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The research of exhaust emissions and fuel consumption from HHD engines

under actual traffic conditions

The paper presents a comparative analysis of the emission of CO, NO, CO, and gas mileage for two heavy-duty long
haulage vehicles. The tests were performed on the same test road. The test route reflected typical daily operation of heavy-
duty vehicles — a drive to the loading/unloading zone and cruise on national roads. In the investigations, the authors
used a portable exhaust emissions analyzer (SEMTECH DS, PEMS — Portable Emissions Measurement System). Based
on the performed analysis, optimum engine was selected for long haulage vehicles under conditions of Polish transport
and logistic infrastructure in terms of fuel consumption.
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Badania emisji zwiazkow toksycznych spalin i zuzycia paliwa z silnikow HDD w warunkach
ruchu drogowego

W artykule przedstawiono poréwnanie emisji CO, NO , CO, oraz przebiegowego zuzycia paliwa dla dwéch pojazdow
cigzkich przeznaczonych do dtugodystansowego przewozu towarow. Badania wykonano na tym samym odcinku pomia-
rowym. Odzwierciedlal on codzienng eksploatacje pojazdow ciezkich — dojazd do miejsca zatadunku/roztadunku i ruch
po drogach krajowych. Do badan wykorzystano mobilny przyrzqd SEMTECH DS z grupy PEMS (Portable Emissions
Measurement System). Na podstawie przeprowadzonej analizy okreslono wtasciwy wybor silnika spalinowego pojazdu
cigzkiego w aspekcie zuzycie paliwa dla dtugodystansowego przewozu towarow w warunkach reprezentujgcych krajowgq

infrastrukture transportowo-logistyczng.

Stowa kluczowe: pojazd cigzki, emisja gazow wylotowych, badania drogowe

1. Introduction

The fundamental indicator describing the dynamics of
utility vehicles (heavy duty trucks and buses) is their unit
power. It is the quotient of the maximum usable power of
the engine and its gross vehicles weight [4—5]. In the 1950s
and 1960s of the last century, heavy-duty trucks were char-
acterized by low unit power. Due to a growth in the number
of vehicles minimum values of the above-mentioned unit
power were introduced for heavy-duty trucks, so that their
operation did not reduce the throughput of the main roads.
In the mid 1970s in Germany, a regulation was adopted that
long-haulage trucks had to have a unit power of not less
than 6 kW/t. This meant that a vehicle of the GVW of 38
tons had to have an engine of the power output of 228 kW
(310 KM). A currently applicable unit power index is on the
level of 7.5 kW/t — introduced in 2000. Today long-haulage
vehicles are characterized by good dynamics (capability of
high accelerations) [9].

European manufacturers, in their portfolios, also have
vehicles fitted with engines of power output greater than 300
kW(this is the power output needed to obtain the unit power
index of 7.5 kW/t and Gross Vehicle Weight of 40 t). This is
caused by a variety of economical, social, marketing-related
and other aspects. Currently one of the criteria of the quality
of transport services is the time of their realization. Vehicles
of high unit power indexes have higher average cruising

1. Wprowadzenie

Podstawowym wskaznikiem opisujagcym dynamike po-
jazdow uzytkowych (pojazdy cigzkie i autobusy) jest tzw.
moc jednostkowa samochodu. Jest to iloraz maksymalnej
mocy uzytecznej silnika do dopuszczalnej masy catkowitej
pojazdu [4-5]. W latach 50. i 60. ubiegtego wieku pojazdy
cigzkie charakteryzowaly si¢ niskim wskaznikiem mocy
jednostkowej. W zwigzku z sukcesywnym wzrostem licz-
by samochodéw zdecydowano si¢ wprowadzi¢ minimalne
warto$ci powyzszego wskaznika dla pojazdow cigzkich, aby
ich eksploatacja nie powodowata spadku przepustowosci
gtéwnych arterii komunikacyjnych. W potowie lat 70. XX
wieku w Niemczech wprowadzono wymog, aby pojazdy
cigzkie przeznaczone do przewozow dhugodystansowych
charakteryzowaty si¢ wskaznikiem nie nizszym niz 6 kW/t.
To oznaczato, ze pojazd o dmc 38 t musiat posiada¢ silnik
spalinowy o mocy 228 kW (310 KM). Obowiazujacym
obecnie standardem jest wskaznik na poziomie 7,5 kW/t —
wprowadzony w 2000 roku. Dzigki temu pojazdy ciezkie
przeznaczone do dlugodystansowego przewozu towardw
charakteryzuja si¢ dobrymi wlasciwosciami dynamicznymi
(zdolno$¢ do uzyskiwania duzych przyspieszen) [8].

