemystowym Instytucie Moto-
ryzacji, traktowane jako realizacje procesu stochastycznego predkosci samochodu. Wyniki badan potwierdzity znaczng
wrazliwos¢é emisji zanieczyszczen na stany pracy silnika spalinowego, co potwierdza celowosé¢ traktowania warunkow
pracy silnikow samochodowych jako procesow stochastycznych.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, emisja zanieczyszczen, testy jezdne, procesy stochastyczne

1. Introduction

The pollutant emission from automotive internal combus-
tion (IC) engines is highly susceptible to engine operation
states [14], and to both the static engine operation states
and the occurrence of dynamic states. For an automotive
engine, the state of its operation is mainly determined by the
vehicle velocity process. Therefore, the ecological properties
of automotive engines in terms of pollutant emission are
explored by carrying out empirical research using vehicle
driving tests, developed to simulate the conditions of vehicle
operation in real road traffic. Such tests have the form of
running the engine under test in accordance with predefined
time domains of vehicle velocity.

The vehicle driving tests may be formulated in accord-
ance with specific criteria of similarity between the test
parameters and the actual conditions of vehicle motion.
The first vehicle driving tests were designed in accordance
with the criterion of similarity between the characteristics,
mostly point-type, of the test conditions and actual vehicle
operation conditions, e.g. such as the vehicle velocity proc-
ess, the similarity of extreme values, average value, vari-
ance, or probability density, and for the acceleration process,
the similarity of extreme values, and average values of the
positive and negative acceleration. This criterion was taken as
a basis for the preparation of such tests as for e.g. NEDC (New
European Driving Cycle), Japan 10-15 Mode [26, 27], BAC

1. Wstep

Emisja zanieczyszczen jest bardzo uzalezniona od stanow
pracy silnikéw spalinowych [14] i to zaréwno od stanéw
statycznych, jak i od wystgpowania stanéw dynamicznych.
W odniesieniu do silnikéw samochodowych stan ich pracy
jest zdeterminowany przede wszystkim procesem predkosci
samochodow. Z tego powodu w celu poznania wlasciwosci
ekologicznych silnikow samochodowych ze wzgledu na
emisj¢ zanieczyszczen prowadzi si¢ badania empiryczne
w testach jezdnych, opracowanych jako warunki symulujace
uzytkowanie trakcyjne pojazdow. Testy te stanowia przebiegi
predkosci samochodu w dziedzinie czasu.

Testy jezdne mozna tworzy¢ z zastosowaniem okre-
$lonych kryteriéw podobienstwa wlasciwosci testow 1 rze-
czywistych warunkéw ruchu samochodéw. Pierwsze testy
jezdne byly tworzone zgodnie z kryterium podobienstwa
charakterystyk, najczesciej punktowych, warunkéw badan
oraz rzeczywistego uzytkowania pojazdéw, np. podobien-
stwa dla procesu predkosci jazdy samochodu: warto$ci
ekstremalnych, wartosci $redniej, wariancji, czy gestosci
prawdopodobienstwa, a dla procesu przyspieszenia: warto$ci
ekstremalnych i wartosci $redniej przyspieszen dodatniego
i ujemnego. Zgodnie z tym kryterium opracowano m.in.
testy: NEDC (New European Driving Cycle) i Japan 10-15
Mode [26, 27], BAC (Business Arterial Commuter), WVU
5-Peak (West Virginia University), SRC (Standard Road
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(Business Arterial Commuter), WVU 5-Peak (West Virginia
University), SRC (Standard Road Cycle) [27], or Colombia
Test [23]. Another method of designing the vehicle driving
tests is faithful simulation in time domain. Examples of the tests
designed in accordance with this criterion are FTP-75 (Federal
Test Procedure), HWFET (Highway Fuel Economy Test), SFTP
SCO03 (Supplement Federal Test Procedure), or California UC
(United Cycle) [27]. Other criteria of similarity, e.g. between
spectral characteristics, can also be used [13, 14].

