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Tests of ecological indicators of two-way vehicles meeting Stage I1IB and

Stage IV standards in real operating conditions

Badania wskaznikow ekologicznych pojazdow dwudrogowych

spelniajacych standardy Stage IIIB i Stage IV w rzeczywistych warunkach

eksploatacji

The article presents the tests and analysis of ecological indicators of two rail-road tractors
carried out during the real operation. The conditions of tests and vehicle constructions were
characterized by the similar parameters, while the objects met the different exhaust gas emis-
sion standards: Stage IlIB and Stage IV. Apparatus from the PEMS group was used in the tests.
In the analysis of ecological indicators, the unit emission of harmful gaseous compounds and
particulates was determined. The supplementation is the assessment of toxicity indicators,
which are the reference of individual compounds to CO, emission. More favourable ecological
characteristics were obtained by a vehicle meeting the newer exhaust gas emission standard,
which resulted mainly from the use of advanced exhaust gas treatment systems in its construc-
tion.

W artykule zaprezentowano badania i analize wskaznikow ekologicznych dwoch ciqgnikow
szynowo-drogowych zrealizowane podczas rzeczywistej eksploatacji. Warunki testow i kon-
strukcje pojazdow charakteryzowaly sie zblizonymi parametrami, przy czym obiekty speilnialy
odmienne normy emisji spalin: Stage IIIB i Stage IV. W badaniach zastosowano aparature z
grupy PEMS. W analizie wskaznikow ekologicznych wyznaczono jednostkowq emisje szkodli-
wych zwiqzkow gazowych i czgstek statych. Uzupetnienie stanowi ocena wskaznikow toksyczno-
sci, bedqcych odniesieniem poszczegolnych zwiqzkow do emisji CO,. Korzystniejsze charakte-
rystyki ekologiczne uzyskatl pojazd spetniajqcy nowszq norme emisji spalin, co wynikato przede
wszystkim z zastosowania w jego konstrukcji zaawansowanych uktadow oczyszczania spalin.

1. INTRODUCTION

The operation of machines and vehicles equipped
with the internal combustion engines is connected
with the emission of toxic compounds into the atmos-
phere. For several decades, the restrictions of various
kinds regarding the ecological indicators limits in the
various test conditions have been introduced in most
regions/countries of the world. For the motor vehicles
of PC class (Passanger Car), the limits expressed in
the road emissions of pollutants are applicable, while
for the heavy duty vehicles, the unit emission stan-
dards are applicable. Currently, in Europe in both
cases the tests, which are carried out in the real oper-
ating conditions, are applicable, at least for checking
the conformity in operation.

For off-road vehicles, the approval tests carried out
only on the engine dynamometer are still in force. The
brake measurements are to simulate in some range the
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1. WPROWADZENIE

Eksploatacja maszyn i1 pojazdow wyposazonych w
silniki spalinowe jest zwiazana z emisja zwiazkow
toksycznych do atmosfery. Od kilkudziesigciu lat w
wigkszosci regionéw/krajow §wiata wprowadzane sa
réznego rodzaju obostrzenia dotyczace limitow
wskaznikow ekologicznych w roznych warunkach
testowych. Dla pojazdow samochodowych klasy PC
(Passanger Car) obowiazuja limity wyrazone w emi-
sji drogowej zanieczyszczen, natomiast dla pojazdoéw
cigzkich (Heavy Duty Vehicle) obowiazuja standardy
emisji jednostkowej. Obecnie w Europie w obydwu
przypadkach obowiazuja testy wykonywane w rze-
czywistych warunkach eksploatacji, przynajmniej dla
kontroli zgodno$ci w eksploatacji.

Dla pojazdow pozadrogowych caly czas obowiazuja
badania homologacyjne realizowane wylacznie na
hamowni silnikowej. Pomiary hamulcowe maja w



conditions of actual engine operation, but they are far
from the actual parameters of their use. As proven in
many scientific papers [6, 7] the carried out cycles are
definitely different from the real operating conditions.
Therefore, it is not possible to make the accurate
analysis of their actual impact on the environment and
human health. The NRMM (Non-Road Mobile Ma-
chinery) group includes a number of machines charac-
terized by the different construction and purpose
(from combustion saws to shunting locomotives). As
proven in papers [6, 7, 11, 12] for obtaining the reli-
able ecological indicators of the specific machines
and vehicles, it is necessary to carry out the tests in
the real operating conditions. It allows to determine
the emission in a wide spectrum of machines and
drive systems of vehicles and allows to determine the
conformity of their operation referring to the relevant
approval standards. Such activities also allow taking
into account the local environmental conditions.

