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Analysis of exhaust emissions in the real operating
conditions of a public transport vehicle with the use of PEMS

Analiza emisji spalin w rzeczywistych warunkach pracy pojazdu
komunikacji zbiorowej z wykorzystaniem PEMS

The paper discusses the issues related to the measurement of the operating parameters of a
conventional engine and the parameters of a conventional bus in motion. The measurements
were performed under actual traffic conditions of a city bus in Poznan. It is noteworthy that on-
road tests under actual operating conditions (PEMS) are one of the main trends of the
development of the testing methodology and are gradually gaining in importance. Specific
conditions were selected to ensure the highest possible reflection of the actual conditions. the
traffic similar to the traffic typical of a regular bus route (average traffic on Poznan routes).
The tests were conducted for two days (Friday and Saturday), characteristic of very high and
very low number of transported people respectively as well as high and medium traffic
congestion. During the tests the engine and the driving parameters were recorded continuously
as sent from the diagnostic system of the vehicle and the GPS. The PEMS test method (portable
emissions measurement system) presented in the article can be used in the measurement of
exhaust emissions in rail vehicles with combustion engines.

W artykule omowiono zagadnienia zwiqzane z pomiarem wskaznikow pracy silnika oraz para-
metrow konwencjonalnego autobusu w ruchu. Pomiary wykonano w rzeczywistych warunkach
ruchu autobusu miejskiego w Poznaniu. Warto zauwazy¢, ze badania drogowe w rzeczywistych
warunkach eksploatacyjnych PEMS (Portable Emissions Monitoring System) sq jednym z gtow-
nych trendow rozwoju metodologii badan i stopniowo zyskujq na znaczeniu. Specyficzne warun-
ki zostaly dobrane tak, aby jak najlepiej odzwierciedli¢ stan faktyczny: ruch zblizony do ruchu
typowego dla zwyklej linii autobusowej (przecietny ruch na trasach poznanskich). Testy byly
prowadzone przez dwa dni (piqtek i sobote), charakteryzujqce si¢ odpowiednio bardzo duzq i
bardzo malq liczbq przewozonych 0sob oraz duzym i Srednim natezeniem ruchu. W trakcie te-
stow silnik i parametry jazdy rejestrowane byly w sposob ciqgly przesylane z systemu diagno-
stycznego pojazdu i GPS. Przedstawiona w artykule metoda badawcza PEMS (badania emisji
spalin w warunkach rzeczywistych) moze zosta¢ wykorzystana w pomiarze emisji spalin takze w
pojazdach szynowych o napedzie spalinowym.

1. Introduction 1. Wstep

The Exhaust emission tests related to diesel engines
designed for vehicles of the GVW exceeding 3500 kg
(table 1) are carried out on an engine dynamometer
(Fig. 1). The tested engines are mainly direct injection
engines (HDD-DI — Heavy Duty Diesel Direct Injec-
tion). The currently applicable exhaust emissions di-
rective 88/77/EWG with the amendment 2001/27/WE
applies to diesel vehicles, NG fueled vehicles and
spark ignition vehicles fueled with LPG. The homolo-
gation covers the exhaust emissions and the fitting
configuration of the engine inside the vehicle. The
ECE R49 test still used in the European countries has
now been replaced with two tests: stationary ESC
(European Stationary Cycle) and transient ETC (Euro-
pean Transient Cycle). The opacity measurement is
done in the ELR test (European Load Response). The
transient speed ECE R49 is determined as follows: a)
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Badania silnikow ZS przeznaczone do napgdu pojaz-
dow o dopuszczalnej masie catkowitej powyzej 3500
kg (tab. 1) pod wzgledem toksycznosci spalin wykonu-
je si¢ na hamowni silnikowej (rys. 1). Sa gléwnie sil-
niki o bezposrednim wtrysku paliwa do komory spala-
nia (HDD-DI — Heavy Duty Diesel Direct Injection).
Obowiazujaca obecnie w zakresie emisji spalin dyrek-
tywa 88/77/EWG z poprawka 2001/27/WE dotyczy
pojazdow napedzanych silnikami ZS, pojazdow nape-
dzanych silnikami zasilanymi NG 1 pojazdéw napedza-
nych silnikami ZI zasilanymi LPG. Homologacji podle-
ga emisja spalin z silnika oraz zabudowa silnika w po-
jezdzie. Test ECE R49 obowiazujacy jeszcze do nie-
dawna w krajach europejskich zostal zastapiony przez
dwa testy: stacjonarny ESC (European Stationary
Cycle) oraz test dynamiczny ETC (European Transient
Cycle). Pomiar zaczernienia spalin wykonuje si¢ w
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if the condition 0,6 nNe max < nMo max < 0,75 nNe
max is fulfilled then the transient speed is the speed of
the maximum torque, b) if nMo max < 0,6 nNe max
then n-transient= 0,6 nNe max, if nMo max >
0,75 nNe max, then n-transient= 0,75 nNe max. The
courses of these tests have been shown in figures 2
and 3.