Usually, the ecological properties of automotive engines
in terms of pollutant emission are assessed based on the
results of tests carried out within type-approval procedures.
However, the conditions of real vehicle operation may dif-
fer greatly from the type-approval conditions. Hence, the
characteristics of IC engines, and above all the pollutant
emission, may in certain circumstances significantly deviate
from those determined in the conditions of type-approval
tests, especially in the case of severe traffic difficulties,
which frequently occur in the central parts of large urban ag-
glomerations [3, 4] or at very heavy engine loads, e.g. during
motorway drives [4]. Because of this, researchers also try
to determine the characteristics of IC engines in conditions
differing from those applied in the type-approval procedures
[1-11, 13-25]. In some of the research works, attempts are
also made to treat the properties of automotive IC engines
as stochastic processes [1, 5, 8-11, 13—15, 17]. Another
approach, having been dynamically developed in the recent
period, is the examination of pollutant emission in the real
conditions of operation of motor vehicles [2, 19-23].

The authors of this paper decided to verify the results of
examination of pollutant emission from an automotive IC
engine, obtained from selected type-approval tests and from
special tests representing the conditions of street congestions
and on motorways. For the said verification, results of special
tests developed by the authors to simulate the motion of pas-
senger cars in Polish conditions [9] were used.

2. Tests used to simulate the motion of passenger
cars in Polish conditions

In the article [9], a task was undertaken to develop vehicle
driving tests that would represent the typical mode of opera-
tion of motor vehicles in Polish conditions. With this goal
in mind, a concept was adopted to treat the vehicle velocity
processes in characteristic vehicle motion conditions, i.e. in
street congestion, urban, extra-urban, and high-speed (motor-
way and fast road) traffic conditions, as stochastic processes.
The tests, treated as realizations of stochastic processes, were
designed in compliance with the rule of faithful simulation
in time domain. The tests were defined based on the results
of testing a Honda Civic passenger car operated on roads of
Mazowieckie and L.odzkie Voivodships.

As aresult of the investigations carried out, four PIMOT
tests were prepared for each vehicle operation mode, with
treating them as realizations of stochastic processes of ve-
hicle velocity characterizing the vehicle operation modes in
the following conditions:

— street congestions (denoted by “CT”);

Cycle) [27], Colombia Test [23]. Innym sposobem tworzenia
testow jezdnych jest wierna symulacja w dziedzinie czasu.
Zgodnie z tym kryterium opracowano m.in. testy: FTP-75
(Federal Test Procedure), HWFET (Highway Fuel Economy
Test), SFTP SCO03 (Supplement Federal Test Procedure),
czy California UC (Unified Cycle) [27]. Istnieje réwniez
mozliwo$§¢ zastosowania innych kryteridw podobienstwa,
np. charakterystyk widmowych [13, 14].

Zazwyczaj do oceny wiasciwosci ekologicznych silnikow
samochodowych ze wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen wykorzy-
stuje si¢ wyniki badan w testach stosowanych w procedurach ho-
mologacyjnych. Rzeczywiste warunki uzytkowania samochodow
moga jednak znacznie odbiega¢ od warunkéw homologacyjnych.
W niektorych warunkach wiasciwosci silnikow spalinowych,
przede wszystkim emisja zanieczyszczen, moga — w zwiazku
z tym — znacznie odbiega¢ od wlasciwosci w warunkach testow
homologacyjnych, szczegdlnie w sytuacji duzych utrudnien
w ruchu, co czgsto wystepuje w centrach wielkich aglomeraciji
miejskich [3, 4], albo przy bardzo duzym obcigzeniu silnika,
np. w czasie jazdy na autostradach [4]. W zwiazku z tym sa
podejmowane badania wlasciwosci silnikow spalinowych
w warunkach innych niz w procedurach homologacyjnych [1-11,
13-25]. W niektorych pracach sa podejmowane proby potrak-
towania wlasciwosci samochodowych silnikéw spalinowych
jako proceséw stochastycznych [1, 5, 811, 13—15, 17]. Innym
rodzajem badan, rozwijanym dynamicznie w ostatnim czasie,
s badania emisji zanieczyszczen w rzeczywistych warunkach
uzytkowania pojazdéw samochodowych [2, 19-23].

