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The on-road exhaust emissions characteristics of SUV vehicles
fitted with diesel engines

The paper presents the results of on-road exhaust emission tests of Sport Utility Vehicles fitted with diesel engines, and
a DPF (diesel particulate filter). Under such conditions the authors could determine the actual vehicle emissions. The
tests were performed on a road portion of a hundred kilometers or so — these tests provide information on the on-road
emissions and are a basis for their ecological evaluation. For the measurement of the exhaust emissions the authors
used a portable exhaust emissions analyzer SEMTECH DS by Sensors Inc. The analyzer measured the concentration of
the exhaust components at the same time measuring the exhaust mass flow. The measurements of the particulate matter
(mass, number and spectral distribution) were done with the use of particle analyzer by AVL and a mass spectrometer
by TSI. The obtained data were used to calculate the relations that characterize the influence of the dynamic engine pa-
rameters on the exhaust emissions. These properties were taken into account indirectly using the whole range of speeds
and accelerations of the vehicle for the preparation of the matrices of the emissions rate. The used data were averaged
within individual speed and acceleration ranges thus obtaining the characteristics of the share of operation in individual
ranges and the characteristics of the emission matrices of the individual emission components. The above results served
for defining of the emission level indicator of the vehicles that can be used for classification of vehicle fleet in terms of
their emission level.
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Charakterystyka emisyjnosci pojazdow kategorii SUV z silnikami ZS
w rzeczywistych warunkach ruchu

W artvkule przedstawiono wyniki badan emisyjnych samochodow kategorii SUV (Sport Utility Vehicle) z silnikami
ZS, wyposazonych w filtr czgstek stalych w warunkach drogowych — w takich warunkach mozna uzyska¢ informacje o
rzeczywistej ich emisji. Testy wykonywano na odcinku stu kilkudziesigciu kilometréw podczas rzeczywistych warunkow
Jjazdy — zawierajg one informacje o eksploatacyjnej emisyjnosci pojazdow i sq podstawg do ekologicznej ich oceny. Do
pomiarow stezenia zwiqzkow toksycznych wykorzystano mobilny analizator do badan toksycznosci SEMTECH DS firmy
Sensors Inc. Analizator umozliwial pomiar stezenia zwiqzkow szkodliwych, mierzgc jednoczesnie masowe natgzenie spalin.
Pomiary emisji czgstek stalych (masy, liczby i rozkltadu widmowego) wykonano z wykorzystaniem analizatora czgstek
stalych firmy AVL oraz spektrometru masowego firmy TSI. Uzyskane dane postuzyly do opracowania zaleznosci, ktore
charakteryzujg wplyw dynamicznych wlasciwosci silnika na emisje zwigzkow szkodliwych. Wiasciwosci te uwzgledniono
w sposob posredni, wykorzystujqc przedzial catego zakresu predkosci oraz zakresu przyspieszenia pojazdu do wykonania
macierzy natgzenia emisji. Wykorzystane dane usredniono w ramach poszczegolnych przedziatow predkosci i przyspie-
szenia, otrzymujgc charakterystyke udziatu pracy pojazdu w poszczegolnych przedziatach oraz charakterystyki macierzy
emisji poszczegolnych zwiqzkow szkodliwych. Powyzsze wyniki postuzyly do zdefiniowania wskaznika emisyjnosci pojaz-
dow, ktory mozna wykorzystaé do klasyfikacji flot pojazdow pod wzgledem emisji zwigzkow toksycznych.

Stowa kluczowe: badania drogowe, emisja spalin, ekologicznos¢ pojazdow

1. Introduction

Currently a trend has been seen of global treatment of
the environmental perils from the automotive industry. The
regulations permitting the vehicle to drive on roads (homolo-
gations and production conformity), periodical inspections of
the vehicle technical condition and other legal acts directly or
indirectly related to the production, use and disposal of used
up civilization products treat the environmental issues in a
complex way. In the previous years in individual countries
there were different inspection and testing systems related to
the exhaust emissions yet for some time now there has been
a far reaching unification going on [3, 7, 9].

The growing number of vehicles in the world and the
resultant natural environment pollution leads to a growth

1. Wprowadzenie

Obecnie zauwaza si¢ tendencje do globalnego traktowa-
nia zagrozen $rodowiska ze strony motoryzacji. Przepisy
zezwalajace na dopuszczenie pojazdow do uzytkowania
(badania homologacyjne i zgodnos$ci produkcji), okresowe
badania kontroli stanu technicznego oraz pozostate akty
prawne zwigzane bezposrednio i posrednio z produkcja,
uzytkowaniem i zagospodarowaniem zuzytych wytworow
cywilizacji, traktuja zagadnienia ochrony srodowiska w
sposob kompleksowy. Na przestrzeni minionych lat w
poszczegolnych panstwach istniaty rozne systemy badan i
kontroli emisji spalin z silnikéw samochodowych, jednak od
pewnego czasu nastepuje w tym zakresie daleko posuniecta
unifikacja [3, 7, 9].
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in the emission related requirements. Current level of tech-
nology advancement in all the fields of industry including
transport results in a growth of the requirements for the emis-
sion measurement devices. In order for these requirements
to be fulfilled to comply with the ever-changing regulations
a concentration of industry became necessary in this mat-
ter. The exhaust emission tests are a sophisticated process.
Modern analyzers of the emissions require special laboratory
conditions and the homologation procedures comprise tests
on chassis and engine dynamometers that do not entirely
reflect the emissions under real operating conditions. The
latest results of on-road tests show that in relation to some
exhaust components the emission is higher by several hun-
dred percent for both the gaseous compounds and [1-5, 15]
particulate matter [6, 8, 10, 11]. Hence, we can see a trend
attempting at a formalization and enforcement of the on-road
emission testing.

2. Methodology of research

The aim of the tests was a verification of the emission
level of vehicles in the category of SUV (Sport Utility Ve-
hicle) fitted with diesel engines, Euro 4/Euro 5 compliant
under real traffic conditions. At the same time the tests were
an attempt to develop an on-board exhaust emission measure-
ment system. The determining of the on-road emission level
and comparing it with the standards allowed a determination
of the emission indicator. The obtained emission indicator
served as an answer to the question whether the emissions
under traffic conditions are comparable to the emissions
obtained in the homologation tests. At the same time it is
a verification of the conditions of the performance of the
homologation test and the real traffic conditions.

The measurement of the on-road exhaust emission was
performed under real traffic conditions: urban drive (share
in the whole test — 13%), extra urban (42%), freeway (45%)
in the province of Wielkopolska (Fig. 1). The route profile
differed in terms of elevation above the sea level and the
maximum difference was 55 meters. Two vehicles were
tested for which the drives were repeated three times. The
differences in the values in the subsequent trials did not
exceed 5% of the average value. The tests consisted in the
measurement of the exhaust components (CO, HC, NO_and
particulate matter for each vehicle) and then with the use of
the GPS and OBD data the road emission of each exhaust
component was determined.

The object of the investiga-
tions were vehicles (Fig. 2) whose
drivetrain characteristics has been
presented in Table 1. They are char-
acterized with different emission
standards, which resulted from the
use of a DPF filter or its lack. De-
spite difference in the curb weight
and engine capacity the common
feature of the selected vehicles was
the value of the volumetric power
output indicator that amounted to ap-
proximately 50 kW/dm®.
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Rosnaca liczba pojazdéw na §wiecie 1 zwigzane z tym
zanieczyszczenie srodowiska naturalnego powodujg wzrost
wymagan w zakresie emisji szkodliwych sktadnikéw spa-
lin. Obecny stopien zaawansowania techniki i technologii
we wszystkich dziedzinach przemyshu, w tym rowniez we
wszelkich rodzajach transportu, powoduje wzrost wymagan
odnosnie do produkcji urzadzen do pomiarow emisji spalin.
Aby te wymagania mogtly by¢ spetniane w stopniu koniecz-
nym do zmieniajacych si¢ okresowo przepisow, konieczna
stata si¢ koncentracja przemystu w tej dziedzinie. Badania
emisji toksycznych sktadnikow spalin sg procesem skompli-
kowanym. Obecne analizatory do pomiaru emisji wymagaja
szczegolnych warunkow laboratoryjnych, a procedury ho-
mologacyjne obejmuja testy na hamowniach silnikowych i
podwoziowych, ktore jednak nie odzwierciedlaja emisji w
rzeczywistych warunkach eksploatacji. Najnowsze wyniki
badan prowadzonych w warunkach rzeczywistych ukazuja,
ze w odniesieniu do niektorych sktadnikéw toksycznych
spalin emisja ta jest wigksza o kilkaset procent zarowno
zwigzkow gazowych [1-5, 15], jak i czastek statych [6, 8,
10, 11]. W zwiazku z powyzszym dostrzegalny jest trend
usankcjonowania pomiaru emisji w warunkach rzeczywistej
eksploatacji pojazdow.