Tab. 1 Europejskie kategorie pojazdéw o masie calkowitej
powyzej 3500 kg

Vehicle category Description
Vehicles of the seating capacity greater
M3 — buses than 9

and GVW exceeding 5000 kg
Vehicles of the GVW exceeding
12 000 kg

N3 — heavy duty
vehicles (HDV)

The ESC test is carried out on an engine dyna-
mometer in the order of the phases specified in figure
4. The preparation of the operating point is done in the
first 20 seconds of the phase. The admissible error of
the engine speed for the measuring point is +50 rpm
and torque £2% M, .« for the tested engine speed. The
exhaust emissions are measured as a weighted average
in the test (using the phase share coefficient). The time
of operation of the engine at individual operating
phases is two minutes (phase 1 is the exception as it
lasts 4 minutes). Hence, the whole test lasts 28 min-
utes. The engine speeds are defined as follows (based
on the full power characteristics):

— maximum engine speed (7y.x)

— upon exceeding the maximum power, when the
engine reaches 70% N, max,

— minimum engine speed (ny,,) — the engine reaches
50% Ne max,

— individual speeds for phases 4, B, C are calculated
from the relation:

A= nmin +0’25(nmax _nmin )a
B= nmin +0550(nmax _nmin )’

C=n,, +0,75(n,, —n

min )
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Fig. 2. The schematics of the ESDC stationary test
Rys. 2. Schemat stacjonarnego testu ESC
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tescie ELR (European Load Response). Predkosc
posrednia w teScie ECE R49 jest wyznaczana
nastegpujaco: a) jezeli jest spetniony warunek 0,6 7y max
< Apo max < 0,75 Bye max, t0 za predko$¢ posrednia
przyjmuje si¢ predkos¢ obrotowa maksymalnego
momentu, b) jezeli 7up max < 0,6 Mve maxs 1O Mpogrednic =
0,6 NNe maxs _]eZGll Npo max = 0975 ANe max, TO Nposrednie =
0,75 nye max. Przebiegi tych testow zamieszczono na
rysunkach 2 1 3.

Tab. 1 Europejskie kategorie pojazdéw o masie calkowitej
powyzej 3500 kg

Kategoria pojazdu Wyszczegblnienie

pojazdy o liczbie miejsc wigkszej niz 9
i masie catkowitej wigkszej niz 5.000
kg

pojazdy o masie catkowitej wigkszej
niz 12.000 kg

M3 — autobusy

N3 — cigzkie pojazdy
dostawcze (HDV)