Europejscy producenci w swojej ofercie posiadaja
rowniez pojazdy wyposazone w jednostki napgdowe
o mocach wigkszych niz 300 kW (taka moc silnika
maja pojazdy o wskazniku 7,5 kW/t i dme 40 t). Jest to
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speeds than vehicles of lower unit power indexes. This
translates into shorter task realization times, hence, a greater
number of transport tasks can be completed. Additionally, it
is important that the vehicles of higher unit power have com-
parable or only slightly lower gas mileage [3]. This allows
transport companies to compensate the cost of purchase of
this type of vehicle. The cost of truck of higher unit power
index is higher than that of trucks of a lower index.

2. Research methodology

2.1. The route
For the tests the authors selected a road portion of the
length of 27 km (Fig. 1). The road portion well characterizes
the operation of vehicles of the GVW exceeding 16 000 kg
(long haulage) in the area where the measurements were
carried out. The test route started and ended in the industrial
zone (point A) where a production facility is located at which
approximately 50 heavy-duty vehicles are handled daily. The
test road portion can be divided into two parts: a drive on
the municipal roads (portion A—B) and national and regional
roads. The drive on the national regional/roads depends on
the driving direction from/to the entrance to the A2 express-
way (Koto) (point D). In the case of driving to the ‘Koto’
expressway entrance the route went through points B—C
and C-D. In the reverse situation i.e. exiting the expressway
and driving to the production facility via bypasses: points
D—-C and C-B (on the D—C road portion heavy duty trucks
exceeding GVW of 7 000 kg are not allowed.) The above
route can be deemed representative of the national transport
and logistic infrastructure — representing the road
infrastructure and the distribution of production
facilities in small and medium-sized towns.

2.2. Research objects

For the research, the authors used two
heavy-duty trucks (road tractors with
semi-trailers) loaded with a cargo of
20 000 and 24 800 kg (Fig. 2). The first of the
objects was fitted with a 309 kW (420 KM) Euro
IIT engine. The other object had a V8 412 kW
(560 KM) Euro V engine. Both vehicles were
fitted with an automatic transmission (Tab.
1). Both vehicles were fitted with automatic
transmission of the 12 + 1 configuration. The
second vehicle was also fitted with a driver
monitoring system. The system, by a continu-
ous analysis of signals from a series of sensors,
provides real time hints and, upon end of trip,
generates a report on the driving style. The
hints and the evaluation are presented on a
display and have 4 categories: driving uphill,
predicting, braking and gear shifts. The idea
behind the system is to continuously improve
the driving skills in terms of fuel consump-
tion and proper use of modern solutions such
as: automatic transmission, retarder or EBS
(Electronic Braking System).

spowodowane wieloma aspektami, m.in. ekonomicz-
nym, spotecznym, marketingowym itd. Obecnie jednym
z gléwnych kryteridéw swiadczacym o jakosci oferowanych
ustug transportowych jest czas ich wykonania. Pojazdy
o wyzszych wskaznikach mocy jednostkowej osiagaja
wigksze $rednie predkosci przejazdu niz pojazdy o niz-
szych wskaznikach. Powoduje to skrocenie czasu wykona-
nia ustugi, dzigki czemu mozliwa jest realizacja wigkszej
liczby zlecen transportowych. Wazne jest takze, aby
pojazdy te charakteryzowaly si¢ porownywalnym badz
niewiele wigkszym przebiegowym zuzyciem paliwa [3].
To pozwala firmom transportowym zrekompensowacé
koszt zakupu tego typu pojazdow, ktory jest wigkszy nizw
odniesieniu do pojazdow posiadajacych silniki spalinowe
0 mniejszej mocy uzyteczne;j.