2. Metodyka badan

Celem badan byta weryfikacja emisyjnosci pojazdow
kategorii SUV (Sport Utility Vehicle) z silnikami ZS, spel-
niajacych norme Euro 4/Euro 5, podczas rzeczywistych wa-
runkéw ruchu drogowego. Jednocze$nie badania byty proba
stworzenia poktadowego systemu pomiarowego zwiazkow
szkodliwych. Wyznaczenie emisyjnosci w warunkach dro-
gowych i poro6wnanie jej z warto$ciami normatywnymi, po-
zwolilo na okreslenie wskaznika emisyjnosci. Wyznaczony
wskaznik emisyjnosci poshuzyt do odpowiedzi na pytanie:
czy emisja w warunkach drogowych jest poréwnywalna
z emisja uzyskiwana podczas testu homologacyjnego.
Jednoczesnie jest to weryfikacja warunkow wykonywania
testu homologacyjnego i warunkow rzeczywistych ruchu
pojazdow.

Pomiar6w emisyjnosci w warunkach drogowych dokona-
no w rzeczywistych warunkach ruchu: jazda miejska (udziat
w catosci testu — 13%), pozamiejska (42%), autostradowa
(45%) na terenie wojewodztwa wielkopolskiego (rys. 1).
Profil drogi byt zréznicowany pod wzglgdem wysokosci

Fig. 1. The route (marked) used for the testing of the exhaust emissions

Rys. 1. Zaznaczona trasa wykorzystana do badania emisyjnosci pojazdow
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Fig. 2. Exhaust emission analyzers fitted in vehicles A and B during the tests

Rys. 2. Analizatory spalin zamontowane w pojazdach A i B podczas badan

Table 1. Technical specifications of the vehicles used in the tests

Tabela 1. Charakterystyka pojazdow wykorzystanych w badaniach

Parameters/parametry obiektow Unit/jednostka Vehicle A/pojazd A Vehicle B/pojazd B

Type of engine /aspiration/rodzaj silnika/ - Diesel/turbocharged/ Diesel/turbocharged/
zasilania ZS/doladowany 28/ dotadowany
Capacity/pojemnos¢ silnika dm’ 2.2 2.0

Number of cylinders//iczba cylindrow - 4 4

Power output/moc kW/(rpm) 110/3600 103/4200
Torque/moment obrotowy N-m/(rpm) 340/2000-2800 320/1750-2500
Volumetric power output indicator/ kW/dm? 50 51.5
objetosciowy wskaznik mocy

Vehicle curb weight/masa wltasna pojazdu kg 1590 1550
Aftertreatment /Euro standard/system oczysz- - oxycat /Euro 4/ oxycat, DPF /Euro 5/reaktor utleniajq-
czania spalin/norma spalin reaktor utleniajqcy/Euro 4 ¢y, filtr czgstek stalych/Euro 5
Vehicle mileage/przebieg pojazdu km 15 000 2000

Diagnostic system/system diagnostyczny EOBD/CAN 2.0/b EOBD/CAN 2.0/b

For the measurement of the exhaust emissions the au-
thors used a portable exhaust emissions analyzer SEMTECH
DS by Sensors Inc. (tab. 2). The analyzer enables a meas-

n.p.m., a maksymalna réznica wynosita 55 m. Badania
dotyczyly dwoch pojazdow, dla ktorych przejazdy powta-
rzano trzykrotnie. R6znice wartosci w kolejnych probach
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urement of the concentration s of the exhaust components
(CO,HC,NO_, CO,) and a mass flow of the exhaust gases.
The exhaust gases introduced into the analyzer through a
measuring probe maintaining the temperature of 191 °C
are filtered out of the particulate matter (diesel engines
only) and directed to the flame ionization detector where
the measurement of hydrocarbons takes place. The exhaust
gases are cooled down to the temperature of 4 °C and the
concentration of nitric oxides is measured (non-dispersive
ultraviolet-measuring both nitrogen monoxide and nitrogen
dioxide). At the end the concentration of carbon monoxide
and carbon dioxide (non-dispersive infrared method) and
oxygen (electrochemical) are measured. The data from
the GPS and OBD can be fed directly to the central unit
of the analyzer.

In the tests the authors measured the exhaust emissions
and also, for comparison, recorded data from the on-board
diagnostics such as engine speed, engine load and vehicle
speed. Some of these signals served for the determination
of the time density map of the engine share of operation
under traffic conditions. The GPS signal; was used for the
visualization of the obtained data.

For the measurement of particulate matter the authors
used a portable analyzer by AVL 483 (Micro Soot Sensor)
that enables a continuous measurement of PM in diluted
exhaust gases. The principle of operation of this device uses
a photoacoustic method that allows a measurement of PM
starting from the value of 5 pg/m?. The measurement of PM
(the device measures the carbon part of the particle) with the
photoacoustic method consists in a significant absorption of
the laser light by the soot particles. This results in a periodi-
cal (interchanging) heating and cooling of the working gas
(change in the pressure in the measurement chamber) and
the generated sound wave is recorded by the microphones.
The basic technical specifications of the analyzer have been
shown in Table 3.

nie przekraczaly 5% wartosci $redniej. Badania polegaly
na pomiarze st¢zenia zwigzkow szkodliwych (CO, HC, NO_
oraz czastek stalych dla kazdego pojazdu), a nastegpnie z
wykorzystaniem danych z systemu lokalizacji pojazdu GPS
oraz systemu diagnostycznego okre§lono emisje drogowa
kazdego zwiazku.

Obiektem badan byty pojazdy (rys. 2), ktérych cha-
rakterystyke jednostek napedowych przedstawiono w tab.
1. Charakteryzowaly si¢ one spetnieniem réznych norm
toksyczno$ci spalin, co wynikalo m.in. z zastosowania filtra
czastek statych lub jego braku. Pomimo réznic w masach
wlasnych pojazddéw i pojemnosci silnikoéw, cechg wspdlng
tak wybranych pojazdéw byta warto$¢ objetosciowego
wskaznika mocy, ktéry dla wybranych pojazdéw wynosit
ok. 50 kW/dm,.

Do pomiaréw stezenia zwigzkow toksycznych wykorzy-
stano mobilny analizator do badan toksyczno$ci SEMTECH
DS firmy Sensors Inc. (tab. 2). Analizator umozliwiat
pomiar stezenia zwigzkéw szkodliwych (CO, HC, NO,,
CO,) oraz jednoczesnie masowego natgzenia przeptywu
spalin. Gazy spalinowe wprowadzane do analizatora za
pomocg sondy pomiarowej utrzymujacej temperature
191 °C sa filtrowane z czastek statych (dla silnikow ZS)
i kierowane do analizatora ptomieniowo-jonizacyjnego,
w ktéorym nastgpuje pomiar st¢zenia we¢glowodorow.
Nastepnie spaliny sa schladzane do temperatury 4 °C i
wykonywany jest pomiar stezenia tlenkéw azotu (metoda
niedyspersyjna z wykorzystaniem promieniowania ultrafio-
letowego, umozliwiajaca jednoczesny pomiar tlenku azotu
i dwutlenku azotu). Na koncu nastgpuje pomiar stezenia
tlenku wegla i dwutlenku wegla (metodg niedyspersyjna
z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego) oraz
tlenu (analizatorem elektrochemicznym). Do jednostki
centralnej analizatora mozna doprowadzi¢ dane przesytane
bezposrednio z systemu diagnostycznego pojazdu oraz
wykorzysta¢ sygnal lokalizacji GPS.