The producers of machines and motor vehicles cur-
rently focus their activities primarily on reducing the
negative impact on the environment. They realize this
mainly by introducing the new technologies in supply
systems and non-engine exhaust gas treatment sys-
tems. The development of the off-road machines in-
dustry allows to look for the new areas of application
for increasingly advanced constructions already pro-
duced. An example of such a treatment is the creation
of two-way vehicles and putting them into service.
These are agricultural tractors adapted to the standard
and rail operation. Their functionality and economics
of operation allow their wider use not only on the
railways but also in the complicated storage systems.
Two-way vehicles are becoming more and more
common, therefore it is necessary to take research
actions in the field of their impact on the natural envi-
ronment by determining the ecological indicators.

2. LEGAL REGULATIONS CONCERNING
MEASUREMENT OF EXHAUST GAS EMIS-
SIONS IN TWO-WAY VEHICLES

Currently, in the European Union, vehicles and
NRMM machines are tested in two test cycles for
which limits of unit emission of pollutants are defined
[14]. In both cases, the measurements are carried out
in the laboratory conditions on the engine dynamome-
ter. Procedures and limits are described in the next
standards defined as Stage I-V. The first Stage stan-
dards came into force in 1999.

The first of the cycles is the NRSC (Non-Road Sta-
tionary Cycle) test, which determines the emission of
pollutants at the specific engine operating points. It is
carried out in standards for ZS engines with a net
power of 19 kW < P operating at constant rotational
speed and load. The test consists of a number of
phases of rotational speed and load covering the typi-
cal operating range of ZS engines used in off-road
vehicles. During each of the tested phases, the
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pewnym zakresie symulowaé warunki rzeczywistej
pracy silnika, jednak sa one dalekie od faktycznych
parametréw ich uzytkowania. Jak udowodniono w
wielu pracach naukowych [6, 7] przeprowadzane
cykle zdecydowanie r6znia si¢ od realnych warunkow
eksploatacji. W zwiazku z tym nie jest mozliwe do-
konanie rzetelnej analizy dotyczacej ich faktycznego
wpltywu na $rodowisko i zdrowie ludzi. Do grupy
NRMM (Non-Road Mobile Machinery) zakwalifiko-
wanych jest szereg maszyn charakteryzujacych sig
r6zna konstrukcja i przeznaczeniem (od pit spalino-
wych do lokomotyw manewrowych). Jak dowiedzio-
no w pracach [6, 7, 11, 12] dla uzyskania miarodaj-
nych wskaznikoéw ekologicznych konkretnych maszyn
i pojazdéw, konieczne jest przeprowadzanie testow w
rzeczywistych warunkach eksploatacji. To pozwala
wyznaczy¢ emisjg¢ w szerokim spektrum pracy ma-
szyn i pojazdow ukltadéw napedowych oraz pozwalaja
okresli¢ zgodnos¢ ich eksploatacji odnoszacej si¢ do
odpowiednich norm homologacyjnych. Takie dziata-
nia pozwalaja réwniez uwzgledni¢ lokalne warunki
otoczenia.

Producenci maszyn i pojazdéow silnikowych ukierun-
kowuja obecnie swoje dzialania przede wszystkim na
ograniczenie negatywnego wplywu na S$rodowisko
naturalne. Realizujg to gtownie przez wprowadzanie
nowych technologii w uktady zasilania oraz pozasil-
nikowe uktady oczyszczania spalin. Rozwdj branzy
maszyn pozadrogowych pozwala szuka¢ nowych
obszarow zastosowania dla coraz bardziej zaawanso-
wanych konstrukcji juz produkowanych. Przykladem
takiego zabiegu jest stworzenie i wprowadzenie do
eksploatacji pojazdow dwudrogowych. Sa to ciagniki
rolnicze dostosowane do eksploatacji standardowej i
szynowej. Ich funkcjonalnos¢ i ekonomia eksploatacji
pozwalaja na coraz szersze ich wykorzystanie nie
tylko na kolei, ale i w skomplikowanych systemach
magazynowania. Pojazdy dwudrogowe staja si¢ coraz
powszechniejsze, w zwiazku z czym konieczne jest
podejmowanie dziatan poznawczych w zakresie ich
wplywu na $rodowisko naturalne, poprzez okreslenie
wskaznikow ekologicznych.

2. REGULACJE PRAWNE DOTYCZACE
POMIARU EMISJI SPALIN W POJAZDACH
DWUDROGOWYCH

Aktualnie w Unii Europejskiej pojazdy i maszyny
NRMM badane sa w dwoch cyklach testowych, dla
ktorych zdefiniowane sa limity emisji jednostkowej
zanieczyszczen [14]. W obu przypadkach pomiary sa
prowadzone w warunkach laboratoryjnych na ha-
mowniach silnikowych. Procedury i limity opisane sa
w kolejnych standardach okreslonych jako Stage I-V.
Pierwsze normy Stage zaczely obowigzywaé w 1999
roku.