2. Metodyka badawcza

2.1. Trasa

Do badan wykorzystano odcinek drogowy, ktérego
dhugos¢ wynosita 27 km (rys. 1). Odcinek charakteryzuje
ruch pojazdow ciezkich o dopuszczalnej masie calkowitej
powyzej 16 000 kg (tzw. dtugodystansowych) w miejsco-
wosci, w ktorej przeprowadzono pomiary. Rozpoczynat
si¢ 1 konczyt w dzielnicy przemystowej (punkt A), gdzie
znajduje si¢ zaktad produkcyjny, w ktéorym dziennie
przetadowywanych jest okolo 50 pojazdow ci¢zkich.
Nastepnie odcinek pomiarowy mozna podzieli¢ na dwie
zasadnicze czesci: przejazd drogami miejskimi (odcinek
A-B) oraz krajowymi i wojewodzkimi. Przejazd drogami

Fig. 1. The measurement road portion used in the on-road emission tests [made based on

GPSVisualiser.com]

Rys. 1. Odcinek drogowy wykorzystany do badan emisji [wykonano na podstawie

GPSVisualiser.com]
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a)

b)

Fig. 2. Research objects during the on-road emission tests: a) vehicle A, b) vehicle B

Rys. 2. Obiekty badawcze podczas drogowych badan emisyjnosci: a) pojazd A, b) pojazd B

2.3. Measurement equipment

The measurements were carried out using a portable
exhaust emissions analyzer SEMTECH DS (PEMS). The
device measured the emissions of CO,, CO and exhaust gas
mass flow (Fig. 3a). The measurement of CO, and CO was
carried out with the use of NDIR (Non-Dispersive Infrared)
analyzer. The devices also communicated with the vehicle
diagnostic system. This connection was realized through
the CAN SAE J1939 data transmission protocol. The con-
nection allowed recording of the basic engine operating
parameters such as engine speed or load. The engine load
is defined in the system as the ratio of the current engine
torque to its maximum torque. The vehicle position and

krajowymi i wojewodzkimi zalezy od kierunku jazdy
do/z wezta autostrady A2 ,,Koto” (punkt D). W sytuacji
dojazdu do wezta ,,Koto” trasa przebiega pomigdzy
punktami B—C i C-D. W odwrotnej sytuacji, czyli do-
jazdu z wezta ,,Koto” do zaktadu produkcyjnego, nalezy
poruszaé si¢ wyznaczonym tranzytem: odcinek D—-C
i C-B, poniewaz na odcinku D—C obowigzuje zakaz ru-
chu pojazdow o dopuszczalnej masie catkowitej powyzej
7 000 kg. Powyzsza tras¢ mozna uznaé za reprezenta-
tywng w aspekcie krajowego systemu transportowo-
logistycznego — reprezentujaca infrastrukture drogowa
oraz usytuowanie zaktadow produkcyjnych w matych
i Srednich miejscowosciach.

Table 1. Characteristics of vehicles used for the tests [9]

Tabela 1. Charakterystyka pojazdéw wykorzystanych do badan [8]

Parameter/parametr Vehicle/pojazd A Vehicle/pojazd B

Displacement/pojemnosé silnika 11.7 dm? 15.6 dm’

Number of cylinders/arrangement//iczba cylindrow/uktad Straight 6/6-rzgdowy 8/V8

Maximum power output/moc maks. 309 kW at/przy 412 kW at/przy

1900 rpm/obr/min 1900 rpm/obr/min

Maximum torque/maksymalny moment obrotowy 2100 N-m at/przy 2700 N-m at/przy 1000-1400 rpm/
10001350 rpm/obr/min obr/min

Unit power output index/jednostkowy 7.7 kWit 10.3 kW/t

wskaznik mocy do masy tadunku

Emission standard/norma emisji Euro IIT Euro V

Exhaust gas aftertreatment/uklad oczyszczania gazéw N/A/brak SCR

Transmission/skrzynia biegow Automatic/ Automatic/
zautomatyzowana 12+1 zautomatyzowana 12+1

