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ANALIZA WARUNKOW PRACY SILNIKOW POJAZDOW
O ZASTOSOWANIACH POZADROGOWYCH W ASPEKCIE PRZEPISOW
DOTYCZACYCH EMISJI ZWIAZKOW TOKSYCZNYCH SPALIN

THE ANALYSIS OF NON-ROAD VEHICLE ENGINE OPERATING CONDITIONS
INTERMS OF EMISSION REGULATIONS

W pracy przedstawiono analize obecnie obowigzujgcych przepisow prawnych dotyczgcych emisji zwigzkow szkodliwych
spalin dla pojazdow o zastosowaniach pozadrogowych (non-road). Przeglgd ten obejmuje Europg i Stany Zjednoczone.
Ponadto zaprezentowano charakterystyki gestosci czasowej pracy silnikow wybranych pojazdow o zastosowaniach po-
zadrogowych, tadowarek i wodzidet polowych i przeprowadzono ich analize odniesieniu do obowigzujgcego testu homo-

logacyjnego.

Stowa kluczowe: pojazdy o zastosowaniach pozadrogowych, emisja zwigzkow szkodliwych.

The paper presents an analysis of legal regulations in force related to toxic emissions from non-road vehicles. This ana-
lysis covers Europe and The U.S. furthermore, time density characteristics of engines of selected non-road vehicles have
been presented in the paper (loaders, tractors) and analyzed in reference to the homologation test.

Kewywords: non-road vehicles, toxic emissions.

1. Wprowadzenie

W XXI wieku wydaje sig, ze jednym z najpowazniejszych
problemoéw cztowieka sa problemy energetyczne i ekologiczne.
Przemyst motoryzacyjny i transport sa obecnie jednym z najpo-
wazniejszych zrodel zanieczyszczenia srodowiska naturalnego.
Dlatego od wielu lat trwaja intensywne prace, majace na celu
zminimalizowanie ich oddziatywania na srodowisko. W rozwoju
wspotczesnych silnikow spalinowych na pierwsze miejsce wysu-
nely si¢ kwestie zwigzane z ochrong $rodowiska. Emisja zwiaz-
kow toksycznych spalin i ograniczanie zuzycia paliwa sa podsta-
wowym kryterium wyznaczajacym kierunki rozwoju silnikow.

Odpowiedzig na pogarszajacy si¢ stan srodowiska natural-
nego jest wprowadzanie coraz bardziej rygorystycznych limitow
zwigzkow toksycznych spalin. Od lat obserwowany jest rozwoj
przepiséw chronigcych srodowisko przed negatywnym oddzia-
lywaniem motoryzacji, sukcesywnie przepisy te byly rozszerza-
ne o kolejne grupy pojazdow. Pierwotnie przepisy ograniczajace
emisj¢ obejmowaty pojazdy drogowe (on-road), stosunkowo
pdzno, bo dopiero w latach 90-tych XX w. wprowadzono prze-
pisy dla homologowanych silnikow pojazdéw o zastosowaniach
pozadrogowych. Obecnie przepisy dotyczace tej grupy sa rozwi-
jane, przy czym zmiany polegaja przede wszystkim na obnizaniu
dopuszczalnych limitow emisji zwiazkow toksycznych spalin.
W efekcie tych dzialan obecnie na najwazniejszych swiatowych
rynkach motoryzacyjnych obowiazuja ustalenia prawne, doty-
czace emisji zwiazkow toksycznych z silnikow spalinowych sto-
sowanych w pojazdach oraz innych urzadzeniach. Wprowadzane
zmiany przepisow wymuszaly ciagle unowoczesnianie i moder-
nizacj¢ silnikow. Dzigki tym dziataniom wspolczesne silniki
znacznie odbiegaja od tych stosowanych jeszcze kilkanascie lat
temu, zaréwno pod wzgledem konstrukeji, jak i zastosowanych
rozwigzan technologicznych.

1. Introduction

In the XXI one of the most serious issues are the issues re-
lated to energy resources and ecology. The automotive industry
and transportation are now the main sources of environment pol-
lution. That is why for many years works have continued in order
to minimize their environmental impact. Recently, in the devel-
opment of modern combustion engines the environmental issues
have played the most important role. Toxic emissions and the
reduction of fuel consumption are the basic criterion setting the
trends in the development of combustion engines.