Fig. 1. Engine
dynamometer for the
stationary and
transient tests

Rys. 1. Hamownia
silnikowa do
testow dynamicz-
nych i statycznych

Test ESC jest wykonywany na hamowni silnikowej w
kolejnosci faz okreslonych przedstawionych na rysunku
4. Przygotowanie punktu pracy odbywa si¢ w pierw-
szych 20 sekundach fazy. Dopuszczalny btad predkosci
obrotowej dla punktu pomiarowego wynosi +50 ob-
r/min, momentu obrotowego *2% M, .., dla badangj
predkosci obrotowej. Emisja zwiazkoéw toksycznych
jest mierzona jako $rednia wazona w tescie (z wykorzy-
staniem wspotczynnikow udziatu faz). Czas pracy silni-
ka w poszczegdlnych punktach pomiarowych (fazach)
wynosi dwie minuty (wyjatek stanowi pierwsza faza — 4
minuty), a wigc caty test trwa 28 minut. Predkosci obro-
towe sa zdefiniowane nastgpujaco (na podstawie cha-
rakterystyki pelnej mocy):
—  predkos¢ obrotowa maksymalna (#.x) — po prze-
kroczeniu mocy maksymalnej, gdy silnik uzysku-

je 70% Ne maxs

—  predkos¢ obrotowa minimalna (#;,) — silnik
uzyskuje 50% N, max,

—  poszczegodlne predkosci faz A, B, C oblicza si¢ z
zaleznosci:
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Along with the ESC test, an opacity test is carried
out in the ELR test (Fig. 3) — the characteristic
measuring points were determined based on the ESC
test scheme. The value of absorption coefficient (k) is
determined based on the calculation formula:

k =043k, +0,56k, +0,01k,.

where k4, ks, kc — absorption coefficients [m’l] at the
measuring points.

Pomiar 3

Pomiar 1 Pomiar 2

Predkos¢ obrotowa [%]
= a
T
N

70 70 70 70

100

Obciazenie [%]

- 20 t[s]
340

Fig. 3. The schematics of the European ELR opacity test

Rys. 3. Schemat europejskiego testu ELR dotyczacego pomiaru
zaczernienia spalin

The ETC test performed as the dynamic one is deter-

mined by the engine speed and torque as a function of

time. The duration of the test is 1800 s and we can
distinguish three parts in it:

— the first one — reflecting the city driving conditions
with the maximum speed of 50 km/h (drive-off,
stop and idle),

— the second one — suburban driving with gradual
acceleration — average speed is 72 km/h,

— the third one — reflecting the expressway driving —
average speed is 88 km/h.

This test is developed so as to be carried out on an

engine dynamometer (Fig. 4; at given engine speed

and torque) or a chassis dynamometer (at given vehi-
cle speed in km/h — Fig. 5). For the certification tests

engine test is required.
il
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Fig. 5. Schematics of the ETC test
performed on the engine dynamometer

Rys. 5. Schemat testu ETC wykonywanego na hamowni
podwoziowej
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A=n_, +0,25(n
B=n,, +0,50(n
C=n,, +0,75(n

max n min )a
max n min )’
max n min )

Lacznie z testem ESC jest wykonywany pomiar za-
czernienia spalin w teScie ELR (rys. 3) — charaktery-
styczne punkty pomiarowe okreslono na podstawie
schematu testu ESC. Warto$¢ wspotczynnika absorpcji
(k) okresla sig na podstawie formuty obliczeniowej:

k =043k, +0,56ky +0,01k,

gdzie ky, ks, kc — wspotczynniki absorpcji [m™'] w

punktach pomiarowych.

Test ETC wykonywany jako dynamiczny, jest okre-

$lony przez predkos¢ obrotowa silnika i moment obro-

towy w funkcji czasu. Czas trwania testu wynosi 1800

s 1 mozna wyodrebni¢ w nim trzy czgsci:

- pierwsza — reprezentujaca jazd¢ miejska z maksy-
malna predkoscia 50 km/h (ruszanie z miejsca, za-
trzymanie i praca silnika na biegu jatowym),

- druga — jazda podmiejska ze stopniowym przyspie-

szaniem — $rednia predkos$¢ 72 km/h,

- trzecia — reprezentujaca jazde autostradowa — $rednia

predkose 88 kim/h.