Table 2. Technical specifications of the portable exhaust emission analyzer - SEMTECH DS [11]
Tabela 2. Charakterystyka mobilnego analizatora spalin SEMTECH DS [11]

Parameter/parametr

Measurement method/metoda pomiaru

Accuracy/doktadnosé

1. Exhaust component concen-
tration/stezenie zwigzkow w

range/zakres 0-20%

spalinach
CcO NDIR analyzer/analizator, measurement range/zakres +3% of the measurement range/zakresu pomiaru
pomiarowy 0—10%
HC FID analyzer/analizator, range/zakres 0—10 000 ppm +2% of the measurement range/zakresu pomiaru
NO_=(NO +NO,) NDUV analyzer/analizator, range/zakres 0-3000 ppm | +3% of the measurement range/zakresu pomiaru
CO, NDIR analyzer/analizator, range/zakres 0-20% +3% of the measurement range/zakresu pomiaru
0, Electrochemical analyzer/analizator elektrochemiczny, | +1% of the measurement range/zakresu pomiaru

2. Exhaust gas flow/przephyw

Mass flow rate/masowe natezenie przeptywu

+2.5% range/zakres

odpowiedzi

spalin T, . do700°C +1% range/zakres
3. Warm up time/czas nagrze- 900 s -

wania

4. Response time/czas T, <ls _

5. Supported diagnostic
systems/obstugiwane systemy
diagnostyczne

SAE J1850/SAE J1979/SAE 15765
OBD: ISO, CAN, VPW, PWM
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For the measurement of the particle size distribution
(as a dependence of their diameter) a mass spectrometer by
TSI Incorporated — 3090 EEPS (Engine Exhaust Particle
Sizer™ Spectrometer) was used, whose parameters have
been shown in table 4. The analyzer continuously measures
the distribution of the PM size. It also measures the discrete
range of particle diameter (from 5.6 to 560 nm) based on
their different velocities. The range of the electrical motility
of the particles changes exponentially and the measurement
of the PM takes place with the frequency of 10 Hz.

The diluted exhaust gases of proper temperature were
directed to the particle counter and mass spectrometer.
Hence, the overall number of particles and the qualitative and
quantitative distribution were given in each size range.

Table 3. Technical specifications of the PM analyzer AVL MSS 438 [13]
Tabela 3. Dane techniczne analizatora czgstek statych AVL MSS 438 [13]

Parameter/parametr Value/wartosé¢
Measurement range/zakres pomiaru 0+50 mg/m?3
Resolution/rozdzielczosé¢ 0.001 mg/m?
Dilution rate/stopien rozcienczenia 5000
Sample uptake/pobor probki spalin 2 dm*/min
Device operating conditions/warunki 5+45 °C, 0+95%
pracy urzqdzenia humidity/wilgotnos¢

Table 4. Technical specifications of the mass spectrometer by TSI [14]
Tabela 4. Dane techniczne spektrometru masowego firmy TSI [14]

Value/wartosé¢

5.6-560 nm

Parameter/parametr

Sizes of measured particles/rozmiar
mierzonych czgstek

Number of measuring channels//iczba
kanatow pomiarowych

16 channels per decade/
kanatow na dekade

Sample flow/przeptyw probki spalin 10 dm*/min
Sample temperature/temp. probki 10-52 °C
Device operating temperature/temp. 0-40 °C

pracy urzqdzenia

3. Test conditions

In order to confirm the similarity of the drives the op-
erating conditions of the vehicles were compared during
real traffic operation (Fig. 3). The drives were done on the
same route but they were done in different directions. For
vehicle A the speed (Fig. 3a) in the individual parts of the
test was as follows: urban area — V, = 30 km/h, intercity
roads — V. = 70 km/h, expressway V= 115 km/h. For
vehicle B similar values were recorded (the differences did
not exceed 10%).

From the comparison of the data presented in Fig. 3 it
results that the drives were characterized by high similarity of
the dynamic traffic conditions (the ranges of the occurrence
of acceleration, steady vehicle speed, vehicle deceleration
and coming to a full halt were compared). The results of the
comparison shown in table 5 indicate that in both drives (the
one without DPF, Euro 4, vehicle A and the one with DPF,
Euro 5 marked B) the differences in the parameters are maxi-
mum 25% (the test duration differs by approximately 19%,
steady vehicle speed by 24%, acceleration time by 2.5%).

W badaniach wykorzystano pomiary emisji zwiagzkow
toksycznych, a takze w celach poréwnawczych rejestro-
wano sygnaly z poktadowego systemu diagnostycznego,
m.in. predkos¢ obrotowg silnika, obcigzenie oraz predkosc
pojazdu. Niektore z tych sygnalow postuzyty do okreslenia
mapy gestosci czasowej udziatu czasu stanu pracy pojazdu
w warunkach rzeczywistej eksploatacji. Sygnat lokalizacji
GPS wykorzystano do wizualizacji uzyskanych danych.

Do pomiaru masy czastek statych wykorzystano mobil-
ny analizator AVL 483 Micro Soot Sensor umozliwiajacy
ciggly pomiar st¢zenia czastek statych w rozcienczonych
spalinach. Zasada dzialania urzadzenia wykorzystuje metodg
fotoakustyczna i pozwala na pomiar czastek statych juz od
wartosci 5 pg/m?. Pomiar czastek statych (urzadzenie mierzy
cze$¢ weglowa czastki statej) metoda fotoakustyczng polega
na znacznej absorpcji modulowanego $wiatta laserowego
przez czastki sadzy. Skutkuje to okresowym (przemiennym)
ogrzewaniem i chtodzeniem gazu no$nego (zmiang ci$nienia
w komorze pomiarowej), a powstajaca fala dzwigkowa jest
rejestrowana przez mikrofony. Podstawowe dane techniczne
analizatora przedstawiono tab. 3.

Do pomiaru rozktadu wielkosci czastek statych (jako za-
leznosci od ich $rednicy) wykorzystano spektrometr masowy
firmy TSI Incorporated — 3090 EEPS (Engine Exhaust Par-
ticle Sizer™ Spectrometer), ktdrego parametry techniczne
zamieszczono w tab. 4. Analizator umozliwiat cigglty pomiar
rozktadu wielkosci czastek stalych emitowanych przez silnik
badanego pojazdu. Umozliwial takze pomiar dyskretnego
zakresu $rednic czastek (od 5,6 do 560 nm) na podstawie
zrdznicowanej ich predkosci. Zakres elektrycznej ruchliwo-
$ci czastek jest zmieniany wyktadniczo, a pomiar wielkosci
czastek statych odbywa si¢ z czestotliwoscia 10 Hz..

Rozcienczone spaliny o odpowiedniej temperaturze byty
kierowane jednoczesnie do licznika czastek statych i do
spektrometru masowego. W zwigzku z tym otrzymywano
jednoczesnie ogolng liczbe czastek statych, a takze rozktad
ilociowy w kazdym przedziale wymiarowym.

3. Warunki testow badawczych

W celu stwierdzenia podobienstwa przejazdow po-
réwnano warunki pracy pojazdow podczas rzeczywistych
warunkow ruchu (rys. 3). Przejazdy byly wykonywane na
tej samej trasie, jednakze charakteryzowaly si¢ odwrotnym
kierunkiem przejazdu. Dla pojazdu A predkos¢ przejazdu
(rys. 3a) w poszczegolnych czgséciach testu byta nastepujaca:
miasto — V= 30 km/h, droga migdzymiastowa — V= 70
km/h, autostrada V= 115 km/h. Dla pojazdu B zanotowano
podobne wartosci (réznice nie przekraczaty 10%).