The reaction to the deteriorating condition of the environ-
ment is the introduction of stringent emission regulations. For
years we have been able to observe a development of the envi-
ronment protecting legislation. Consequently, the regulations
were extended to include further vehicle groups. Initially, the
emission regulations covered on-road vehicles. The regulations
concerning the homologated engines of non-road vehicles came
relatively late (1990s). Currently, the regulations pertaining to
this group are being improved and the changes are mostly related
to the reduction of the admissible values of toxicity. As a result,
in the most important world automotive markets, there are bin-
ding legal acts related to the toxic emissions from vehicles and
other machinery. The continually introduced changes in the regu-
lations forced the manufacturers to improve and modernize their
engines. As a result, modern engines are far more advanced in
terms of design and technological solutions than those manufac-
tured several years ago.

Toxic emissions largely depend on the technical condition of
an engine. Thus, the legislators keep forcing the vehicle manufac-
turers to introduce procedures enabling the detection of an eleva-
ted emission level in a vehicle. The effect was the introduction of
on-board diagnostic — OBD, whose task is to monitor the proper
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Emisja zwiazkow toksycznych spalin zalezy w duzym stop-
niu od stanu technicznego silnika. Wobec tego ustawodawcy
wymuszaja na producentach pojazdéw samochodowych wpro-
wadzenie procedur umozliwiajacych wykrywanie zwigkszonego
poziomu emisji zwigzkow toksycznych spalin. Efektem tego
byto wprowadzenie systemoéw diagnostyki poktadowej OBD
(On Board Diagnostic), ktorych zadaniem jest kontrola spraw-
nosci emisyjnej oraz sprawnosci elementow odpowiedzialnych
za bezpieczenstwo pojazdu. Problem ten nie jest jednak rozwia-
zany w przypadku pojazdow o zastosowaniach pozadrogowych.
Obecny stan regulacji prawnych z zakresu badan toksycznosci
nie naklada na producentow i uzytkownikow tych pojazdéw obo-
wigzku poddania eksploatowanych maszyn badaniom kontrol-
nym pod katem emisji. W przypadku pojazdow samochodowych
wprowadzenie systemow diagnostyki poktadowej OBD minima-
lizuje ewentualny wzrost emisji zwigzkow toksycznych spalin,
o tyle w przypadku pojazdow o zastosowaniach pozadrogowych
taki wzrost podczas eksploatacji jest w duzej mierze niekontro-
lowany. W $wietle obowiazujacych przepisow producent ponosi
odpowiedzialno$¢ jedynie za emisj¢ z silnika homologowanego.
Pomimo znacznych wysitkow na etapie projektowania i pro-
dukcji emisja spalin z silnika moze znaczaco wzrosnaé w czasie
eksploatacji wskutek zuzycia elementow lub ich awarii. Dlatego
uzasadnione wydaje si¢ wprowadzenie procedur kontrolnych
umozliwiajacych wykrycie zwigkszonej emisji z eksploatowane-
go silnika. Wymaga to opracowania metodyki badan oraz wpro-
wadzenia odpowiednich przepisow prawnych [6].

2. Regulacje prawne z zakresu emisji zwigzkéw
toksycznych spalin pojazdéw o zastosowaniach
pozadrogowych

Pierwsze ustalenia prawne dla pojazdéw o zastosowaniach
pozadrogowych, zardowno w Europie jak i w Stanach Zjednoczo-
nych wprowadzono w latach 90-tych ubiegltego stulecia. Przepi-
sy te sa systematycznie rozwijane, ale kolejne zmiany polegaja
przede wszystkim na wprowadzaniu coraz bardziej rygorystycz-
nych limitéw emisji zwiazkoéw toksycznych spalin. Obowiazuja-
ce 1 przyszte limity, europejskie i amerykanskie przedstawiono
w tabelach 112.

Pozytywem aktualnych przepisow europejskich, amery-
kanskich 1 japonskich jest przyjecie wspolnych rozwigzan, np.

functioning of the subcomponents responsible for a possible ele-
vated emission and the subcomponents responsible for vehicle sa-
fety. This problem, however has not yet been solved for non-road
vehicles. The current status quo in the emission legislation does
not force the vehicle manufacturers and users to periodically in-
spect the machinery for emissions. For on road vehicles the intro-
duction of OBD minimizes the possible growth in toxic emissions
but in the case of non-road vehicles any possible growth of toxic
emission stays beyond control. In light of the binding regulations
the manufacturer is exclusively responsible for the emission of
engines at the homologation stage. Despite many efforts on the
design and production stage the toxic emissions may significantly
grow during vehicle operation due to a deterioration or malfunc-
tion of its subassemblies. That is why it is justified to introduce
inspection procedures that would enable a detection of increased
emissions from an engine in operation. This requires a develop-
ment of a research methodology and an introduction of relevant
legislation [6].