Test ten jest przygotowany jako wykonywany na ha-

mowni silnikowej (rys. 4; okreslona predkos¢ obroto-

wa — moment obrotowy) lub na hamowni podwozio-
wej (okreslona predkos¢ pojazdu w km/h — rys. 5). Do
badan certyfikacyjnych jest wymagany test silnikowy.

100

80 Ll

lALI‘ A o .
W

—

60 HH b

n (%]

40

20 '

0

120

80 H

\
40 H
'1W
0

-40

M, [%]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
t [s]
Fig. 4. Schematics of the dynamic ETC test

(negative torque representing external drive)

Rys. 4. Schemat dynamicznego testu ETC (ujemny moment
reprezentuje obcy naped)

2. Metodyka badan emisji zwiazkow szkodliwych
spalin

Wykonano pomiary parametroOw pracy silnika oraz
jazdy autobusu z konwencjonalnym uktadem napedo-
wym. Pomiary te przeprowadzono w warunkach dro-
gowych, w warunkach ruchu miejskiego w Poznaniu
(rzeczywiste warunki eksploatacji autobusu miejskie-
go). Nalezy podkresli¢, ze badania w rzeczywistych
warunkach eksploatacji sa jednym s glownych kierun-
kéw rozwoju metod badan i coraz bardziej zyskuja na
znaczeniu [1-5]. Trasg przejazdu przedstawiono na
rysunku 6. Badania przeprowadzono podczas jazdy
autobusu po ulicach miasta trasa przyblizona do typo-
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2. Methodology of the exhaust emission tests

The engine and vehicle driving parameters were
measured on a bus fitted with a conventional power-
train. The measurements were carried out in road con-
ditions in the city traffic in Poznan (actual operating
conditions of the bus). It is noteworthy that the tests
carried out in the actual operating conditions represent
the main trends in the measurement methodology and
they are gaining in importance [1-5]. The test route
has been presented in figure 6. The tests were per-
formed in the city traffic on a route similar to the ac-
tual bus routes of the Poznan bus operator. The test
was performed in the morning and around noon. The
conditions were selected so as to ensure the most accu-
rate reflection of the actual bus operating conditions:
traffic similar to that on a bus route (average traffic of
the Poznan routes). The tests were conducted for two
days (Friday and Saturday). The days were character-
ized of very high and very low number of transported
people and high and medium traffic congestion respec-
tively. The object of the investigations was Solaris
Urbino 18 fitted with a conventional powertrain. This
was an 18-meter articulated vehicle. During the tests
the engine and the driving parameters were recorded
continuously as sent from the diagnostic system of the
vehicle and the GPS.

For the tests the authors used a portable exhaust
emission analyzer SEMTECH DS (fig. 7 - 8) manufac-
tured by Sensors Inc PEMS (portable emissions meas-
urement system). The exhaust sample is taken through
a probe and supplied by a heated line maintaining the
temperature of 191°C. Subsequently, the exhaust gases
are filtered out of the particulate matter (diesel engine
only). Then the measurement of the concentration of
hydrocarbons is carried out in the FID (Flame loniza-
tion Detector). The sample is cooled down to the tem-
perature of 4°C and in the NDUV (Non-Dispersive
Ultraviolet) analyzer the measurement of the nitric
monoxides and nitric dioxides is performed and in the
NDIR (Non-Dispersive Infrared) the concentration of