Autorzy niniejszego artykutu postanowili zweryfikowac
wyniki badan emisji z samochodowego silnika spalinowe-
g0, uzyskane w wybranych testach homologacyjnych oraz
w testach specjalnych, stosowanych do badan w warunkach
zatordéw ulicznych oraz na autostradach. Do weryfikacji tych
wynikow wykorzystano wyniki badan w specjalnych testach,
opracowanych przez autoréw w celu symulacji ruchu samo-
chodéw osobowych w warunkach polskich [9].

2. Testy do symulacji ruchu samochodéw
osobowych w warunkach polskich

W publikacji [9] przedstawiono opracowanie testow
jezdnych, charakteryzujacych sposob uzytkowania samo-
chodow w warunkach polskich. Przyjeto koncepcje, aby
procesy predkosci w charakterystycznych warunkach ruchu
samochodow, tzn. w zatorach ulicznych, w miastach, poza
miastami oraz na autostradach i drogach ekspresowych,
potraktowaé jako procesy stochastyczne. Do opracowania
testow, stanowiacych realizacje proceséw stochastycznych,
wykorzystano zasad¢ wiernej symulacji w dziedzinie czasu.
Testy wyznaczano na podstawie wynikow badan samocho-
du osobowego Honda Civic, eksploatowanego na drogach
wojewodztw mazowieckiego i todzkiego.

W wyniku przeprowadzonych badan opracowano po
cztery testy PIMOT, stanowigce realizacje procesow sto-
chastycznych predkosci samochodu, charakteryzujacych
jego uzytkowanie w warunkach:

— zatorow ulicznych — CT,
— w miastach bez zatoréw ulicznych — UT,
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— urban traffic without congestions (denoted by “UT”);

— extra-urban (rural) traffic (denoted by “RT”);

— high-speed traffic (on motorways and fast roads, denoted
by “HT”).

Four realizations of the vehicle velocity process in the
vehicle driving test have been presented in each of the graphs
below (Figs 1 to 4).

The driving tests developed significantly differ from each
other in their properties [7-11]. The average vehicle velocity
values in individual realizations of the driving tests were:
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Fig. 1. Realizations of the process of vehicle velocity for test drives
in street congestions — CT

Rys. 1. Realizacje procesu predkosci v w testach jazdy w zatorach
ulicznych — CT
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Fig. 3. Realizations of the process of vehicle velocity for test drives
in extra-urban (rural) traffic — RT

Rys. 3. Realizacje procesu predkosci v w testach jazdy poza miastami
—RT

about 8 km/h for the test drives in street congestions, about
36 km/h for the test drives in urban traffic without conges-
tions, about 76 m/h for the test drives in extra-urban (rural)
traffic, and about 134 km/h for the test drives in high-speed
traffic (on motorways and fast roads).

3. Results of the examination of pollutant
emission from a passenger car engine
in the driving tests

The tests were carried out on a Honda Civic EJ9 passenger
car (trade name of the car model: Civic 3D 1.41) with a spark-

— poza miastami — RT,
— na autostradach i drogach ekspresowych — HT.
Na rysunkach 1-4 przedstawiono po cztery realizacje
procesu predkosci w opracowanych testach jezdnych.
Opracowane testy jezdne znacznie roéznig si¢ wiasci-
wosciami [7-11]. Predkos¢ $rednia w poszczegdlnych
realizacjach testoéw wynosi dla: jazdy w zatorach ulicznych
okoto 8 km/h, w miastach bez zatoréw ulicznych — okoto 36
km/h, poza miastami — okoto 76 km/h oraz na autostradach
i drogach ekspresowych — okoto 134 km/h.
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Fig. 2. Realizations of the process of vehicle velocity for test drives
in urban traffic without congestions — UT