2. Analysis of regulations on non-road vehicle
emissions

The first regulations for the non-road vehicles, both in Euro-
pe and the United States appeared in the 1990’s. The regulations
have been developed ever since, where the subsequent amend-
ments consist first of all in implementing more and more strin-
gent restrictions as to the emissions. The applicable and future
restrictions, both European and American have been listed in
tables 1 and 2.

The analysis of the applicable regulations on the most impor-
tant automotive markets allows the formulation of several obse-
rvations. The positive aspect of the current European, American
and Japanese regulations is the assumption of some common so-

Tab. 1. Limity emisji jednostkowej (Stage IlIA i llIB) i daty ich wprowadzenia w Europie dla silnikéw pojazdéw non-road [1, 10]

Tab. 1. The emission limits (Stage IlIA and IlIB)and dates of their introduction in Europe for non-road vehicle engines [1, 10]

Er,:ng(:::\:g:l\:laer Data wprow?dzenia* co HC NO, PM [g/
kW] Implementation date* [g/(kW-h)] [[g/(kW-h)] [g/(kW-h)] (kW-h)]
Stage 3A
130 - 560 01.2006 35 NO +HC-4,0 0,2
75-130 01.2007 5,0 NO +HC-4,0 0,3
37-75 01.2008 50 NO +HC-4,7 04
19-37 01.2007 55 NO +HC-7,5 0,6
Stage 3B
130 - 560 01.2011 3,5 0,19 2,0 0,025
75-130 01.2012 5,0 0,19 33 0,025
56 - 75 01.2012 5,0 0,19 33 0,025
37-56 01.2013 5,0 NO +HC-4,7 0,025

*nie dotyczy silnikow pracujacych ze stata predkoscia obrotowa
*not applicable to engines operating at constant engine speed
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Tab. 2. Limity emisji jednostkowej (Tier 3 and Tier 4) i daty ich wprowadzenia w Stanach Zjednoczonych dla silnikéw pojazdéw non-
road [1,10]
Tab.2. The emission limits (Tier 3 and Tier 4) and dates of their implementation in the USA for non-road vehicle engines [1,10]

Erg"i;‘:':)':""v:r Data wprowadzenia* co HC NMHC+NO, NO, PM
i Implementation date* | [g/(kW-h)] | [g/(kW-h)] [g/(kW-h)] [g/(kW-h)] | [g/(kW-h)]
Tier 3
37-75 2008 0 4,7
75-130 2007 '
130- 220 2006 - 0 - Tier 2
225 - 450 2006 3,5 '
450~ 560 2006
Tier 4
<8 2008 8,0 - 75 - 04
8-19 2008 6,6 - 75 - 04
2008 55 - 75 - 03
19-37 e 2013 T 55 | ol 47 T - 003
2008 50 - - - 03
37-56 | 5013 T T R I R S 003
56130 2012 - 2014° 50 0,19 - 04 0,02
130 - 560 2011 -2014° 3,5 0,19 - 04 0,02

a - do 2010 r. obowigzuje Tier 2 dla silnikéw DI, z recznym rozruchem, chtodzonych powietrzem, b - 0,4 jezeli silnik uzyska 0,03 w 2012 r., ¢ - dot. NMHC, NO_,
PM, opcja 1: 50% silnikow spetnia w 2012+2013 r.; opcja 2: 25% silnikow musi spetni¢ w 2012+2014 r., wszystkie od 31.12.2014 r., d - PM, CO od 2011; NO,,
HC-50% silnikéw musi spetni¢ w 2011+2013.