Pierwszym z cykli jest test NRSC (Non-Road Statio-
nary Cycle), w ktorym okre$la si¢ emisjg zanieczysz-
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concentration of tested harmful exhaust gas, their flow
rate as well as power and weighted average measured
values are determined. They are tested continuously
during a set sequence of operating conditions of the
warmed up engine.

With introduction of Stage IIIB and IV standards, the
NRTC (Non-Road Transient Cycle) dynamic test
began to apply. It is a cycle in which the engine works
in the wide spectrum of variability of operating
parameters (Fig. 1). The emissions are measured not
only at definite points, but also in transitional states.
Two cycles are performed during the test. The cycle
of cold start consists in conditioning of the engine at
20+30 ° C. It is implemented after natural or forced
cooling of the engine. The cycle of hot start is carried
out in a warmed state, 20 minutes after conditioning,
immediately after the end of the first cycle. The total
emission of harmful compounds in the exhaust gas is
obtained during the test. The work generated by the
engine throughout the entire cycle is determined by
integrating the power in relation to the cycle time,
using the torque feedback signals and rotational speed
of dynamometer brake.
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Rys. 1. Charakterystyka testu homologacyjnego NRTC dla ma-
szyn pozadrogowych [5]
Fig. 1. Characteristic of the NRTC approval test for off-road
machines [5]

3. METHODOLOGY OF TESTS

The ecological indicators of two rail-road tractors
were assessed in the tests. Their constructions were
similar to each other, but they met the different stan-
dards of pollutant emission: object I - Stage II1IB stan-
dard and object II - Stage IV standard (Fig. 2).

The first tested object was equipped with a drive unit
with a maximum power of 116 kW, characterized by a
maximum torque of 659 Nm. The other machine had
the same power, but the rated torque was smaller and
reached the value of 640 Nm. In addition, the tested
object II was equipped with exhaust gas treatment
systems - DOC (Diesel Oxidation Catalyst), SCR
(Selective Catalytic Reduction) and DPF (Diesel Par-
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czen w okreslonych punktach pracy silnika. Przepro-
wadza si¢ go w standardach dla silnikow ZS o mocy
netto 19 kW ? P pracujacych przy statej predkosci
obrotowej i obcigzeniu. Test sklada si¢ z pewnej licz-
by faz predkosci obrotowej i obciazenia, pokrywaja-
cych typowy zakres pracy silnikow ZS stosowanych
w pojazdach pozadrogowych. Podczas kazdej z bada-
nych faz okre$la si¢ stezenie badanych zwiazkoéw
szkodliwych spalin, ich natgzenie przepltywu oraz
moc i $rednie wazone zmierzonych wartosci. W trak-
cie ustalonej sekwencji warunkdéw pracy rozgrzanego
silnika badane sa one w sposdb ciagly.

Wraz z wprowadzeniem standardow Stage IIIB i IV
zaczal obowiazywac test dynamiczny NRTC (Non-
Road Transient Cycle). Jest to cykl, w ktorym silnik
pracuje w szerokim spektrum obszaru zmiennoS$ci
parametréw pracy (rys. 1). Pomiar emisji jest realizo-
wany nie tylko w okreslonych punktach, ale takze w
stanach przejsciowych. Podczas testu wykonuje si¢
dwa cykle. Cykl zimnego rozruchu polega na prze-
prowadzeniu kondycjonowania silnika w temperatu-
rze 20+30 °C. Realizowany jest on po naturalnym Iub
wymuszonym ochtodzeniu silnika. Cykl goracego
rozruchu wykonywany jest w stanie nagrzanym, 20
minut po kondycjonowaniu, bezposrednio po zakon-
czeniu pierwszego cyklu. Podczas badania otrzymuje
si¢ catkowita wielko$¢ emisji zwiazkéw szkodliwych
w spalinach. Prace wytworzona przez silnik w calym
cyklu okresla si¢ poprzez catkowanie mocy wzgledem
czasu cyklu, wykorzystujac do tego sygnaly sprzgze-
nia zwrotnego momentu obrotowego i predkosci obro-
towej hamulca dynamometrycznego.

3. METODYKA BADAN

W badaniach dokonano oceny wskaznikow ekolo-
gicznych dwoch ciagnikow szynowo-drogowych. Ich
konstrukcje byty zblizone do siebie, przy czym spet-
nialy r6zne standardy emisji zanieczyszczen: obiekt |
— standard Stage I1IB oraz obiekt II — standard Stage
IV (rys. 2).