Fig. 7. SEMTECH DS measurement device
Rys. 7. Analizator SEMTECH DS.
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wej, jaka pokonuja autobusy linowe Miejskiego Przed-
sigbiorstva Komunikacyjnego. Badania wykonano w
godzinach porannych i potudniowych (tab. 5). Warun-
ki tak dobrano, aby istniata mozliwo$¢ jak najwigksze-
go odwzorowania rzeczywistych warunkow ruchu:
obciazenie podobne do obciazenia autobusu liniowego,
bylo zgodne ze $rednim obciazeniem linii poznan-
skich. Badania prowadzono w dwoch dniach (piatek i
sobota), charakterystycznych (odpowiednio) dla bar-
dzo duzej (matej) liczby przewozonych pasazerow i
duzego (Sredniego) natg¢zenia ruchu drogowego.
Obiektami badan byly autobus Solaris Urbino 18 wy-
posazony w napgd konwencjonalny. Byt to autobus
18-metrowy, przegubowy. Podczas badan w sposob
ciagly rejestrowano parametry pracy silnika i jazdy
pojazdu bezposrednio przesylane z systemu diagno-
stycznego pojazdu oraz z systemu lokalizacji GPS.
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A

Fig. 6. The road portion used for the exhaust emission tests
[www.gpswisualizer.com]
Rys. 6. Odcinek pomiarowy drogi wykorzystany do badan
emisyjnosci [wykonano na podstawie www.gpswisualizer.com]

Do badan zostal wykorzystany mobilny przyrzad do
pomiaru toksyczno$ci spalin SEMTECH DS (rys. 7 -
8) amerykanskiej firmy SENSORS Inc, ktora jest jed-
na z dwoch firm przodujacych w budowie tego typu
przyrzadow. Umozliwial on pomiar zuzycia paliwa,
stezenie toksycznych zwiazkow spalin oraz masowego
natgzenia przeplywu. Wedlug schematu (rys. 12)
probka spalin pobierana jest przez sond¢ masowego
natgzenia spalin i dostarczana do przyrzadu tzw. droga
grzang, ktora utrzymuj¢ temperaturg 191°C. Spaliny
zostaja filtrowanie z czastek stalych (w przypadku
silnikow ZS) i dokonywany jest pomiar st¢zenia we-
glowodorow w analizatorze FID (Flame Ionization
Detector). Nastepnie probka jest schtadzana do 4°C i w
analizatorze NDUV (Neodyspersion Detector Ultra
Violet) dokonywany jest pomiar st¢zenia tlenkow azo-
tu i dwutlenkow azotu, a w analizatorze NDIR (Neo-
dyspersion Detector Infra Red) mierzone jest stezenie
tlenku wegla oraz dwutlenku wegla. Pomiar tlenu
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carbon monoxide is measured. The measurement of
oxygen is carried out through an electrochemical
sensor. Semtech also records parameters taken from
the vehicle OBD and GPS (Global Positioning
System). The analyzer can be controlled by a personal
computer and through a wired or wireless connection.

Fig. 8. Mass flow meter measuring the exhaust mass flow

Rys. 8. Przeplywomierz do pomiaru masowego natezenia spalin

3. Results and analysis

Based on the exhaust emission level characteristics of
the bus fitted with the conventional powertrain the
share of the emissions was determined depending on
the engine parameters as well as the driving parame-
ters during the whole test. The operating range of the
vehicle was within the speeds of 0—16 m/s (0-60 km/h)
and accelerations of -0,3 m/s*~0,3 m/s*. A great share
of the vehicle operation in the urban traffic was at idle
(the share amounts to 33%) while for higher speed
ranges of 8-14 m/s the operating time-share was ap-
proximately 20%.

The greatest emission of carbon monoxide for the bus
fitted with the conventional powertrain (Fig. 9) oc-
curred for low speeds (2-6 m/s). The range of
acceleration for which an increase in the emission of
CO occurred is wider - this is the range of -1,5-2,7
m/s’.

Very similar to the emission of CO was the emission
of HC (Fig. 10). The difference is that the range of
accelerations for which the increased HC emission
was observed was a bit narrower but the range of
speeds was wider. The maximum values of the HC
and CO emissions occurred for the same speeds and
accelerations of the bus.