Driver support system/system monitorujgcy zachowania N/A/brak SDS

kierowcy

Tractor axle configuration/konfiguracja osi ciggnika siodlo- 4x2 4x2

wego

Curb weight including trailer/masa wlasna pojazdu cigzarowe- 15 000 kg 15200 kg

go z naczepq

Cargo weight/masa tadunku 20 000 kg 24 800 kg

Type of cargo/rodzaj tadunku Big-Bag Steel

Type of trailer/typ naczepy Canopy/kurtynowa Canopy/kurtynowa
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Fig. 3. Measurement equipment installed in the vehicle cab:
A) SEMTECH DS, B) control laptop computer

Rys. 3. Aparatura pomiarowa zainstalowana w kabinie pojazdu ciezaro-
wego. a) SEMTECH DS, b) komputer sterujqcy pracq przyrzqdu

its speed were measured through the GPS system (Global
Positioning System). The equipment was controlled via
a laptop computer (Fig. 3b) [1, 7].

3. The exhuast emission correction coefficient

Because the authors could not perform the measurements
on two heavy-duty vehicles of the same exhaust emissions
standard, the tests were carried out for Euro III and Euro V
compliant vehicles. In order to compare the obtained values
of the CO emission the authors decided to define a dimen-
sionless emission correction coefficient C, [8]:

_ SEuroV
C; = —Luotl (1)
CEurolll

where: C, - correction coefficient of an i-th component; e,
Euro V — a limit of unit emission of a given component in
the Euro V standard [g/(kW-h)]; e, Euro V — a limit of unit
emission of a given component in the Euro III standard
[g/(kW-h)].

Determined values of C, coefficient shown in Table 2.

4. Results and discussion

4.1. Analysis of the vehicle driving profiles

In the first, urban part, significant differences in the driv-
ing profiles of both vehicles were recorded. Vehicle A had
a higher speed than vehicle B (Fig. 4, Tab. 3). This was caused
by higher traffic congestion during the test run of vehicle B.
In the rural part, both driving profiles were similar. Vehicle
A, during the entire run had a lower average speed (by 5 %)
than vehicle B. From the analysis of the maximum and
average acceleration in the acceleration phase it results that
vehicle B was more dynamic because in both cases its values
were higher by 49 and 19 % respectively.
4.2. Analysis of the exhaust emissions

According to the previous assumption (chapter 3) the
second-by-second emission of CO and NO_ of vehicle A

2.2. Obiekty badawcze

Do badan wykorzystano dwa pojazdy cigzkie (ciagniki
siodtowe z naczepami) obcigzone odpowiednio tadunkiem
20 000 i 24 800 kg (rys. 2). Pierwszy z obiektow wypo-
sazony byl w silnik spalinowy o mocy 309 kW (420 KM)
spetniajacy norme¢ emisji Euro III. Drugi obiekt posiadat
silnik V8 0 mocy 412 kW (560 KM), ktory spetniat norme
emisji Euro V (tab. 1). Oba pojazdy posiadaty zautomatyzo-
wane skrzynie biegéw o konfiguracji 12 + 1. Drugi pojazd
posiadat rowniez system monitorujacy dziatania kierowcy,
ktory przez ciagly analiz¢ danych pochodzacych z réznych
czujnikow na biezaco wyswietla wskazowki do zachowania
ekonomicznego stylu jazdy, a po zakonczeniu przejazdu ge-
neruje podsumowanie z oceng stylu. Wskazowki i oceny sa
prezentowane na wyswietlaczu i obejmuja cztery kategorie:
jazda na wzniesieniach, przewidywanie, hamowanie oraz
zmiana biegdw. Zadaniem systemu jest ciggle doskonalenie
umiejetnosci kierowcy w aspekcie ograniczenia zuzycia
paliwa przez odpowiednie wykorzystywanie stosowanych
nowoczesnych rozwigzan w pojazdach ciezarowych, takich
jak: zautomatyzowana skrzynia biegow, retarder czy uktad
EBS (Electronic Breaking System).