Z poréwnania danych przedstawionych narys. 3 wynika,
ze przejazdy charakteryzowaty si¢ duzym podobienstwem
warunkéw dynamicznych ruchu (poré6wnano zakresy wyste-
powania przyspieszenia, statej predkosci jazdy, hamowania
pojazdem oraz zatrzymania). Wyniki porownania zamiesz-
czone w tab. 5 wskazuja, ze w obu przejazdach (zaréwno
pojazdem bez filtra czastek stalych, spetniajacego norme
Euro 4 — dalej oznaczanego jako pojazd A, jak i pojazdem
B — z filtrem czastek statych, spetniajacym norme¢ Euro 5),
réznice w ich parametrach wynosza maksymalnie do 25%
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Fig. 3. Vehicle speed during the road tests: a) vehicle A no DPF fitted, emission standard Euro 4, b) vehicle B, DPF fitted, emission standard Euro 5

Rys. 3. Predkos¢ pojazdow podczas badan drogowych: a) pojazd A bez filtra czgstek stalych, norma emisji spalin Euro 4, b) pojazd B z filtrem czgstek
stalych, norma emisji spalin Euro 5

The highest difference was recorded for the time when the
vehicles were stationary— that amounts to 33%.

It is noteworthy that an on-road test is a type of test
where the lack of repeatability is not a disadvantage but a
virtue that provides much more information as opposed to
stationary tests. When comparing the emissions the authors
did not attempt to precisely compare the vehicles but select
the parameters for comparison that are objective and do
not depend on the repeatability of the tests. Hence, the lack
of the repeatability of the tests is characteristic of the real
traffic conditions.

4. Analysis of the test results

The obtained data served to prepare the relations that
characterize the influence of the dynamic engine properties
on the exhaust emissions. Dynamic engine properties were
indirectly taken into account, using the division of the whole
range of speeds and accelerations under real traffic conditions
to develop the matrices of emission intensity. The used data
were averaged within the individual speed and acceleration

Table 5. The characteristics of the tests (for the vehicle A and B drives)
Tabela 5. Charakterystyka testow badawczych (dla przejazdow pojazdami A i B)

(czas trwania testu rozni si¢ o ok. 19%, predkosc stata 0 24%,
czas przyspieszania o0 2,5%). Najwicksza réznicg zanotowa-
no dla czasu postoju pojazdow — wynosi ona 33%.

Nalezy zwr6ci¢ uwagg, ze badania drogowe naleza do
badan, w ktérych ich niepowtarzalno$¢ nie jest wada, a
warto$cig, ktora powoduje duzy potencjat informacyjny.
Poréwnujac emisje, autorzy nie starali si¢ porownywac
w sposéb doktadny pojazdow, lecz wybrac takie miary do
poréwnania, ktére sg obiektywne i nie zalezg od niepowta-
rzalnosci testow. W zwiazku z tym niepowtarzalno$¢ wyni-
kow jest cechg charakterystyczng warunkow rzeczywistych
uzytkowania pojazdow.

4. Analiza wynikéw badan

Uzyskane dane postuzyly do opracowania zaleznosci
charakteryzujacych wptyw dynamicznych wilasciwosci
silnika na emisje zwiazkow szkodliwych. Dynamiczne
wlasciwosci silnika uwzgledniono w sposéb posredni, wy-
korzystujac podziat catego zakresu predkosci oraz zakresu
przyspieszenia w rzeczywistych warunkach ruchu do wyko-
nania macierzy natezenia emisji. Wykorzystane dane
usredniono w ramach poszczegdlnych przedziatlow
predkosci i przyspieszen, otrzymujac charakterystyke

udziatu pracy silnika w poszczegdlnych przedziatach

Test parameters/pomiary Vehicle A/ | Vehicle B/ | Relative difference/
testu pojazd A pojazd B réznica wzgledna oraz charakterystyki macierzy emisji poszczegdlnych
t zwiazkow szkodliwych. Najwickszy udziat pracy sil-
Z Erzecr nika w badanych warunkach ruchu przypada w obsza-
k= ——— | rze biegu jalowego oraz $rednich predkosci (20-40
norma,j m/s) dla statej predkosci (a = 0 m/s?) (rys. 4).

Total time/ 7183 8733 195 Niepowtarzalno$¢ przejazdow uwidoczniona
catkowity czas [s] jest wickszym udziatem biegu jalowego dla pojazdu
Maximum speed/predkos¢ 125 133 6.2 A — udziat tego stanu w catkowitym tescie wynosi
maksymaina [km/h] ok. 10% (dla pojazdu jest to ok. 12%). Zblizony (nie
Average speed/predkos¢ 70.87 59.15 18.03 mozna uzna¢ podobienstwa) jest takze rozktad udzia-
Srednia [km/h] hu czasu pracy dla wigkszych predkosci pojazdu; dla
Length/dlugosé [km] 142.6 143.4 —0.6 pojazdu A jest on skupiony w zakresie 17-39 m/s,
Share of the vehicle con- natomiast dla pojazdu B rozktad ten jest bardziej

ditions/udzial warunkéw réwnomierny juz od predkosci pojazdu 15 m/s.
pracy pojazdu: Maksymalne natezenia emisji tlenku wegla (rys.
V=0[%] 9.03 12.68 —33.6 5), okre$lone w miligramach na sekundg, roztozone
V = const [%] 13.58 10.59 24.7 sa w obszarze wszystkich wykorzystywanych pred-
a>0/[%] 39.58 38.62 25 kosci pojazdu oraz jego przyspieszenia w zakresie od
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Fig. 4. The characteristics of the operating time share in the ranges of speeds and accelerations during the road tests: a) vehicle A, b) vehicle B

Rys. 4. Charakterystyka udziatu czasu pracy w przedziatach predkosci i przyspieszenia podczas badan drogowych: a) pojazd A, b) pojazd B

ranges thus obtaining the characteristics of the share of
engine operation and the characteristics of the matrices of
the individual exhaust emissions. The greatest share of the
engine operation under the tested traffic conditions falls in
the area of idle speed and medium speeds (20—40 m/s) for a
constant acceleration (a = 0 m/s?) (Fig. 4).

The lack of the repeatability of the drives is seen with a
greater share of idle speed for vehicle A — the share of this
state in the whole tests amounts to approximately 10% (for
the vehicle it is approximately 12%). The distribution of
the operating time share for higher vehicle speeds is also
alike; for vehicle A it oscillates around 17-39 m/s and for
vehicle B this distribution is more even starting from the
speed of 15 m/s.

The maximum carbon monoxide emission rate (Fig. 5)
given in milligrams per second falls within the area of all
used vehicle speeds and its accelerations within the range of
—1 to 2 m/s* These values are correlated with the vehicle ac-
celeration: as the acceleration grows the emission of carbon
monoxide grows as well. For vehicle A, however, (Euro 4)
these are values several times higher than for vehicle B (Euro
5). For vehicle B the emission of carbon monoxide strongly
depends on the vehicle speed and such a clear maximum (for
vehicle average speeds and maximum acceleration) is not
observed as in the case of the previous vehicle.

a)

"
10

CO [myg/s]

oL NWEODN®

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45
V [m/s]

—1 do 2 m/s*. Wartosci te sa skorelowane z przyspieszeniem
pojazdu: w miar¢ wzrostu przyspieszenia wzrasta rowniez
emisja tlenku wegla. Jednakze dla pojazdu A, spetniajace-
go normg Euro 4, sa to warto$ci kilkakrotnie wyzsze niz
dla pojazdu typu B (norma Euro 5). Dla pojazdu B emisja
tlenku wegla bardzo mocno zalezy od predkosci jazdy i
nie obserwuje si¢ tak wyraznego maksimum (dla srednich
predkosci pojazdu i maksymalnego przyspieszenia), jak dla
pojazdu poprzedniego.

Poréwnawczo na wykresach podano wartosci $redniego
nat¢zenia emisji danego skltadnika wynikajacego z testu
NEDC, np. emisja normatywna CO wynosi 500 mg/km
(dla normy Euro 4/5); po przeliczeniu na srednig emisje
sekundowa uzyskuje sie¢ wynik 4,66 mg/s.

Odmiennie jest z emisja weglowodordw (rys. 6): dla po-
jazdu A znaczaca wystepuje dla maksymalnych przyspieszen
i $redniej predkosci pojazdu, w pozostaltym obszarze jest
znikoma. Dla pojazdu B zwigkszona emisja HC wystepuje
dla matych predkosci pojazdu w petnym zakresie przyspie-
szenia. Nalezy jednak zauwazy¢, Ze jest ona poréwnywalna
miedzy pojazdami. Wynika to z takiego samego normatyw-
nego limitu emisji wgglowodorow.