Rys. 2. Realizacje procesu predkosci v w testach jazdy w miastach
bez zatorow ulicznych — UT
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Fig. 4. Realizations of the process of vehicle velocity for test drives
in high-speed traffic (on motorways and fast roads) — HT

Rys. 4. Realizacje procesu predkosci v w testach jazdy na autostradach
i drogach ekspresowych — HT

3. Wyniki badan emisji zanieczyszczen z silnika
samochodu osobowego w testach jezdnych

Obiektem badan byt samochod osobowy Honda Civic
EJ9 (nazwa handlowa Civic 3D 1.41) z silnikiem o zaplonie
iskrowym o objetosci skokowej 1396 cm?, spelniajacy wy-
magania emisji zanieczyszczen na poziomie Euro 3.

Badania samochodu prowadzono w stanie silnika spali-
nowego nagrzanego do ustabilizowanej temperatury. Bada-
nia przeprowadzono na stanowisku hamowni podwoziowe;j
Schenk Komeg EMDY 48. Aparatura zastosowana do badan
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ignition engine and a displacement of 1396 cm?’, meeting the
requirements of the Euro 3 exhaust emission standard.

The car was tested with its engine having been heated
to a stable temperature. The Honda Civic car was tested
on a vehicle chassis dynamometer Schenk Komeg EMDY
48. The research equipment used for the tests meets the
requirements of Directive 1999/96/EC of the European
Parliament and of the Council. To examine the pollutant
emission, an exhaust gas analysing test stand was used,
which incorporated Horiba Mexa 7200 system provided
with Horiba analysers to measure the concentrations of
carbon monoxide (AIA-721A), hydrocarbons (FIA-725A),
nitrogen oxides (CLA-755A), carbon dioxide (AIA-722),
and oxygen (MPA-720).

The tests were carried out in compliance with type-
approval procedures UDC (Urban Driving Cycle), EUDC
(Extra Urban Driving Cycle), NEDC, FTP-75, Japan 10-15
Mode, and HWFET, special test procedures “Stop-and-Go”
and “Autobahn” [4], and the PIMOT test procedure. The car
tests according to the PIMOT procedure were carried out five
times, with four realizations for each test.

Figures 5-8 show the average value and the standard
deviation of specific distance pollutant emission in the UDC,
EUDC, NEDC, FTP-75, Japan 10-15 Mode, and HWFET
type-approval tests and in the “Autobahn” and “Stop-and-
Go” special tests.

The average value and the standard deviation of the
emission of pollutants determined for the whole sets of re-
alizations of the PIMOT driving tests have been presented
in Figs 9—-12.

To assess the curves representing the relations between
emission and average vehicle velocity in the type-approval
and special driving tests and in the PIMOT driving tests, the
mutually corresponding curves have been compared with
each other in Figs 13—16.

The curves plotted as characteristics of specific distance
emission of pollutants are consistent with the relations de-

4
OAV
HD
3_
E _
B0 247
=]
O
-1
i

w | = =]
g8 8 B ¥® 28 8 £ ¢
g g =) I =8 2 =

R R 525 s 5
2000 =
= g_‘ < g.
©n
Test

Fig. 5. Specific distance emission of carbon monoxide in the type-approv-
al and special driving tests: AV — average value, D — standard deviation

Rys. 5. Emisja drogowa tlenku wegla w testach homologacyjnych
i specjalnych: AV — wartos¢ srednia, D — odchylenie standardowe

spelniata wymagania dyrektywy 1999/96/WE Parlamentu
Europejskiego i Rady. Do badan emisji zanieczyszczen
wykorzystano stanowisko do analizy spalin, w ktorego sktad
wchodzi system Horiba Mexa 7200 wyposazony w analiza-
tory Horiba do pomiarow stezen: tlenku wegla (AIA-721A),
weglowodoréw (FIA—-725A), tlenkéw azotu (CLA-755A),
dwutlenku wegla (AIA—-722) i tlenu (MPA—-720).