2.3. Aparatura pomiarowa

Pomiary przeprowadzono przy uzyciu mobilnego anali-
zatora gazé6w wylotowych SEMTECH DS z grupy PEMS,
ktéry umozliwiat pomiar CO,, CO, NO_(NO + NO,) oraz
masowego natezenia przeplywu gazow wylotowych (rys. 3a).
Pomiaru CO, i CO dokonano przy uzyciu analizatora NDIR
(Non-Dispersive Infrared), a pomiaru NO_ przy uzyciu
analizatora NDUV (Non-Dispersive Ultraviolet). Przyrzad
posiada takze funkcje komunikacji z siecig diagnostyczna
pojazdu. To potaczenie zrealizowano za pomocg protokotu
transmisji danych CAN SAE J1939. Dzi¢ki temu dokonano
rejestracji podstawowych parametréw pracy silnika spalino-
wego, takich jak predkos¢ obrotowa watu korbowego, czy
generowane obcigzenie, ktére wyrazone jest stosunkiem
biezacego momentu obrotowego i maksymalnego momentu
obrotowego przy danej predkosci obrotowej watu korbowego

Table 2. Values of the emissions limit and Ci coefficient

Tabela 2. Wartosci emisji jednostkowej i wskaznika korygujqcego Ci

Euro III Euro V Wskaznik C,
[¢/(kW-h)] [g/(kW-h)] (-]
CO 2.10 1.50 0.72
NOx 5.00 2.00 0.40

silnika. Pozycje pojazdu oraz jego predkos¢ zmierzono za
pomoca uktadu pozycjonowania GPS (Global Positioning
System). Sterowanie pracg przyrzadu obywalo si¢ przy wy-
korzystaniu komputera osobistego potaczonego z aparatura
za pomocg sieci Wi-Fi (rys. 3b) [1, 6].

3. Wskaznik korygujacy emisje toksycznych
skladnikow gazéow wylotowych

Ze wzgledu na brak mozliwosci przebadania dwoch
pojazdow cigzkich spetniajacych te samg normg emisji,
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was multiplied by index C, and

—Vehicle A —Vehicle B

then compared with the course
recorded for vehicle B. Vehicle

120
Urban

Rural Urban

A in the first, urban phase had
higher maximum values of the
emission of CO than vehicle B
(Fig. 5). In the further part of the
test run this trend was preserved
except several points (emission
peaks). Despite the correction of
the second-by-second emission
of CO by the value of C,, vehicle
A had higher average emission .

of CO than vehicle B — the aver- 0
age emission of CO was 27.07
and 22.83 mg/s respectively.
Analyzing the second-by-second
emission of NO_ the authors
observed that in the first, urban
phase vehicle B had higher values
of this emission than vehicle A (Fig. 6). In the further part of
the test, this trend changed and vehicle A had higher emis-
sions. Such a situation was caused by the SCR (selective
catalytic reduction) system responsible for the control of the
NO, emission fitted in the exhaust of vehicle B. In the first
phase of the test, the SCR system was probably inhibited,
as the tests for both vehicles were initiated from a cold start
(a cold start is to be construed in this case as starting the
engine at an ambient temperature of over 20 °C) and under
these conditions the exhaust gas temperature is too low for
the NO, reduction to occur when a 32.5 % water solution
of urea is applied. Upon stabilization of the engine thermal
state, a growth of the exhaust gas temperature takes place
thus generating proper conditions for the reduction of NO .
The temperature of the exhaust gas also influences the
conversion rate of the SCR catalytic converter where the
said reactions take place. In standard SCR converters, the
highest conversion rate occurs for 250—400 °C. Under such
conditions the SCR control system initiates injection of
a 32.5 % solution of urea into the vehicle exhaust system,
from which, following a series of reactions, ammonia is

100

80

Vehicle speed [km/h]|

40 'y
g l

600

1200 1800 2400

Time [s]

Fig. 4. Speed profiles of the tested vehicles obtained during the on-road tests described with function

£=V(t)

Rys. 4. Profile predkosci badanych pojazdow uzyskane podczas badan drogowych opisane funkcjq f = V(1)

badania przeprowadzono dla pojazdu spetniajacego norme
Euro 111 V. Aby poréwnaé uzyskane wartosci, podczas po-
miaréw drogowych zdefiniowano bezwymiarowy wskaznik
korygujacy emisje C, [7] — wzor (1),
gdzie: C,—wskaznik korygujacy emisj¢ i-tego zwigzku, e,
— limit emisji jednostkowej danego zwigzku w normie Euro V
[g/(kW-h)], e, — limit emisji jednostkowej danego zwiaz-
ku w normie Euro III [g/(kW-h)].