Obszar zwigkszonego natgzenia emisji tlenkow azotu
pojazdu A (rys. 7a) przypada dla zakresu zwiekszonych
predkosci pojazdu oraz dla znacznego przyspieszenia po-

b)

CO [mg/s]

a [m/s?]

y

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45
V [m/s]

Fig. 5. The characteristics of the emission of carbon monoxide in the speed and acceleration ranges during the road tests: a) vehicle A, b) vehicle B

Rys. 5. Charakterystyka emisji tlenku wegla w przedziatach predkosci i przyspieszenia podczas badan drogowych: a) pojazd A, b) pojazd B
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Fig. 6. The characteristics of the emission of hydrocarbons in the speed and acceleration ranges during the road tests: a) vehicle A, b) vehicle B

Rys. 6. Charakterystyka emisji weglowodorow w przedziatach predkosci i przyspieszenia podczas badan drogowych: a) pojazd A, b) pojazd B
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Fig. 7. The characteristics of the emission of nitric oxides in the speed and acceleration ranges during the road tests: a) vehicle A, b) vehicle B

Rys. 7. Charakterystyka emisji tlenkow azotu w przedziatach predkosci i przyspieszenia podczas badan drogowych: a) pojazd A, b) pojazd B
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Fig. 8. The characteristics of the emissions of PM in the speed and acceleration ranges during the road tests: a) vehicle A, b) vehicle B

Rys. 8. Charakterystyka emisji czqstek stalych w przedziatach predkosci i przyspieszenia podczas badan drogowych: a) pojazd A, b) pojazd B

For comparison, in the graphs the values of the emission
rates of each exhaust component have been given that result
from the NEDC test —normative emission of CO amounts to
500 mg/km (for Euro 4/5); after converting into the average
emission per second we obtain a result of 4.66 mg/s.

It is contrary for the emission of hydrocarbons (Fig. 6):
for vehicle A significant emission of this component occurs
for maximum accelerations and medium vehicle speed and
in the other areas it is miniscule. For vehicle B an increased
emission of hydrocarbons occurs for low vehicle speeds in
the whole range of acceleration. We should note however

jazdu, a wigc znacznego obciazenia silnika. Zwigzane jest
to ze zwigkszeniem dawki paliwa a jednocze$nie wzrostem
predkosci obrotowej silnika. Dla pojazdu B obserwowano
dwukrotnie mniejszg emisj¢ tlenkow azotu (ok. 50 mg/s),
a jednoczes$nie emisja ta byta wigcksza dla maksymalne;j
wykorzystywanej predkosci (rys. 7b).

Emisja czastek statych ma inny charakter dla pojazdu A
i B (rys. 8). Pojazd A niewyposazony w filtr czastek statych
charakteryzuje si¢ znacznie wigksza emisjg niz pojazd B (rys.
8a). Wartosci emisji w poszczegdlnych przedziatach roznig
si¢ okoto 20 razy. Filtr czastek statych stanowi skuteczng
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Fig. 9. The characteristics of the emission of carbon dioxide in the speed and acceleration ranges during the road tests: a) vehicle A, b) vehicle B

Rys. 9. Charakterystyka emisji dwutlenku wegla w przedziatach predkosci i przyspieszenia podczas badan drogowych: a) pojazd A, b) pojazd B

that it is comparable between the vehicles. It results from
the same normative HC emission limit.

The area of an increased nitric oxide emission rate of
vehicle A (Fig. 7a) falls in the range of increased vehicle
speeds and significant acceleration, hence high engine load.
This is related to the increase in the fuel dose and the increase
in the engine speed. For vehicle B twice-lower emission of
nitric oxides was observed (approximately 50 mg/s) and at
the same time this emission was higher for the maximum
used speed (Fig. 7b).

The emission of particulate matter is of different nature
for vehicles A and B (Fig. 8). Vehicle A not fitted with DPF is
characterized by a much larger emission of PM than vehicle
B (Fig. 8a). The values of the emission in individual ranges
are different approximately 20 times. DPF is an efficient
method of the reduction of mass emission of PM, which is
commonly applied in modern Euro 5 engines.

The emission of carbon dioxide (Fig. 9) is similar for the
tested vehicles: it grows as the vehicle speed and accelera-
tion grow. The maximum values are comparable for both
vehicles — they amount to approximately 10 000 g/s and at
idle this emission is approximately 500-800 mg/s.

5. The characteristics of the PM emission in terms
of their size

Additionally within the on-road tests in real traffic a
size-related analysis of the PM was performed. For the
comparison the ranges of engine operation were used that
are most frequently utilized under real traffic conditions.
They correspond to four areas of operation (Fig. 10): 1 —
idle speed, 2 — medium engine speed—low load, 3 — medium
engine speed—medium load, 4 — high engine speed—high
engine load. The vehicles were fitted with different power-
trains, hence the selected ranges of operation do not overlap
(similar areas were compared: as a criterion of similarity the
relative engine speed and relative engine load were selected
referred to the maximum values). For vehicle A the most of
the measuring points (Fig. 10a) fall in the range of high en-
gine speeds and high engine load (area 4). For vehicle B the
points are distributed in a different way: their high number

metode ograniczania emisji masowej czastek statych, ktora
powszechnie stosowana jest obecnie w pojazdach spehia-
jacych norme Euro 5.

Emisja dwutlenku wegla (rys. 9) ma zblizony charakter
dla badanych pojazdow: zwigksza si¢ w miare wzrostu pred-
kosci i przyspieszenia pojazdu. Maksymalne wartosci sg ze
sobg poréwnywalne — wynosza one ok. 10 000 g/s, natomiast
na biegu jalowym emisja ta wynosi ok. 500—800 mg/s.

5. Charakterystyka wymiarowej emisji czastek
stalych

Dodatkowo w ramach badan drogowych w rzeczywistych
warunkach ruchu dokonano analizy emisji wymiarowej
czastek statych. Do porownania wykorzystano zakresy pracy
silnika, ktére w najwigkszym stopniu sg wykorzystywane
podczas rzeczywistych warunkéw ruchu. Odpowiadajg one
czterem obszarom pracy (rys. 10): 1 — bieg jatowy silnika,
2 —$rednia predkos¢ obrotowa—mate obciazenie, 3 — Srednia
predkos¢ obrotowa—srednie obcigzenie, 4 — duza predkosé
obrotowa—duze obcigzenie silnika. Pojazdy wyposazone
byly w roézne jednostki napgdowe, w zwigzku z tym wy-
brane zakresy pracy nie pokrywaja si¢ (pordwnano obszary
podobne: za kryterium podobienstwa wybrano wzgledng
predkos¢ obrotowa 1 wzgledne obciazenie odniesione do
wartosci maksymalnych). Dla pojazdu A wickszo$¢ punk-
tow pomiarowych (rys. 10a) przypada na zakres znacznych
predkosci obrotowych i duzego obcigzenia (obszar 4). Dla
pojazdu B punkty sg roztozone w inny sposob: znaczna ich
liczba wystepuje dla Sredniej predkosci i sredniego obcigze-
nia (obszary 2 i 3 narys. 10b) oraz zakres duzych predkosci
obrotowych i duzego obcigzenia (obszar 4 na rys. 10b).

Dla tak wydzielonych charakterystycznych obszarow
pracy silnika dokonano analizy wymiarowej czastek statych
przypadajacych na dany zakres $rednic czastek (dla pojazdu
A bez filtra czastek statych —rys. 11):

— zakres 1 (bieg jatowy silnika) — czastki z zakresu $rednic
10-100 nm sa roztozone rownomiernie z wigksza przewa-
g3 liczbowa czastek o $rednicach wigkszych (ok. 60—-80
nm); koncentracja czastek dla przyjetego obszaru pracy w
kazdym przedziale wymiarowym wynosi 0,8—1x10¢ cm3;
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Fig. 10. Engine operating conditions in the coordinates of engine speed — engine load in the on-road tests: a) vehicle A, b) vehicle B (the digits denote
the area of operation for which the PM size distribution was determined)

Rys. 10. Warunki pracy silnika we wspotrzednych predkosé obrotowa—obcigzenie podczas badan drogowych: a) pojazd A, b) pojazd B (cyfry
oznaczajq obszary pracy, dla ktorych wyznaczono rozktad wymiarowy PM)

occurs for medium speeds and medium loads (areas 2 and

3 in Fig. 10b) and the rage of high engine speeds and high

engine loads (area 4 in Fig. 10b).