Jako testy homologacyjne przyjeto do badan: UDC
(Urban Driving Cycle), EUDC (Extra Urban Driving Cycle),
NEDC, FTP-75, Japan 10-15 Mode i HWFET, a jako testy
specjalne: Stop and Go i Autobahn [4]. Badania w testach
PIMOT odbywaly si¢ w czterech realizacjach dla kazdego
testu. Badania samochodu w kazdym z testow wykonywano
pigciokrotnie.

Na rysunkach 5-8 przedstawiono wartos¢ $rednig
i odchylenie standardowe emisji drogowej zanieczyszczen
w testach homologacyjnych: UDC, EUDC, NEDC, FTP-75,
Japan 10-15 Mode i HWFET oraz w testach specjalnych:
Autobahn i Stop and Go.

Na rysunkach 9-12 przedstawiono warto$¢ $rednia
i odchylenie standardowe emisji drogowej zanieczyszczen
w zbiorach testéw PIMOT.

W celu oceny charakterystyk zaleznos$ci emisji drogowej
zanieczyszczen od predkosci $redniej w testach homologa-
cyjnych i specjalnych oraz w testach PIMOT przedstawiono
je na rysunkach 13-16.

Wyznaczone charakterystyki emisji drogowej zanie-
czyszczen sg zgodne z zalezno$ciami wyznaczanymi na
podstawie dostepnych wynikow badan, np. na podstawie baz
danych, zawartych w specjalistycznych oprogramowaniach,
takich jak INFRAS [18], COPERT [16] oraz w pracach
[11, 12, 14]. Ogolnie sa spelnione pewne prawidtowosci.
Dla duzych utrudnien ruchu, dla ktérych jest mata pred-
ko$¢ $rednia, jest duza emisja drogowa zanieczyszczen,
szczegolnie weglowodorow i tlenku wegla. Rowniez jest
znamienne zwigkszanie si¢ dla duzej predkosci Sredniej,
odpowiadajacej duzemu obcigzeniu silnikdw, emisji dro-
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Fig. 6. Specific distance emission of hydrocarbons in the type-approval
and special driving tests: AV — average value, D — standard deviation

Rys. 6. Emisja drogowa weglowodoréw w testach homologacyjnych
i specjalnych: AV —wartos¢ srednia, D — odchylenie standardowe
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Fig. 7. Specific distance emission of nitrogen oxides in the type-approv-
al and special driving tests: AV — average value, D — standard deviation

Rys. 7. Emisja drogowa tlenkow azotu w testach homologacyjnych
i specjalnych: AV — warto$¢ Srednia, D — odchylenie standardowe
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g. 9. Specific distance emission of carbon monoxide in the PIMOT
driving tests: AV — average value, D — standard deviation

Rys. 9. Emisja drogowa tlenku wegla w testach PIMOT: AV — wartos¢
Srednia, D — odchylenie standardowe

0,61 1§ oav
|| | mD
0,5
E 0,441
32 0347 —
I
=]
z |
= 0,21 .=I
0,147
CT UT RT HT

Test

Fig. 11. Specific distance emission of nitrogen oxides in the PIMOT
driving tests: AV — average value, D — standard deviation

Rys. 11. Emisja drogowa tlenkow azotu w testach PIMOT: AV — wartos¢
Srednia, D — odchylenie standardowe
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Fig. 8. Specific distance emission of carbon dioxide in the type-approval
and special driving tests: AV — average value, D — standard deviation

Rys. 8. Emisja drogowa dwutlenku wegla w testach homologacyjnych
i specjalnych: AV — wartos¢ srednia, D — odchylenie standardowe
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Fig. 10. Specific distance emission of hydrocarbons in the PIMOT
driving tests: AV — average value, D — standard deviation