Wyznaczone wartosci wskaznika Ci przedstawiono
w tabeli 2.

4. Wyniki pomiarow — dyskusja

4.1. Analiza profili ruchu pojazdéw

W pierwszej czgsci miejskiej testu badawczego zareje-
strowano znaczace rdznice pomig¢dzy profilami ruchu obu
pojazdow: pojazd A osiagnat wigksza predko$¢ niz pojazd
B (rys. 4, tab.3). To bylo spowodowane przede wszystkim
wigkszym natezeniem ruchu pojazdow podczas przejazdu
pojazdu B. W cze$ci pozamiejskiej oba profile ruchu cha-
rakteryzowaty si¢ zblizonym przebiegiem. Pojazd A podczas
catego przejazdu uzyskal mniejsza $rednig predkos¢ o 5 %

Table 3. Parameters characterizing the test runs of both vehicles during the on-road tests

Tabela 3. Parametry charakteryzujgce przejazdy obu pojazdow podczas badan drogowych

Parameter/parametr Unit/ Vehicle/ Vehicle/ Percentage ratio vehicle A/vehicle B/stosunek
Jednostka pojazd A pojazd B procentowy pojazdu A do pojazdu B [%]

Distance s/droga km 26.57 26.88 98.84

Maximum speed/predkos¢ maks. V km/h 92.00 84.52 108.14

Average speed/ km/h 45.73 48.56 94.17

predkosé srednia V

Minimum acceleration/ m/s? -2.93 -2.80 104.64

przyspieszenie

minimalne a_,

Maximum acceleration/przyspieszenie m/s? 1.28 2.53 50.60

maksymalne a_

Average acceleration in phase of the m/s? 0.21 0.26 80.77

ramp-up/przyspieszenie Srednie w fazie

rozpedzania a,
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Fig. 5. The tracing of the second-by-second emission of CO for both vehicles obtained during

the on-road tests

Rys. 5. Przebiegi natezenia emisji CO dla obu pojazdow uzyskane podczas badan drogowych

generated and used in the selec-
tive reduction of NO . From the
recorded course of the second-
by-second emission of NO_ it
results that the SCR system had
obtained the highest conversion
rate after 600 seconds of the test
run and then vehicle B obtained
much lower values of emission
than in the initial phase of the
test. In this part of the test ve-
hicle B also had lower emission
of NO, than vehicle A.

As for the second-by-sec-
ond emission of CO,, for both
vehicles a similar course was
recorded (Fig. 7). The highest
maximum values of CO, for
both vehicles were in the rural
cycle. This can be attributed to

80

800

niz pojazd B. Z analizy maksymalnego
i$redniego przyspieszenia w fazie roz-
pedzania wynika, ze przejazd pojazdu
B byt bardziej dynamiczny, poniewaz
w obu przypadku uzyskano wigksze jego
wartosci, odpowiednio 0 49 %1 19 %.
4.2. Analiza emisji toksycznych
skladnikéw gazéw wylotowych
Wedtug przyjetego wezesniej zato-
zenia (rozdz. 3) warto$¢ natezenia emisji
COiNO, pojazdu A przemnozono przez
wskaznik C, i nastepnie poréwnano
z przebiegiem zarejestrowanym dla
pojazdu B. Pojazd A w pierwszej fazie
miejskiej uzyskat wigksze maksy-
malne wartosci emisji CO niz pojazd
B (rys. 5). W dalszej czgéci odeinka
pomiarowego tendencja ta zostala

——Vehicle A —Vehicle B

Urban
700

Rural

Urban

Emission of NO, [mg/s]

2400

Time [s]

Fig. 6. The tracing of the second-by-second emission of NO,_ for both vehicles obtained during
the on-road tests