For such distinguished characteristics of the area of en-
gine operation the size-related analysis of PM was performed
falling within a given range of PM diameter (for vehicle A
not fitted with the DPF — Fig. 11):

— range 1 (idle speed) — PM in the diameter range 10—100 nm
is distributed evenly with the particles of diameter 60—80
nm prevailing; the concentration of the PM for the assu-
med work area in each size range amounts to 0.8—1x10°
cm?; this results from a high air excess coefficient and
a sufficient time for the combustion of a minimum fuel
dose;

— range 2 (medium engine speed—low load) — particles in
the range 10—100 nm where the maximum falls within the
range of approximately 20 nm; the concentration of PM
for the diameters of approximately 20 nm (the highest
share of such particles in the exhaust gases) amounts to
7-8x10° cm3;

— range 3 (medium engine speed—medium load) — par-
ticles in the range 7-100 nm where the maximum falls
within approximately 10 nm and 40—60 nm; the concen-
tration of particles for these size ranges is 0.8—1x10°
cm3; the values similar to the values of idle speed are
a result of a high air excess coefficient (supercharged
engine) and high fuel injection pressure (approximately
1300 bar);

— range 4 (high engine speed—high load) — the particles in
the range 7-150 nm; the maximum falls within the range
of 40—100 nm; the concentration of particles for this size
range amounts to 3.5-4x10° cm3; the particle diameter
characteristics values of this operating range refer to the
larger particles than in previous cases— this results from a
greater fuel dose, lower air excess coefficient and shorter
time of fuel dose combustion.

For vehicle B fitted with DPF the size related analysis of
PM (Fig. 12) is different in terms of size and concentration
(here we have lower values of particle count in most of the
size ranges):

wynika to z duzego wspoétczynnika nadmiaru powietrza
i wystarczajacego czasu do spalenia minimalnej dawki
paliwa;

— zakres 2 ($rednia predko$¢ obrotowa—male obcigzenie) —
czastki z zakresu 10—-100 nm, gdzie maksimum przypada
na zakres ok. 20 nm; koncentracja czastek dla przedzia-
tow srednic ok. 20 nm (najwigkszy udziat takich czastek
statych w spalinach) wynosi 7-8x10° cm3;

— zakres 3 ($rednia predkos¢ obrotowa—srednie obcigzenie)
— czastki z zakresu 7—100 nm, gdzie maksimum przypada
na zakresy ok. 10 nm i 40—60 nm; koncentracja czastek dla
tych przedzialow $rednic wynosi 0,8—1x10¢ cm3; wartosci
te zblizone do wartosci biegu jatowego sg spowodowane
duzym nadmiarem powietrza (silnik dotadowany) i duzym
cis$nieniem wtrysku paliwa (ok. 1300 bar);

— zakres 4 (duza predkos$¢ obrotowa—duze obcigzenie) —
czastki z zakresu 7-150 nm; maksimum przypada na
zakres 40—100 nm; koncentracja czastek dla tego prze-
dziatu $rednic wynosi 3,5-4x10° cm™; warto$ci charak-
terystyczne $rednicy czastek tego zakresu pracy dotycza
wigkszych czastek niz w poprzednich przypadkach —
wynika to gldwnie z wigkszej dawki paliwa, mniejszego
wspolczynnika nadmiaru powietrza i krotszego czasu
spalania dawki paliwa.

Dla pojazdu B wyposazonego w filtr czgstek stalych
analiza wymiarowa emisji czastek statych (rys. 12) ma
charakter odmienny pod wzglgdem zard6wno wymiarowym,
jak 1 pod wzgledem koncentracji (wystepuja tu nizsze
wartosci licznosci czastek w wigkszosci przedziatow
wymiarowych):

— zakres 1 (bieg jatlowy silnika) — $rednica charakterystycz-
na czgstek (o najwigkszej licznosci) to zakres ok. 30 nm;
koncentracja dla tego przedziatu to 1x10° cm;

— zakres 2 ($rednia pre¢dkos¢ obrotowa—male obcigzenie)
— czastki z zakresu 10-30 nm; koncentracja czastek dla
wymienionego przedziatu 4-5x10° cm3;

— zakres 3 ($rednia predkos$¢ obrotowa—srednie obcigze-
nie) — czastki z zakresu 10-100 nm, gdzie maksimum
przypada na zakresy ok. 10 nm; koncentracja czastek dla
tego przedziatu wynosi 1,5-2,2x10° cm™;
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— range 1 (idle speed) — the characteristic diameter of the
particles (particles highest in number) is the range of
approximately 30 nm; the concentration of PM for this
range is 1x10° cm3;
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— zakres 4 (duza predkos¢ obrotowa—duze obcigzenie) —
czastki z zakresu 10-150 nm; maksimum przypada na
zakres 30-50 nm; koncentracja czastek dla tego przedziatu
$rednic wynosi ok. 3x10° cm™.
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Fig. 11. On-road test PM size distribution under traffic conditions for vehicle A without DPF (area of engine operation determined in Fig. 10a):
1 —idle speed, 2 — medium engine speed—low load, 3 — medium engine speed—medium load, 4 — high engine speed-high load

Rys. 11. Rozklad wymiarowy czgstek stalych w rzeczywistych warunkach ruchu dla pojazdu A bez filtra czgstek stalych (obszary pracy silnika
okreslone na rys. 10a): 1 — bieg jatowy, 2 — srednia predkosc¢ obrotowa—male obcigzenie, 3 — srednia predkos¢ obrotowa—srednie obcigzenie,
4 — duza predkos¢é obrotowa—duze obcigzenie

— range 2 (medium engine speed—low load) — particles in the
range 10-30 nm; the concentration of PM for this range
is 4-5x10° cm3;

— range 3 (medium engine speed—medium load) — particles
in the range 10—-100 nm, the maximum falls within the
range of approximately 10 nm; the concentration of PM
for this range is 1.5-2.2x10° cm;

— range 4 (high engine speed-high load) — particles in the
range 10—150 nm; the maximum falls within the range of
approximately 30-50 nm; the concentration of PM for this
ranges is approximately 3x10¢ cm.

During the road tests for vehicle B fitted with DPF,
Euro 5 compliant, the authors also observed the process of
DPF regeneration that took place under the conditions of
expressway traffic at the speed of approximately 120 km/h
(Fig. 13).

This was the process of full regeneration (total duration
approximately 10 min). The size-related analysis of the PM
emission shows a significant emission of PM during this
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Podczas badan drogowych dla pojazdu B wyposazo-
nego w filtr czastek statych, spelniajacego norme Euro 5,
zaobserwowano rowniez proces regeneracji filtra czastek
statych, ktory przebiegal w warunkach jazdy autostradowe;j
przy predkosci pojazdu ok. 120 km/h (rys. 13).

Byt to proces regeneracji pelnej (catkowity czas trwania
ok. 10 min). Analiza wymiarowa emisji czastek stalych uwi-
dacznia emisj¢ znacznej liczby czastek statych podczas tego
procesu: poczatek regeneracji charakteryzuje si¢ zwigkszong
emisjg czastek o wymiarach 20-30 nm (ok. 8<10° cm™),
natomiast w procesie koncowym najwiecej (ok. 1,3x10°
cm>) emitowanych jest czgstek mniejszych — o $rednicy
charakterystycznej ok. 10 nm.