a -Tier 2 is applicable by 2010 for DI (Direct injection) engines, with manual start-up, b - 0,4 is the engine reaches 0,03 in 2012, ¢ - ref. NMHC, NO_, PM, option
1: 50% engines comply in the years 2012 - 2013; option 2: 25% of the engines must comply with all regulations in the years 2012 - 2014, from 31.12.2014 ,
d - PM, CO from 2011; NO,, HC - 50% engines must comply in the years 2011 - 2013.
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Fig. 1. Diagram of 11-phase test ISO 8178 [1]
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Fig. 3. Toxic compound emission standard implementation stages for non-road vehicles in the USA and Europe [1,10]
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pomiary emisji sa wykonywane w jednym wspdlnym tescie
statycznym NRSC 8178 (Non-Road Stationaryt Cycle rys. 1),
réwniez test dynamiczny NRTC (Non-Road Transient Cycle,
rys. 2) jest wspolnym opracowaniem europejsko-amerykanskim.
Pewne podobienstwo zachodzi takze w zakresie wprowadzania
nowych limitéw, zardbwno w Europie jak i w Stanach Zjednoczo-
nych dopuszczalne poziomy emisji zwiazkoéw toksycznych oraz
daty ich wprowadzenia sg zalezne od mocy uzytecznej silnika
(rys. 3). Jest oczywiste, Ze najkorzystniejszym rozwigzaniem by-
loby ujednolicenie przepisow. Pozwolitoby to na zmniejszenie
kosztow, ktore producenci ponoszg w zwigzku z wprowadze-
niem swoich produktow na rynek. Postulat ten mozna odnie$é¢
nie tylko do grupy pojazdow o zastosowaniach pozadrogowych,
ale takze do pozostatych grup pojazdow.

Nalezy rowniez zauwazyC, ze przepisy dotyczace emisji
zwigzkow toksycznych spalin z silnikow opisywanych pojaz-
dow, nie regulujg kwestii dotyczacych pojazdow eksploatowa-
nych. Emisja zwigzkow toksycznych spalin jest w duzym stop-
niu zalezna od stanu technicznego silnika i jego wyposazenia.
W przypadku pojazdoéw o zastosowaniach pozadrogowych, ze
wzgledu na specyficzne warunki pracy (zapylenie, uksztalto-
wanie terenu, duze obciazenie itp.), silnik i jego elementy sg
narazone na czgste uszkodzenia. Brak procedur kontrolnych
dla pojazdow eksploatowanych powoduje, ze emisja zwigzkow
toksycznych z ich silnikow jest w duzym stopniu niekontrolo-
wana. Aby oceni¢ stan techniczny pojazdu wykonuje si¢ jedynie
przeglady okresowe, polegajace gtdwnie na wymianie filtrow
i ptynéw eksploatacyjnych. Eksploatowane silniki omawianej
grupy pojazdéw nie podlegaja zadnej kontroli pod katem emisji
zwigzkow toksycznych spalin, a o skierowaniu takiego silnika
do naprawy decyduje jedynie jego stan techniczny, w ktorym
maszyna nie moze wykonywac prac. Dla pojazdéw o zastosowa-
niach pozadrogowych pewne kroki przeciwdzialajace takiej sy-
tuacji podjeto w Europie, w Szwajcarii i Szwecji oraz w Stanach
Zjednoczonych w Kalifornii. Przepisy przyjete w tych krajach sg
glownie ukierunkowane na zmniejszenie emisji czastek statych.
Wydaje si¢ uzasadnione dazenie do wprowadzenia podobnych
rozwigzan na szerszg skalg. Wymaga to jednak przygotowania
i opracowania wielu zagadnien z tym zwigzanych; opracowania
limitow emisji zwigzkdéw toksycznych, procedur kontrolno-ba-
dawczych itp.

3. Analiza charakterystyk gestosci czasowej pracy
silnikow pojazdéw o zastosowaniach pozadro-
gowych

Na podstawie danych zebranych ze sterownikow silnikow
dokonano analizy warunkéw pracy silnikow wybranych pojaz-
dow o zastosowaniach pozadrogowych. Analizie poddano para-
metry pracy silnikow wywrotek polowych (wozidet) i tadowarek.
Maszyny te byly wykorzystywane do prac na budowie nowej
autostrady i jako sprzet pomocniczy w kopalni odkrywkowe;j.
Kazda z maszyn przepracowata ponad 1000 h, analizie poddano
dane z 10 wywrotek polowych i 21 tadowarek. Zaréwno wszyst-
kie wywrotki jak i fadowarki byly napedzane tym samym typem
silnika o zaptonie samoczynnym. Dzigki wyposazeniu silnikow
w elektroniczny sterownik mozliwe bylo odczytanie zapisanych
histogramow standéw pracy (charakterystyk gesto$ci czasowej).
W przypadku tadowarek histogramy dotyczyty rozktadu predko-
$ci obrotowej watu korbowego silnikow w czasie, natomiast dla
wywrotek dodatkowo byt rowniez rozktad obcigzenia silnika.