Rys. 10. Emisja drogowa weglowodorow w testach PIMOT:
AV —wartosc srednia, D — odchylenie standardowe
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Fig. 12. Specific distance emission of carbon dioxide in the PIMOT
driving tests: AV — average value, D — standard deviation

Rys. 12. Emisja drogowa dwutlenku wegla w testach PIMOT:
AV — wartos¢ srednia, D — odchylenie standardowe
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termined from the available research results, e.g. from the
databases incorporated in specialist computer programs such
as INFRAS [18] or COPERT [16] or given in publications
[11, 12, 14]. In general, some regularities can be observed in
these characteristics. In the case of severe traffic difficulties,
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Fig. 13. Specific distance emission of carbon monoxide vs. average
vehicle velocity curves, plotted for the type-approval and special driving
tests (H) and for the PIMOT driving tests

Rys. 13. Porownanie zaleznosci emisji drogowej tlenku wegla w testach
homologacyjnych i specjalnych — H oraz w testach PIMOT od predkosci
Sredniej
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Fig. 15. Specific distance emission of nitrogen oxides vs. average
vehicle velocity curves, plotted for the type-approval and special driving
tests (H) and for the PIMOT driving tests

Rys. 15. Poréwnanie zaleznosci emisji drogowej tlenkéw azotu w testach
homologacyjnych i specjalnych — H oraz w testach PIMOT od predkosci
Sredniej

where the average vehicle velocity is low, the emission is
high, especially the emission of hydrocarbons and carbon
monoxide. It is also symptomatic that at high average ve-
locity, corresponding to heavy engine loads, a growth is
observed in the emission of nitrogen oxides, carbon dioxide,
and, to a smaller extent, carbon monoxide.

Noteworthy is also the fact that: for the characteristic
curves determined from the PIMOT tests, the differences
between the emission values for low and high average vehicle
velocity and for medium velocity are bigger than those ob-
served in the characteristic curves plotted using the results of
type-approval and special tests. This is even more interesting
when taking into account that for some vehicle motion modes

gowej tlenkow azotu i dwutlenku wegla i — w mniejszym
stopniu — tlenku wegla

Jest znamienne, ze dla charakterystyk wyznaczonych na
podstawie testow PIMOT rdznice mi¢dzy wartosciami dla
matych i duzych predkosci $rednich samochodu oraz dla
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Fig. 14. Specific distance emission of hydrocarbons vs. average vehicle
velocity curves, plotted for the type-approval and special driving tests
(H) and for the PIMOT driving tests

Rys. 14. Porownanie zaleznosci emisji drogowej weglowodoréw
w testach homologacyjnych i specjalnych — H oraz w testach PIMOT
od predkosci sredniej
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Fig. 16. Specific distance emission of carbon dioxide vs. average vehicle
velocity curves, plotted for the type-approval and special driving tests
(H) and for the PIMOT driving tests

Rys. 16. Porownanie zaleznosci emisji drogowej dwutlenku wegla
w testach homologacyjnych i specjalnych — H oraz w testach PIMOT
od predkosci sredniej

predkosci umiarkowanych sg wigksze niz dla charaktery-
styk wyznaczonych na podstawie testow homologacyjnych
i specjalnych. Jest to tym bardziej interesujace, ze niektore
modele ruchu spos$rdd testéw homologacyjnych i specjalnych
oraz testow PIMOT maja podobng predkos¢ $rednig. Po-
twierdza to znany z badan emisji zanieczyszczen z silnikow
samochodowych fakt, Ze procesy emisji zanieczyszczen sa
silnie zalezne od przebiegdw wielkosci charakteryzujacych
stan pracy silnika, zdeterminowany przede wszystkim pro-
cesem predkosci pojazdu [4, 13, 14, 18]. Potwierdza to takze
celowos¢ traktowania warunkow ruchu pojazdow do celow
oceny emisji zanieczyszczen z silnikow samochodowych
jako procesow stochastycznych.
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among those used in the type-approval and special tests and
in the PIMOT tests, the average vehicle velocity takes similar
values. This confirms the fact, known from other research
works on the pollutant emission from automotive engines,
that the pollutant emission processes are strongly depend-
ent on changes of the quantities that characterize the engine
operation state, determined above all by the vehicle velocity
process [4, 13, 14, 18]. Thus, it should be considered useful
to treat vehicle motion conditions as stochastic processes
when they are analysed for the purposes of evaluation of
pollutant emission from automotive engines.