Pod wzgledem catkowitej liczby czastek statych proces
regeneracji filtra czastek statych zwigksza t¢ warto$¢ okoto
10-krotnie: w warunkach ustalonych jazdy autostrado-
wej catkowita koncentracja czastek statych wynosita ok.
0,5-1x10° cm™ (z pominieciem stopnia rozcienczenia), a w
czasie regeneracji warto$¢ ta zwigkszata si¢ do 4-5x10° cm™.
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Fig. 12. On-road test PM size distribution under traffic conditions for vehicle B fitted with DPF (area of engine operation determined in fig. 10a):
1 —idle speed, 2 — medium engine speed—low load, 3 — medium engine speed—medium load, 4 — high engine speed—high load

Rys. 12. Rozktad wymiarowy czgstek statych w rzeczywistych warunkach ruchu dla pojazdu B z filtrem czgstek statych (obszary pracy okreslone
na rys. 10b): 1 — bieg jatowy, 2 — srednia predkos¢ obrotowa—mate obcigzenie, 3 — srednia predkos¢ obrotowa—srednie obcigzenie, 4 — duza predkosé
obrotowa—duze obcigzenie
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Fig. 13. The recorded process of DPF regeneration, vehicle B
Rys. 13. Zarejestrowany proces regeneracyi filtra czgstek statych, pojazd B

process: the onset of the regeneration is characterized by an
increased emissions of PM of the size of 20-30 nm (ok. 8<10°
cm>) and in the final phase (approximately 1.3x10° cm),
the highest number of PM smaller in diameter is observed
of the diameter of approximately 10 nm.

In terms of the total number of particles the regeneration
process increases this value approximately 10 times: under
steady states of expressway drive the total concentration of
particles was approximately 0.5—-1x10° cm (dilution level
excluded) and during the regeneration process this value
increased to 4-5x10° cm™.

The first period of regeneration (initial 34 min) is char-
acterized with a greater range of the emitted PM (7-100 nm)
and in the subsequent period (410 min) — PM of smaller
diameter variability range occur (5-25 nm).

It is noteworthy that no significant mass growth of PM
was recorded in this period. The normative values of the PM
emission determined by the Euro 5 standard allow for the
regeneration of the DPF filter hence the limit value cannot be
exceeded irrespective of the fact whether the process occurs
in the vehicle or not.

6. Quantitative emission indicators

The obtained results of the duration of the road tests
served for the verification of the hypothesis on the fulfill-
ment or non-fulfillment of the normative regulations on the
on-road emissions. Such a comparison served to determine
the value of growth or reduction of the on-road vehicles

Pierwszy okres regeneracji (poczatkowe 3—4 min) cha-
rakteryzuje si¢ wigckszym zakresem emitowanych czastek
(7-100 nm), w kolejnym natomiast (4—10 min) — powstaja
czastki o mniejszym zakresie zmienno$ci $rednic (5-25
nm).

Nalezy zaznaczy¢, ze nie odnotowano znaczacego
wzrostu masy czastek statych w tym okresie. Wartosci
normatywne emisji czastek statych okreslone norma Euro 5
przewiduja regeneracje filtra czastek statych, a wigc wartos¢
limitu nie moze by¢ przekroczona, niezaleznie czy proces
ten zachodzi w pojezdzie, czy tez nie.

6. Ilosciowe wskazniki emisji

Uzyskane wyniki czasu testow drogowych postuzyty do
weryfikacji hipotezy o spetnianiu (lub nie) normatywnych
przepisow emisji w rzeczywistych warunkach uzytkowa-
nia pojazdow. Porownanie takie postuzyto do okreslenia
wielko$ci zwigkszenia lub zmniejszenia emisji z pojazdu w
warunkach rzeczywistych w stosunku do warunkow uzyt-
kowania pojazdu w tescie homologacyjnym.

Z przedstawionych wynikow nat¢zenia emisji (zaznaczo-
ne kolorem czerwonym na kolejnych rysunkach) dowolnego
zwiazku mozna obliczy¢ krotnos$¢ zwigkszenia/zmniejszenia
emisji w rzeczywistych warunkach ruchu w stosunku do
warto$ci normatywnych. Krotno$¢ t¢ zdefiniowano jako
wskaznik emisji pojazdu (dla danego zwiazku szkodliwego)
— roéwnanie (1), gdzie: j — zwiazek szkodliwy, dla ktorego
okreslono wskaznik emisji, Erzeczj — emisja drogowa w wa-
runkach rzeczywistych od poczatku testu do chwili biezacej
w g/km, E e~ emisja drogowa normatywna wedhug Euro
4/5 w g/km.

Wskaznik okreslony w ten sposob mozna obliczy¢ jako
wartos¢:

— chwilowa (na kolejnych rysunkach zaznaczono kolorem
zielonym) — wskaznik cechuje duza zmienno$¢, gdyz jest
obliczany w kazdej sekundzie testu;

— narastajaca w trakcie wykonywania testu; wskaznik jest
obliczany jako biezaca emisja drogowa danego zwiazku
szkodliwego (od poczatku testu do chwili biezacej) w
stosunku do warto$ci normatywnej; wartos¢ t¢ zaznaczono
na kolejnych rysunkach kolorem niebieskim;

— odnoszaca si¢ do calego testu badawczego, jako stosunek
emisji drogowej w tescie drogowym wykonywanym w rze-
czywistych warunkach ruchu do wartosci normatywne;j.

Wskaznik emisji danego zwiazku szkodliwego moze
przyjmowac warto$ci z przedziatu (0.«) . Oznacza to, ze jezeli
emisja z pojazdu nie przekracza warto§ci normatywnych,
wskaznik ma warto$¢ mniejsza od jednosci, natomiast przy
przekroczeniu warto$ci normatywnej wskaznik jest wigkszy
od jednosci, przy rownosci emisji rzeczywistej i normatyw-
nej wskaznik wynosi 1.

Na wykresach z rys. 14 przedstawiono dla kazdego
zwiazku szkodliwego zakres zmian wskaznika emisji, dla
ktorego spetniony jest limit normatywny (kolor szary).

Pomimo duzej chwilowej zmiennos$ci wskaznika emisji, jego
wartos$¢ okreslona w sposob narastajacy charakteryzuje sig:

— dla tlenku wegla — bardzo gwattowny wzrost podczas
uruchomienia silnika i nastgpnie zmniejszenie jego war-
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The emission indicator of a given exhaust
component can assume values from the
range of (0.). This means that if the vehi- o
cle emission does not exceed the normative
values, the indicator has a value lower than
1 and when the normative value is exceeded
the indicator is greater than 1. If the values
are equal (on-road and normative) the indi-
cator is 1.

In the graphs from Fig. 14 for each exhaust component
(for which the normative limit is fulfilled) the change of the
emission indicator has been presented (gray).

Despite high momentary variability of the emission
indicator its value determined in an incrementing way is
characterized as follows:

— for carbon monoxide — abrupt growth during engine start
and then lowering of its value; under traffic conditions
in a short time a reduction of this emission is obtained
below the required standard for both vehicle A and B;
the indicator values are similar for both tested vehicles
(Fig. 14a),

— for hydrocarbons — the course of the changes of the indi-
cator is similar to that recorded for carbon monoxide but
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Fig. 14. The characteristics of the on-road exhaust emissions: a) CO, b) HC, ¢) NO_, d) PM,
e) CO, for vehicles A and B as functions of the covered distance

Rys. 14. Charakterystyka emisji zwigzkow szkodliwych podczas badan drogowych: a) CO,
b) HC, ¢) NO, d) PM, e) CO, dla pojazdu A i B jako funkcji przebytej drogi

tosci; w warunkach rzeczywistej eksploatacji w krotkim
okresie uzyskiwane jest zadowalajace zmniejszenie emisji
ponizej wymaganej normy zaréwno dla pojazdu A, jak i
B; wartosci wskaznika sg poréwnywalne dla badanych
pojazdow (rys. 14a),

dla weglowodorow — przebieg zmian wskaznika jest
podobny do wskaznika jaki odnotowano przy tlenku
wegla, jednakze pojazd A wymagat krétszego dystansu
(ok. 2 km), aby warto§¢ wskaznika byta mniejsza od 1,
dla pojazdu B dystans ten wynosit ok. 10 km (rys. 14b),
dla tlenkow azotu — brakiem spelniania wymagan normatyw-
nych — wynika to gléwnie z r6znicy pracy silnika pojazdu
w tescie NEDC i w warunkach rzeczywistych; nieznaczny
dystans w tescie badawczym skutkuje niepelnym nagrzaniem
silnika, co w konsekwencji wyrazone jest matg emisja tlen-
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vehicle A required a shorter distance (approximately 2 km)
to reach the value of the indicator below 1, for vehicle B
this distance was approximately 10 km (Fig. 14b),

— for the nitric oxides — no normative requirement fulfilled
— this results from the fact that there is a difference in
the engine operation under the NEDC test and in the
real traffic; a small distance in the test results in an
incomplete warming up of the engine, which leads to
a small emission of the nitric oxides for both vehicles
A and B. The value of the emission indicator is greater
than 1 (Fig. 14c),

— for the particulate matter — the course of the changes
of the emission indicator is different for the two ve-
hicles: vehicle A was characterized by a very quick
reaching of the indicator k < 1 (PM limit for Euro 4 is
25 mg/km) and for vehicle B the indicator lower than
1 was reached after approximately 40 km despite the
fact that the vehicle was fitted with DPF; this is due to
a very low value of the limit for the Euro 5 standard
(5 mg/km);

— for carbon dioxide — a normative value was assumed for
comparison that amounts to 160 g/km (average value of the
emission from SUV vehicles in 2010 even though it is not
determined for a single vehicle); the value of the CO, emission
indicator was more than 1 under real traffic conditions due to
a high capacity of the tested engines (2 and 2.2 dm?).