lutions, e.g. the emissions are measured in one stationary cycle
ISO 8178 (fig. 1). The future dynamic NRTC (Non-Road Tran-
sient Cycle, fig. 2) cycle is another common European-American
solution. Some similarity also occurs during the introduction of
new restrictions, both in Europe and in the United States the ad-
missible toxic compound emission levels and dates of their im-
plementation depend on the engine’s effective power (fig. 3). It
is obvious that the most viable solution would be the unification
of the regulations, if not on the global scale, then at least on the
major automotive markets, i.e. in Europe, the United States and
Japan. This would allow a reduction of the costs the manufactu-
rers incur in relation to the implementation of their products on
the market. Actually, this postulate may be referred not only to
the non-road vehicles, but also to the other vehicle groups.

Another observation resulting from the analysis of regula-
tions on emissions of the described vehicles is the lack of le-
gal regulations concerning vehicles in use. The toxic compound
emission largely depends on the technical condition of the engine
and its subassemblies. In the case of non-road vehicles, due to the
specific operating conditions (dust, land formation, heavy loads,
etc.), the engine and its elements are exposed to frequent damage.
The lack of control procedures for the operating engines causes
a situation where the emissions by their engines are to a large
extent non-controllable. In order to assess the technical condition
of a vehicle, only periodical inspection checks are carried out,
consisting mainly in the replacement of filters and other consu-
mables (operating fluids). The non-road vehicle engines used are
uncontrolled in terms of emissions in the exhaust and it is only
the engine’s technical condition that determines directing it for
repair because the machine cannot operate. For non-road vehic-
les certain measures against such situation were taken in Europe-
Switzerland and Sweden and the United States — California. The
projects developed in those countries are mainly focused on re-
ducing particle emission. The measures consist in retrofitting the
engines of the used vehicles in exhaust aftertreatment systems,
engine modernization and even its replacement. The tendency to
implement similar solutions on a larger scale seems justified. It
requires, however, the preparation and development of numerous
issues related thereto; development of toxic compound emission
limits, inspection and research procedures, etc.

3. The analysis of the time density characteristics
of non-road vehicle engines

Based on the data collected from the engine control units an
analysis of the operating conditions has been performed of selec-
ted non-road vehicles. The parameters of the engine operation of
field dump trucks and loaders have been analyzed. These machi-
nes were used for works on a construction site of a new freeway
and as an auxiliary equipment in an open cast mine. Each of the
machines worked for over 1000 hours and 10 dump trucks and 21
loaders have been analyzed. Both the trucks and the loaders were
fitted with the same type of diesel engine. Thanks to an electronic
control unit fitted in the engine the authors could read the data
of the recorded histograms of engine work states (time density
characteristics). In the case of the loaders the histograms pertain
to the distribution of the engine speed in time and for the trucks
the distribution of loads was additionally included.

Based on the collected histograms from individual machines
a collective histogram was developed, that included all the inve-
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Na podstawie zebranych histograméw z poszczegélnych
maszyn sporzadzono histogram zbiorczy, obejmujacy wszystkie
przebadane pojazdy. Analiz¢ warunkow pracy silnikow przepro-
wadzono w aspekcie obowigzujacego testu homologacyjnego
ISO-8178.

W przypadku tadowarek uzyskane histogramy pracy silni-
kow nie sg pelne, dotycza tylko wykorzystania zakresow pred-
kosci obrotowej watu korbowego silnika, nie zawieraja danych
dotyczacych obcigzenia w czasie (rys. 4).

Z przedstawionych histogramoéw wynika, ze znaczacy jest
czas pracy silnikow na biegu jalowym, wynosi on 34%. Rowniez
odczyty przedstawiajace wykorzystanie maszyn potwierdzajg
znaczacy udziat pracy maszyny na biegu jalowym (rys. 5). Na
rysunku 4 zaznaczono takze predkosci obrotowe watu korbowe-
go silnika dla ktorych wykonywane sg badania w tescie homo-
logacyjnym ISO-8178 (npoére & 0 ). Z pordwnania tego wynika,
ze w rzeczywistych warunkach pracy tych maszyn zakres najczg-
sciej wykorzystywanych predkosci obrotowych watu korbowe-
go silnika (1100-1800 obr/min) nie pokrywa si¢ z predkosciami
testu homologacyjnego. Najczgs$ciej wykorzystywane zakresy
nie obejmuja predkosci obrotowej maksymalnego momentu ob-
rotowego, dla ktorej wykonywane sg pomiary w tescie homo-
logacyjnym ISO 8178-C1, udziat czasu pracy dla tej predkosci
wynosi 6%. Takze druga charakterystyczna predko$é obrotowa
(predkos¢ maksymalna), dla ktorej wykonuje si¢ pomiary w te-
scie ISO 8178-C1 nie ma znaczacego udziatu w czasie pracy ana-
lizowanych maszyn, jej udziat wynosi 3%.