The greatest area for the NO, emission occurred for
the medium speeds and great accelerations of the bus
(Fig. 11). When comparing the area of increased emis-
sion of NO, with the area of CO and HC the area of
NOy is greater. Besides, we can see that the emission
of NO, increased as the acceleration of the bus grew
and got reduced when the bus increased its speed.
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dokonywany jest za pomoca elektrochemicznego
czujnika. Przyrzad posiada mozliwos$¢ rejestracji pa-
rametroOw odczytywanych z systemu diagnostycznego
pojazdu i potozenia geograficznego wykorzystujacego
modut GPS. Przyrzad moze by¢ sterowany przez kom-
puter osobisty po przez potaczenie bezprzewodowe lub
przewodowe;j.

3. Wyniki badan i ich analiza

Na podstawie charakterystyki emisyjnosci pracy auto-
busu z napedem konwencjonalnym wyznaczono udzia-
ly emisji poszczegolnych zwiazkow toksycznych spa-
lin w zaleznos$ci od parametrow pracy silnik 1 parame-
trow jezdnych podczas trwania calego testu. Zakres
pracy pojazdu wystgpuje w obszarze predkosci 0-16
m/s (0-60 km/h) oraz w zakresie przy$pieszen na po-
ziomie -0,3 m/s* do 0,3 m/s’. Znaczny udzial czasu
pracy pojazdu w jezdzie miejskiej przypada na zakres
pracy biegu jalowego, ktorego udzial wynosi 33%,
natomiast dla wyzszego zakresu predkosci z przedziatu
8-14 m/s udzial czasu pracy wynosi okoto 20%.
Najwigksza emisja sekundowa tlenku wegla dla auto-
busu z napgdem konwencjonalnym (rys. 9) przypada
na niski zakres predkosci (2-6 m/s). Szerszy jest zakres
przyspieszen w ktorych wystepuje zwigkszona emisja
CO, jest to obszar od -1,5-2,7 m/s*.

Bardzo podobny charakter do emisji CO ma emisja
HC (rys 10). Roznica polega na tym, ze nieca wgzszy
jest zakres przyspieszen autobusu dla ktérego zaob-
serwowano wigksza emisj¢ HC, natomiast szerszy jest
zakres predkosci pojazdu charakteryzujacy si¢ zwigk-
szona emisja. Wartosci maksymalne emisji HC i CO
wystepuja dla tych samych predkosci i przyspieszen
autobusu.

Najwigkszy obszar emisji NOy przypada dla $redniego
zakresu predkosci oraz dla duzych przyspieszen auto-
busu (rys. 11). Porownujac obszar zwigkszonej emisji
NO, z obszarem charakterystycznym dl CO i HC jest
on zdecydowanie wigkszy. Ponadto wyraznie jest za-
uwazalne, ze emisja NOy zwigksza si¢ wraz ze zwigk-
szaniem przyspieszenia autobusu i maleje ze zwigk-
szaniem predkosci autobusu.

Dla autobusu z napgdem konwencjonalnym najwigk-
sza emisja sekundowa CO wystepuje dla zakresu du-
zych predkosci obrotowych silnika przy maksymal-
nym obciazeniu (rys. 12). jest to zakres pracy silnika
ktory nie jest czgsto wykorzystywany. Zakres wyko-
rzystywanych predkosci obrotowych zawiera si¢ w
przedziale do 1800 obr/min i jest mniejszy od predko-
$ci maksymalnej silnika, ktéra wynosi 2500 obr/min.
Obszar sekundowej emisji HC przypada na bardzo
duzy zakres predkosci obrotowej (od 1000—1800 ob-
r/min), przy jednoczesnym wysokim zakresie obcigzen
silnika (800-1300 Nm, rys. 13). Zauwazalne jest po-
dobienstwo wystgpowania najwigkszej emisji HC i CO
w tym samym zakresie pr¢dkosci obrotowej 1 obciaze-
nia silnika.
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Rys. 9. Charakterystyka emisji CO w zaleznosci od
predkosci jazdy i przyspieszenia autobusu
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Rys. 11. Charakterystyka emisji NO, w zalezno$ci od
predkosci jazdy i przyspieszenia autobusu
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Rys. 13. Charakterystyka emisji HC w zaleznosci od
predkosci obrotowej watu korbowego i obciazenia silnika