The obtained emission indicators for the whole test (for
vehicles A and B) characterize the vehicle on-road emis-
sion level against the emission standards that applied to a
given vehicle (Fig. 15). The emission indicator of carbon
monoxide (k., = 0.1-0.2), hydrocarbons (k. = 0.2-0.3)
and PM (k,, = 0.7-0.9) for the tested vehicles confirms
that the vehicles do not exceed the average emissions in
the on-road operation against the emission standards. The
situation is quite contrary for the nitric oxides: for vehicle
A, Euro 4 compliant, the emission indicator is 1.8, which
confirms a much higher emission against the emission
standard; for vehicle B this indicator is 3.9 — the average
emission is several times higher against Euro 5. For com-
parison the authors also determined this indicator
for carbon dioxide — it exceeded the standard values
during the on-road tests by 10-20% (the assumed

value 160 g/km corresponds to a fuel consumption 4

of approximately 6.5 dm?*/100 km).

7. Conclusions

From the analysis of the data it results that the nor-
mative emission values for the tested SUV vehicles
meeting different Euro emission standards and the
on-road exhaust emission vary. These differences in
the case of some exhaust components under analysis
are significant — these are as follows:

wskaznik emisji k [-]

— For the Euro 4 compliant vehicle: 0

— The CO emission is lower by 80%,
— The HC emission is lower by 80%,
— The NO, emission is higher by 80%,
— The PM emission is lower by 10%,
— The CO, emission is higher by 10%,

kow azotu; zardwno dla pojazdu A, jak rowniez B warto§¢
wskaznika emisyjnosci jest wigksza od jednosci (rys. 14c),

— dla czastek statych — przebieg zmian wskaznika nie pokry-
wa si¢ dla badanych pojazdéw: pojazd A charakteryzowal
si¢ bardzo szybkim osiagni¢ciem wskaznika k < 1 (limit
PM dla Euro 4 wynosi 25 mg/km), natomiast dla pojazdu
B wskaznik mniejszy od jedno$ci osiggni¢to po ok. 40
km, pomimo wyposazenia pojazdu w filtr czastek statych;
spowodowane jest to bardzo mala wartos$cig limitu emisji
sktadnika dla normy Euro 5 (5 mg/km);

— dla dwutlenku wegla — przyjeto poréwnawczo warto$é
normatywng wynoszacg 160 g/km (warto$¢ Srednia emisji
z pojazdow typu SUV w 2010 roku, cho¢ nie jest okre§lana
dla pojedynczego pojazdu); wartos¢ wskaznika emisji CO,
wynosita powyzej jednosci podczas badan w warunkach
rzeczywistych ze wzgledu na duza pojemno$¢ skokowa
badanych silnikow (2 12,2 dm?).

Uzyskane wartosci wskaznika emisji obliczone dla calego
testu (dla pojazdu A i B) charakteryzuja emisyjno$¢ pojazdu w
rzeczywistych warunkach uzytkowania tych pojazdow w odnie-
sieniu do normy emisji spalin, ktorg pojazd powinien spetniac
(rys. 15). Warto$¢ wskaznika emisji tlenku wegla (k ., = 0,1-0,2)
i weglowodorow (k. = 0,2-0,3) oraz czastek statych (k,,, =
0,7-0,9) dla badanych pojazdéow §wiadczy o nieprzekraczaniu
$redniej emisji tych sktadnikdw w rzeczywistych warunkach
drogowych w stosunku do warto$ci normatywnych. Odmiennie
jest dla emisji tlenkdw azotu: dla pojazdu A, spetniajacego nor-
me Euro 4, wskaznik emisji wynosi 1,8, co $wiadczy o znacznie
wigkszej emisji w stosunku do normy; dla pojazdu B wskaznik
ten wynosi 3,9 — $rednia emisja jest kilkakrotnie wyzsza w
stosunku do normy toksycznosci spalin Euro 5. Poréwnawczo
réwniez okreslono ten wskaznik dla emisji dwutlenku wegla —
byl on przekroczony podczas testu w rzeczywistych warunkach
ruchu o 10-20% (przyjeta warto$¢ 160 g/lkm odpowiada zuzyciu
paliwa ok. 6,5 dm?/100 km).

7. Podsumowanie
Z analizy danych wynika, ze wartosci emisji normatyw-
nej dla badanych pojazdow typu SUV, spehiajacych rozne

m Pojazd A, Euro 4
= Pojazd B, Euro 5

3.9

kEuro 4 Euro5 =1

kEuro 4, Euro 5 <1
0,2 1 0203

1112

co

HC NOx PM co2

Fig. 15. The comparison of the emission indicators from SUV vehicles meeting

different Euro emission standards

Rys. 15. Poréwnanie wskaznika emisji pojazdow typu SUV, spetniajqcych rozne

normy toksycznosci spalin
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— For the Euro 5 compliant vehicle:
— The CO emission is lower by 90%,
— The HC emission is lower by 70%,
— The NO, emission is four times higher,
— The PM emission is lower by 30%,
— The CO, emission is higher by 20%,

The on-road emission tests indicate that in relation to
some of the exhaust components the emission is several
times higher. Hence, a trend is seen to legalize and enforce
the on-road exhaust emission measurement in Europe.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

a acceleration/przyspieszenie
EOBD European On Board Diagnostics/europejski system diagno-
styki poktadowej
oma Eission rate obtained in the NEDC test/emisja norma-
tywna

emission rate obtained under real conditions/emisja rze-
czywista w warunkach drogowych

GPS  Global Positioning System/system nawigacji satelitarnej
k emission indicators/wskaznik emisji

NEDC New European Driving Cycle/europejski test jezdny

rzecz

OBD On-Board Diagnostics/system diagnostyki poktadowej
SUV  Sport Utility Vehicle/pojazd sportowo-uzytkowy

u share/wspotczynnik udziatu

v vehicle speed/predkosé pojazdu

ZS compression ignition/zapfon samoczynny

normy toksyczno$ci oraz warto$ci emisji zwigzkéw szko-
dliwych, uzyskane podczas rzeczywistych warunkdéw ruchu
r6znig si¢ migdzy soba. Réznice te w przypadku niektorych
zwigzkow sa znaczne 1 wynosza odpowiednio:
— dla pojazdu speniajacego norme Euro 4:

— emisja CO jest mniejsza o 80%,

— emisja HC jest mniejsza o 80%,

— emisja NO_jest wigksza o 80%,

— emisja PM jest mniejsza o 10%,

— emisja CO, jest wigksza 0 10%,
— dla pojazdu spetniajacego norme Euro 5:

— emisja CO jest mniejsza o 90%,

— emisja HC jest mniejsza o 70%,

— emisja NO_jest wigksza czterokrotnie,

— emisja PM jest mniejsza o 30%,

— emisja CO, jest wigksza 0 20%,

Wyniki badan prowadzonych w warunkach rzeczywi-
stych wskazuja, ze w odniesieniu do niektorych sktadnikow
toksycznych spalin emisja ta jest wigksza kilkakrotnie. W
zwiazku z powyzszym dostrzegalny jest trend usankcjono-
wania pomiaru emisji zwigzkow szkodliwych w warunkach
rzeczywistej eksploatacji pojazdéow w Europie.
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