Additionally, relations between the specific distance
pollutant emission in type-approval, special, and PIMOT
tests and the average vehicle velocity were determined
(Figs 17-20). The sets of points were approximated by a
polynomial function of the 3rd or 4th degree or by a power
function (for hydrocarbons).

In the graphs above, differences, significant in some
cases, between the pollutant emission values can be clearly
seen in the sets of measurement results used; simultaneously,
the curves that approximate the sets of test results, which
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Fig. 17. Relation between the specific distance emission of carbon
monoxide and the average vehicle velocity in type-approval, special,
and PIMOT tests

Rys. 17. Zaleznosé¢ emisji drogowej tlenku wegla w testach homologa-
cyjnych i specjalnych oraz w testach PIMOT od predkosci sredniej
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Fig. 19. Relation between the specific distance emission of nitrogen
oxides and the average vehicle velocity in type-approval, special, and
PIMOT tests

Rys. 19. Zaleznos¢ emisji drogowej tlenkow azotu w testach
homologacyjnych i specjalnych oraz w testach PIMOT od predkosci sredniej

Dodatkowo wyznaczono zaleznosci emisji drogowej za-
nieczyszczen w testach homologacyjnych i specjalnych oraz
w testach PIMOT od predkosci $redniej — rysunki 17-20.
Zbiory punktow aproksymowano funkcja wielomianowag
o stopniach 3 lub 4, albo funkcja potegowa (w odniesieniu
do weglowodorow).

Na wykresach tych sg wyraznie widoczne znaczne
niekiedy roéznice warto$ci emisji drogowej zanieczyszczen
dla wykorzystywanych zbioréw wynikéw pomiaréw, jedno-
czesnie linie aproksymujace zbiory wynikéw badan, bedace
sumami zbioréw, pochodzacych z badan w testach homolo-
gacyjnych i specjalnych oraz w testach PIMOT, wykazuja
tendencje zbiezne z charakterystykami wyznaczanymi dla
poszczegodlnych pojazddéw [12, 16, 18] oraz dla kategorii
pojazdow [12, 16, 18].

4. Podsumowanie

Poziom nieokreslonosci stanéw pracy silnikow spa-
linowych uzytkowanych w pojazdach samochodowych
uzasadnia traktowanie warunkow pracy tych silnikow jako
przypadkowych. W zwiazku z tym zaproponowano wyzna-
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Fig. 18. Relation between the specific distance emission of hydrocar-
bons and the average vehicle velocity in type-approval, special, and
PIMOT tests

Rys. 18. Zaleznos¢ emisji drogowej weglowodorow w testach homologa-
cyjnych i specjalnych oraz w testach PIMOT od predkosci sredniej
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Fig. 20. Relation between the specific distance emission of carbon
dioxide and the average vehicle velocity in type-approval, special, and
PIMOT tests

Rys. 20. Zaleznos¢ emisji drogowej dwutlenku wegla w testach
homologacyjnych i specjalnych oraz w testach PIMOT od predkosci Sredniej
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are sums of the sets derived from the tests carried out to the
type-approval, special, and PIMOT test procedures, show
trends coinciding with the characteristic curves determined
for individual vehicles [12, 16, 18] and vehicle categories
[12, 16, 18].