For the bus fitted with the conventional powertrain the
greatest CO emission occurred for the range of high
engine speeds and maximum engine loads (Fig. 12).
This was the engine operating range that is not fre-
quently used. The range of the frequently used engine
speeds is up to 1800 rpm and is lower than the maxi-
mum engine speed, which is 2500 rpm.
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Rys. 10. Charakterystyka emisji HC w zaleznoSci od predkosci
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Rys. 12. Charakterystyka emisji CO w zaleznoSci od predkosci
obrotowej watu korbowego i obciazenia silnika
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Rys. 14. Charakterystyka emisji NO, w zalezno$ci od
predkosci obrotowej watu korbowego i obciazenia silnika

Obszar najwigkszej emisji NO, dla najwigkszych
predkosci obrotowych watu korbowego i1 obciazen
silnika (rys. 14). Charakterystyczne jest, ze emisja
NO, zwigksza si¢ proporcjonalnie do wzrostu predko-
sci obrotowej watu korbowego i obciazenia silnika.
Bardzo mata emisja NO, wystgpuje w zakresie pred-
kosci obrotowych 1500-1800 i matych oraz $rednich
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The area of the HC emission fell in a very wide engine
speed range (from 1000-1800 rpm) at high engine
loads (800-1300 Nm, Fig. 13). The similarity in the
occurrence of the greatest emission of HC and CO in
the same range of engine speeds and loads was visible.
The area of the greatest emission of NOyx occurred for
the greatest engine speeds and loads (Fig. 14). It is
characteristic that the emission of NO, increased pro-
portionally to the increase in the engine speed and
load. A very little emission of NO, occurred in the
engine speed range of 1500-1800 rpm and low and
medium loads (up to approximately 800 Nm).
The greatest emission rate of carbon dioxide (fuel
consumption) in the tested conditions of city traffic
could be observed for the maximum values of loads
and engine speeds. The CO,/fuel consumption rate
grew as the engine speed and load increased (Fig. 15).
The authors also performed an analysis of the
changes of the exhaust emissions under dynamic con-
ditions depending on the speed of the bus. The emis-
sion of CO (Fig. 16) did not exceed 1000 mg/s. Its
level in the beginning of the test was relatively low
because the measurement took place on a hot engine
(cold start was not recorded). The same situation oc-
curred for the emission of HC (Fig. 17). As the speed
of the vehicle grew the emission of NOy increased
(Fig. 18) and its level did not exceed 400 mg/s. The
greatest value of the emission of CO, (Fig. 19)
amounted to approximately 40 g/s (at high vehicle
speeds) and its average level remained at 20 g/s. From
the presented relations it results that the greatest ex-
haust emissions occurred when the bus accelerated and
drove at high speeds.

A i Hﬁuﬁ'\f =

C0fme's)

H
Q.l;
Rys. 16. Sekundowa emisja CO oraz predko$¢ autobusu z
napedem konwencjonalnym
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Rys. 18. Emisja sekundowa NO, oraz prgdko$¢ autobusu z
napgdem konwencjonalnym
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obciazen silnika (do okoto 800 Nm).