Z danych dotyczacych wykorzystania maszyn wynika, ze ta-
dowarki wickszo$¢ czasu (54%) sa w ruchu (dojazd do miejsca
pracy i transport urobku), natomiast 7% czasu to praca z zalaczo-
nym hydraulicznym uktadem tadowania.

Histogram zbiorczy, na ktorym przedstawiono rozklad ob-
cigzenia i predkosci obrotowej watu korbowego silnikow wy-
wrotek polowych przedstawiono na rysunku 6. Z zamieszczo-
nych danych wynika, Ze silniki napedzajace analizowang grupe
pojazdow pracuja gtownie w przedziale predkosci obrotowych
1300-1700 obr/min. W tym przedziale silniki przepracowaty
40% catkowitego czasu pracy.

Ponadto zauwazono, ze znaczacy jest rowniez udzial czasu
pracy w zakresie obcigzenia ponizej 50% maksymalnego mo-
mentu obrotowego silnika, stanowi on 66% catkowitego cza-
su pracy silnika (rys. 7). Niestety uzyskane dane nie zawierajg
szczegolowych informacji na temat rozkladu w czasie obciaze-
nia i predkosci obrotowej w zakresie obcigzenia mniejszego niz
50% maksymalnego. Sumujac udzialy zaprezentowanych wyzej
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Fig. 4. The range of the most frequently used engine speed in the loaders

stigated vehicles. The analysis of the engine operating conditions
was performed in the aspect of the currently binding homologa-
tion cycle ISO-8178.

In the case of the loaders, the obtained histograms of the en-
gine operation are not complete, pertain only to the use of the
particular engine speeds and do not contain data on the load di-
stribution in time (fig. 4).

The presented histograms show that engine operation at idle
is significant and amounts to 34%. The readouts showing the use
of the machinery also show a significant share of the total machi-
ne operating time at idle (fig. 5). Figure 4 presents engine speeds
for which homologation tests ISO-8178 have been performed
(0, 4irece No)- This comparison indicates that for these machines
under real operating conditions the range of the most frequently
used engine speeds (1100—1800 rpm) does not match the speeds
of the homologation test. The most frequently used speeds do
not include the engine speed at maximum torque for which the
measurements are taken in the homologation cycle ISO 8178-
C1, the share of the operating time for this speed amounts to 6%.
Also, the second characteristic engine speed (maximum speed)
for which the measurements are made in the ISO 8178-C1 cycle
does not have a significant share in the total operating time of the
machines under analysis - its share amounts to 3%.

From the data related to the use of the machines it results
that the loaders for the most of their operating time (54%) are in
motion (arriving at the site and transportation of load) and 7% of
the time is operation with a hydraulic loading system.

The collective histogram presenting the distribution of loads
and engine speeds of field dump trucks has been shown in fig.
6. From the data it results that the engines fitted in the analyzed
group of vehicles operate mainly in the engine speed range of
1300-1700 rpm. In this range the engines worked for over 40%
of the total operating time.

What is more, it has been noted that the operating time share
in the load range of below 50% of the maximum torque is also si-
gnificant and constitutes 66% of the total operating time (fig. 7).
Unfortunately the obtained data do not include detailed informa-
tion as to the time distribution of loads and engine speeds in the
range of loads lower than 50% of the maximum load. Summing
up, the shares of the above presented two main areas of engine
operation it results that they constitute 90% of the total operating
time of the analyzed group of vehicles.

Analyzing the data in the aspect of the currently binding ho-
mologation test ISO 8178-C1 it has been noted that its points 1, 2
and 3 fall outside of the main operating area of the truck engines

idle 44%

driving 7%

operation 7%

Rys. 5. Wykorzystanie analizowanej grupy tadowarek
Fig. 5. The use of the analyzed group of loaders
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Rys. 6. Histogram pracy silnikow wywrotek polowych
Fig. 6. Histogram of the field dump trucks engines operation

dwoch gltownych obszaréw pracy silnika wynika, Zze stanowia
one 90% catkowitego czasu pracy analizowanej grupy pojaz-
dow.