4. Conclusions

The level of indeterminacy of the states of operation of IC
engines used in motor vehicles provides grounds for treating
the conditions of operation of such engines as varying on
a random basis. Therefore, a proposal was made to develop
driving tests that would represent the conditions of motion of
motor vehicles as realizations of stochastic processes. The tests
of this type, named PIMOT tests, were designed in accord-
ance with the criterion of faithful simulation in time domain,
based on results of empirical determination of the velocity of
a passenger car. To simulate the vehicle motion, models repre-
senting the vehicle operation modes in the conditions of street
congestions, urban traffic, extra-urban traffic, and high-speed
traffic on motorways and fast roads were adopted.

The pollutant emission was examined on a chassis
dynamometer in PIMOT tests, type-approval tests (UDC,
EUDC, NEDC, HWFET, and Japan 10-15 Mode), and
special tests simulating the conditions of vehicle drive in
street congestions (“Stop-and-Go™) and on motorways
(“Autobahn”).

The research results revealed high dependence of the
pollutant emission from an IC engine on the engine opera-
tion conditions. It is important to note the fact that even in
tests with similar values of the average vehicle velocity,
significant differences occur in the emission of individual
pollutants. This confirms the usefulness of treating the con-
ditions of operation of automotive IC engines as stochastic
processes.

For both the PIMOT and other test types, the charac-
teristic curves plotted as representing the relation between
pollutant emission and average vehicle velocity show regu-
larity and consistency with the current state of knowledge.
However, there are differences between the curves being
compared. This confirms high dependency of the pollutant
emission from IC engines on both the static and dynamic
states of engine operation.

czanie testow jezdnych, charakteryzujacych warunki ruchu
pojazdow samochodowych, jako realizacj¢ procesow stocha-
stycznych. Testy te, nazwane testami PIMOT, wyznaczono
zgodnie z kryterium wiernej symulacji w dziedzinie czasu
na podstawie wynikow badan empirycznych predkosci sa-
mochodu osobowego. Przyj¢to modele ruchu samochodow
w warunkach: zatorow ulicznych, w miastach, poza miastami
oraz na autostradach i drogach ekspresowych.

Badania emisji zanieczyszczen na hamowni podwo-
ziowej przeprowadzono w testach PIMOT oraz w testach
homologacyjnych (UDC, EUDC, NEDC, HWFET i Japan
10-15 Mode) i specjalnych, symulujacych jazd¢ w zatorach
ulicznych — Stop and Go i na autostradach — Autobahn.

Wyniki badan wykazaly znaczng wrazliwo$¢ emisji
zanieczyszczen na warunki pracy silnika spalinowego. Jest
znamienne, ze nawet dla testow o zblizonej warto$ci Sredniej
predkosci bywaja znaczne réznice warto$ci $redniej emisji
drogowej zanieczyszczen. Potwierdza to celowo$¢ traktowa-
nia warunkow pracy samochodowych silnikdw spalinowych
jako procesow stochastycznych.

Wyznaczone charakterystyki emisji zanieczyszczen
w zaleznosci od warto$ci $redniej wykazuja dla obydwu
rodzajow testow regularno$é i zgodno$¢ ze stanem wiedzy,
jednoczesnie jednak wystepuja miedzy porownywanymi
charakterystykami réznice. Potwierdza to znaczng wraz-
liwos$¢ emisji zanieczyszczen zardéwno na statyczne, jak
1 dynamiczne stany pracy silnikow.

This paper was based on results of tests carried out as a part
of research project No. N N509 556440 entitled “Sensitivity of
pollutant emission and fuel consumption to the conditions of use
of a spark-ignition engine for mobile applications”, sponsored by
the National Science Centre.

Artykut opracowano na podstawie wynikow badan realizowa-
nych w pracy N N509 556440 ,, Wrazliwos¢ emisji zanieczyszczen
i zuzycia paliwa na warunki uzytkowania trakcyjnego silnika
o zaplonie iskrowym”, finansowanej ze srodkéow Narodowego
Centrum Nauki.
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