Najwigksze nat¢zenie emisji dwutlenku wegla/zuzycie
paliwa w badanych warunkach ruchu miejskiego
mozna zaobserwowa¢ dla maksymalnych warto$ci
obcigzenia i predkosci obrotowej watu korbowego
silnika. Nat¢zenie CO,/zuzycie paliwa zwigksza si¢
wraz ze wzrostem predkosci obrotowej i1 obciazenia
silnika (rys. 15).
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Fig. 15. Time density characteristics of the emission of CO, from
the bus
Rys. 15. Charakterystyka ggstosci czasowej emisji CO, autobusu
Wykonano takze analiz¢ zmian emisji zwiazkow tok-
sycznych w warunkach dynamicznych, w zaleznosci
od predkosci jazdy autobusu. Emisja sekundowa CO
(rys. 16) nie przekracza 1000 mg/s. Jej poziom na po-
czatku testu jest relatywnie niski, poniewaz pomiar
odbywat si¢ na rozgrzanym silniku, a wigc nie zareje-
strowano zimnego rozruchu. Taka sama sytuacja jest w
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Rys. 17. Sekundowa emisja HC oraz predko$¢ autobusu z
napedem konwencjonalnym
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Rys. 19. Sekundowa emisja CO, oraz predkos¢ autobusu z
napedem konwencjonalnym
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4. Conclusions

1. From the presented relations it results that the areas
of the greatest emissions of CO, HC and NO, did
not overlap with the most frequently used areas of
operation of the bus engine (engine speed and en-
gine load).

2. The greatest emission of CO occurred in the whole
range of used engine speeds (up to 1800 rpm) and
at high engine loads (800/-1300 Nm) in the same
areas of engine operation for the highest engine
speeds and loads.

3. The greatest emission of HC occurred for the areas
of high engine loads (from 900 to 1300 Nm) and
high engine speeds (1200 to 1800 rpm). The range
of the emission of HC was similar to the emission
of CO but there was a narrower range of engine
speeds.

4. The emission of NO, grew proportionally to the
increase of the engine speed and engine load and
was similar to CO,/fuel consumption.

5. The greatest exhaust emissions were observed
when the bus accelerated and drove at high speeds.
The driving at constant speed generated lower ex-
haust emissions and resulted in lower fuel con-
sumption.
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przypadku emisji sekundowej HC (rys. 17). Wraz ze
wzrostem  predkosci  pojazdu  wzrasta  emisja
sekundowa NOy (rys. 18) i jej poziom nie przekracza
400 mg/s. Najwigksza wartos¢ emisji sekundowej CO,
wynosi okoto 40 g/s (przy duzych predkosciach
pojazdu), natomiast jej $redni poziom utrzymuje si¢ w
granicach 20 g/s. Z przedstawionych zaleznos$ci
wynika, ze najwigksza emisja zwiazkow toksycznych
spalin wystepuje podczas przyspieszania autobusu i
jazdy z duzymi predko$ciami.

4. Wnioski

a. Z przedstawionych zalezno$ci wynika, ze obszary
najwigkszej emisji CO, HC, NO; nie pokrywaja
si¢ z najczes$ciej wykorzystywanymi obszarami
pracy silnika autobusu (zakres pr¢dkosci obroto-
wej watu korbowego 1 obciazenie silnika).

b. Najwigksza emisja CO wystepuje w calym zakre-
sie wykorzystywanych predkosci obrotowych (do
1800 obr/min) i dla duzych obciazen silnika (800
do 1300 Nm). tych samych obszarach pracy silni-
ka, dla najwigkszej predkosci obrotowej watu
korbowego i1 najwigkszego obciazenia.

c. Najwigksza emisja HC wystepuje w obszarze
duzych obciazen silnika (od 900 do 1300 Nm) i
duzych predkosci obrotowych silnika 1200 do
1800 obr/min. Zakres emisji HC jest podobny do
zakresu emisji CO, jednak charakteryzuje sig
mniejszym zakresem predkosci obrotowe;.

d. Emisja NO, zwigksza si¢ proporcjonalnie wraz ze
zwigkszaniem predkosci obrotowej walu korbo-
wego 1 obciazenia silnika i ma podobny charakter
jak emisja CO,/zuzycia paliwa.

e. Najwigksza emisj¢ zwiazkow toksycznych spalin
zaobserwowano podczas przyspieszania i jazdy
autobusu z duzymi predkosciami. Natomiast jazda
ze stala predkoscia generuje mniejsza emisje
zwiazkéw toksycznych spalin i mniejsze zuzycie
paliwa.
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