Analizujac dane w aspekcie obowigzujacego testu homolo-
gacyjnego ISO 8178-C1 zauwazono, ze jego punkty 1, 213 leza
poza gtéwnym obszarem pracy silnikow wywrotek polowych,
ich taczny udziat w tescie wynosi 45%, natomiast podczas pra-
cy silnika wykorzystanie tego obszaru wynosi ok. 2%. W tescie
homologacyjnym wspomniane fazy sa wykonywane dla maksy-
malnej predkosci obrotowej wynoszacej 2100 obr/min, pozostate
fazy testu leza w najczgsciej wykorzystywanym obszarze pracy
silnika. Ponadto z zaprezentowanych histograméw wynika, ze
znaczacy jest udziat pracy silnika na biegu jatowym, wynosi on
42% catkowitego czasu pracy maszyny. Tak duzy udzial nie jest
uwzgledniony w tescie ISO 8178-C1.

4. Podsumowanie

Z analizy aktualnych przepisoéw wynika, ze brak jest zado-
walajacych rozwigzan prawnych dotyczacych kontroli emisji
zwigzkow toksycznych spalin z eksploatowanych pojazdow
o zastosowaniach pozadrogowych. Rowniez projekty przysztych
regulacji prawnych nie przewiduja odpowiednich rozwiazan.
Zaprezentowane prace moga by¢ wstgpem do opracowania pro-
cedur majacych na celu kontrole i ograniczanie emisji zwiaz-
kow toksycznych spalin z silnikow eksploatowanych pojazdow
o zastosowaniach pozadrogowych. Wprowadzenie odpowied-
nich procedur wymaga podjecia dalszych prac w tym zakresie.
Konieczne wydaje si¢ wprowadzenie odpowiednich regulacji
prawnych obligujacych do kontroli emisji z silnikow eksploato-
wanych pojazdow i co jest z tym zwigzane opracowanie szcze-
gotowych ustalen dotyczacych np., kiedy maja by¢ wykonywane
badania kontrolne, ustalenie dopuszczalnych limitow itp. Analiza
rzeczywistych warunkow pracy silnikow (obciazenia i predkosei
obrotowej watu korbowego) wybranych pojazdow dowodzi, ze
niektore punkty testu homologacyjnego lezg poza glownym za-
kresem pracy. Mozna zatem wysungé wniosek o koniecznosci
weryfikacji obowigzujacych procedur badawczych — testu homo-
logacyjnego ISO 8178.

45% outside
range
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Load<50% — 66% time
of total operation
(cycle 25% share)

36% time of
total

operation engine speed

Rys. 7. Poréwnanie zakresu pracy silnikow wywrotek polowych i punk-
tow testu ISO 8178-C1

Fig. 7. Comparison of the operating range of dump trucks engines and
the 1SO 8178-C1 test points

— their collective share in the tests amounts to 45% and during the
engine operation the use of this area amounts to approximately
2%. In the homologation test the said phases are performed for
the maximum engine speed that is 2100 rpm and the outstanding
phases of the test fall within the most frequently used area of the
engine operation. Besides, the presented histograms show that
the share of engine operation at idle is significant - 42% of the
total machine operating time. Such a large share is not provided
for in the ISO 8178-C1 cycle.

4. Conclusions

From the analysis of the current regulations it shows that the-
re are no satisfactory legislative solutions as for the toxic emis-
sion control for non-road vehicles. Drafts of future regulations do
not provide for such solutions. The presented works could serve
as an introduction to the development of the procedures aiming
at control and reduction of the emissions from non-road vehicle
engines. The introduction of proper procedures requires under-
taking of further efforts in this matter. Proper legislation seems
necessary that will force the control of the toxic emissions from
the said engines and, consequently, a development of detailed
dispositions as to when the emission related inspections are to be
performed and what the admissible limits would be. The analysis
of the actual operating conditions of engines (loads and engine
speeds) of selected vehicles proves that some points of the homo-
logation test fall outside of the main area of operation. We can,
thus, draw a conclusion that the current testing procedures need
to be updated (ISO 8178 homologation cycle).
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