Rys. 6. Przebiegi natezenia emisji NO_ dla obu pojazdéw uzyskane podczas badan drogowych

—Vehicle A —Vehicle B

Urban
70

Rural

60

Emission of CO, |g/s|

Time [s]

2400

Fig. 7. The tracing of the second-by-second emission of CO, for both vehicles obtained during

the on-road tests

Rys. 7. Przebiegi natgzenia emisji CO, dla obu pojazdéw uzyskane podczas badan drogowych

zachowana, z wyjatkiem kilku poje-
dynczych punktow, tzw. pikow emis;ji.
Mimo korekty natezenia emisji CO
o warto$¢ wskaznika C, pojazd A uzy-
skat wigksze §rednie natezenie emisji
CO niz pojazd B — érednie natezenie
emisji CO wyniosto odpowiednio 27,07
i 22,83 mg/s. Analizujgc nat¢zenie
emisji NO, stwierdzono, Ze w pierwszej
fazie miejskiej pojazd B uzyskat wigk-
sze jej wartosci niz pojazd A (rys. 6).
W dalszej cze¢sci testu tendencja ta
ulegta zmianie i pojazd A uzyskiwat
wieksze wartosci emisji. Taki prze-
bieg spowodowany byt dziataniem
zamontowanego w uktadzie wyloto-
wym pojazdu B uktadu SCR (Selective
Catalytic Reduction) odpowiedzial-
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Fig. 8. Comparison of the on-road emission of CO,, CO and gas mileage of the tested vehicles

Rys. 8. Poréwnanie emisji drogowej CO, NO,, CO, oraz przebiegowego zuzycia paliwa badanych pojazdéw

high cruising speeds, thus, greater energy demand of the
research objects. In the last part of the test, a series of work
points was recorded at which a significant increase in the
second-by-second emission of CO, occurred for vehicle B.
This was attributed to greater average acceleration compared
to vehicle A.

As for the second-by-second emission of CO, for both
vehicles, similar course of this emission was recorded (Fig.
7). The highest maximum values of the emission of CO, for
both vehicles were in the expressway phase. This was related
to the speeds, hence, the energy demands of the tested vehi-
cles. In the last phase, a series of points was recorded where
significant growth in the second-by-second emission of CO,
for vehicle B was observed. This was caused by a greater
average acceleration of vehicle B compared to vehicle A.

Next, based on the carbon balance method [2], the
gas mileage for both vehicles was determined (in this
method, the on-road emission of CO,, CO and HC is
taken into account). Figure 8 presents the comparison
of the on-road emissions of CO,, CO and the gas mile-
age. In all cases, vehicle B obtained lower values and
a higher gas mileage. It is noteworthy that it had a sig-
nificant increase in the gas mileage (by 2.9 dm*100 km).
The cost of fuel is currently the main cost of operation of
long-haulage trucks. The greatest drop was observed for
the on-road emission of NO , that mainly resulted from the
application of the SCR system in vehicle B.

5. Conclusions

From the performed analysis we know that the heavy-
duty vehicle characterized by the greatest unit power (B)
had better emission performance (CO,, CO, NO ) and better
gas mileage. Greater values of the average acceleration in

nego za redukcje NO . W pierwszej fazie testu uktad SCR
najprawdopodobniej byt nieaktywny, poniewaz testy dla
obu pojazddéw rozpoczynano od zimnego rozruchu (zimny
rozruch w tym przypadku nalezy rozumie¢ jako uruchomie-
nie silnika przy temperaturze powietrza atmosferycznego
wynoszacej ponad 20 °C) i w tych warunkach temperatura
gazow wylotowych jest zbyt niska, aby zachodzily reakcje
redukcji NO_przy wykorzystaniu 32,5 % wodnego roztworu
mocznika. Po ustabilizowaniu stanu cieplnego silnika na-
stepuje wzrost temperatury gazow wylotowych, stwarzajac
tym samym atmosfere sprzyjajaca zajsciu reakcji redukcji
NO,. Temperatura gazéw wylotowych wptywa réwniez na
stopien konwersji reaktora katalitycznego SCR, w ktorym
zachodza wspomniane reakcje. W standardowych uktadach
SCR najwigkszy stopien konwersji reaktora katalitycznego
wystepuje dla 250-400 °C. W takich warunkach system
sterujacy praca uktadu SCR rozpoczyna wtrysk roztworu
mocznika do uktadu wylotowego silnika, z ktorego w wyniku
reakcji chemicznych powstaje amoniak wykorzystywany
w reakcjach selektywnej redukcji NO, . Z zarejestrowanego
przebiegu nat¢zenia emisji NO_wynika, ze uktad SCR osig-
gnat najwigkszy stopien konwersji po 600 sekundach testu
i wtedy pojazd B uzyskiwatl znacznie mniejsze jej wartosci
niz w poczatkowej fazie testu. W tej czesci testu pojazd B
uzyskal rowniez mniejsza emisj¢ NO_niz pojazd A.

W sytuacji nat¢zenia emisji CO, dla obu pojazdow
zarejestrowano podobny jej przebieg (rys. 7). Najwigksze
maksymalne wartosci emisji CO, dla obu pojazdow wy-
stapilty w fazie pozamiejskiej. Zwigzane to byto z duzymi
predkosciami, a tym samym z wickszym zapotrzebowaniem
energetycznym silnikow spalinowych obiektow badaw-
czych. W ostatniej fazie testu zarejestrowano punkty pracy,
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the acceleration phase and the average speed obtained on
the test run by vehicle B confirm its better dynamics. This
fact clearly has impact on the traveling time, thus reducing
the time of realization of a transport task. The increase in
the gas mileage in the long run will bring measurable eco-
nomic results and will contribute to better environmental
performance of the road transport sector. The above factors
will significantly influence the efficiency of the transport
services. The above facts confirm the applicability of vehicle
of higher unit power index.
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w ktorych nastgpit znaczny wzrost nat¢zenia emisji CO,
dla pojazdu B. To bylo uwarunkowane wigkszym $rednim
przyspieszeniem niz dla pojazdu A.

Nastepnie na podstawie metody bilansu wegla [2] wy-
znaczono warto$ci przebiegowego zuzycia paliwa dla obu
pojazdow. W tej metodzie uwzgledniania jest emisja drogo-
wa CO,, COiHC. Narysunku 8 przedstawiono poréwnanie
emisji drogowej CO,, CO oraz przebiegowego zuzycia pali-
wa. We wszystkich przypadkach pojazd B uzyskal mniejsze
warto$ci. Na szczeg6lng uwagg zashuguje znaczacy spadek
przebiegowego zuzycia paliwa (o 2,9 dm*/100 km), ponie-
waz jest ono obecnie gtownym kosztem eksploatacji pojaz-
doéw cigzarowych przeznaczonych do dtugodystansowego
transportu towaréw. Najwigkszy spadek emisji drogowej
zarejestrowano dla NO, ktory wynikat gtownie z zastoso-
wania uktadu SCR w uktadzie wylotowym pojazdu B.

5. Wnioski

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze pojazd cigzki cha-
rakteryzujacy si¢ wyzszym wskaznikiem mocy jednostkowej
(B) uzyskat zarobwno mniejszg emisj¢ drogowg CO,, CO,
NO,, jak i przebiegowe zuzycie paliwa. Wigksze warto$ci
$redniego przyspieszenia w fazie rozpg¢dzania i sredniej
predkosci otrzymane na trasie pomiarowej przez pojazd B
$wiadcza o jego korzystniejszych wlasciwosciach dynamicz-
nych. Obnizenie przebiegowego zuzycia paliwa w dtuzszej
perspektywie przyniesie wymierne korzysci ekonomiczne
oraz przyczyni si¢ do ograniczenia negatywnego wplywu
na srodowisko naturalne sektora transportu drogowego. Po-
wyzsze czynniki znaczaco wptyna na poprawe efektywnosci
ustug oferowanych przez przedsigbiorstwa transportowe.
Podane fakty potwierdzaja stuszno$¢ stosowania pojazdow
0 wyzszym jednostkowym wskazniku mocy.
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