Pierwszy obiekt badany wyposazony byt w jednostke
napgdowa o mocy maksymalnej 116 kW, charaktery-
zujacy si¢ maksymalnym momentem obrotowym
wynoszacym 659 Nm. Druga maszyna posiadata taka
sama moc, jednak znamionowy moment obrotowy byt
mniejszy 1 osiagal wartos¢ 640 Nm. Dodatkowo II
obiekt badany wyposazony byl w uktady oczyszcza-
nia spalin — DOC (Diesel Oxidation Catalyst), SCR
(Selective Catalytic Reduction) oraz DPF (Diesel Par-
ticulate Filter). Szczegdtowe dane techniczne przed-
stawiono w tablicy 1. W konstrukcji pojazdéw zasto-
sowano szereg rozwiazan technicznych pozwalaja-
cych na ich poruszanie si¢ po szynach kolejowych, z
zachowaniem mozliwosci eksploatacji drogowej i
poligonowej. Wsrod najwazniejszych mozna wymie-
ni¢: zestaw kot szynowych wraz z systemem ich
opuszczania (dociskania) i podnoszenia, uktad hamul-



ticulate Filter). The detailed technical data are pre-
sented in Table 1. A number of technical solutions
were used in the construction of vehicles allowing
them to move on the railway rails with maintaining
the possibility of road and field operation. The most
important ones include: a set of rail wheels with their
lowering (pressing) and lifting systems, braking sys-
tem and draw and buffer elements. An important pa-
rameter is also the permissible total weight, which
allows the tractor to move on the public roads [10].
The vehicles are dedicated to the implementation of
shunting works with the freight, passenger wagons,
locomotives, as well as traction units. The main pur-
pose of their application is to improve the economic
indicators in this type of works with simultaneous
reducing the negative impact on the natural environ-
ment in comparison with the traditional shunting lo-
comotives [2, 8]. The measurements were made under
the typical operating conditions of test objects during
traveling on tracks with a load of 20 tons (rolling the
wagon). Before starting the tests their technical condi-
tion was checked and the condition of on-board diag-
nostic systems was controlled.

The technically advanced apparatus classified to
PEMS (Portable Emissions Measurement Systems)
group was used in the tests. The measurements in-
cluded both the gaseous compounds (CO,, CO, HC,
NOy), and solid particles (PM). The Axion R/S+ de-
vice was used in the first tested object, but Smetech
DS with the AVL Micro Soot Sensor was used in the
second one (Table 2). The exhaust gas flow rate was
determined with the concentration of toxic com-
pounds. At the same time, the data from on-board
diagnostic systems, GPS signal, as well as informa-
tion on the current weather conditions were recorded.
The device also measured the current atmospheric
conditions (pressure, temperature and humidity) in
order to introduce the corrections during the process-
ing of recorded data [1, 3, 15]. All data was recorded
with a frequency of 1 Hz.

cowy oraz elementy zderzeniowo-zaczepne. Istotnym
parametrem jest rowniez dopuszczalna masa catkowi-
ta, ktora umozliwia poruszanie si¢ ciagnika po dro-
gach publicznych [10].

Pojazdy dedykowane sa do realizacji prac manewro-
wych z wagonami towarowymi, osobowymi, lokomo-
tywami, a takze zespotami trakcyjnymi. Glownym
celem ich zastosowania jest poprawa wskaznikow
ekonomicznych w tego typu pracach, z jednoczesnym
zmniejszeniem negatywnego oddziatywania na $ro-
dowisko naturalne, w poréwnaniu do tradycyjnych
lokomotyw manewrowych [2, 8]. Pomiary wykonano
w typowych warunkach eksploatacji obiektow ba-
dawczych, podczas przejazdu po torach z obciaze-
niem 20 ton (przetaczanie wagonu). Przed rozpocze-
ciem testow sprawdzono ich stan techniczny oraz
dokonano kontroli stanu poktadowych systeméw dia-
gnostycznych.

Zestawienie parametrow konstrukeyjnych badanych obiektow

[9,16] Tablica 1
List of constructional parameters of tested objects [9, 16]
Table 1
Parametr/ Obiekt I/ Obiekt
Parameter Object I I v
Object 11
Moc maksymalna [kW]/ 116 116
Maximum power [kW]
Max. moment obrotowy [Nm]/ 659 640
Max. torque [Nm]
Norma emisji spalin/ Stage IIIB | Stage IV
Standard of exhaust gas emis-
sion
Max. sita uciagu na torze [kN]/ 35 45
Max. tractive effort on the track
[kN]
Masa pojazdu [t]/ 9 8.2
Vehicle mass [t]
Max. predkosé jazdy [km/h]/ 23 25
Max. travel speed [km/h]/
Max. predkos¢ jazdy po torze | 23 25
[km/h]/ Max. speed on track
[km/h]
Uktady oczyszczania spalin/ DOC DOC,
Exhaust gas treatment systems SCR,
DPF

Rys. 2. Badane obiekty: I — ciagnik szynowo-drogowy (Stage I1IB), II — ciagnik szynowo-drogowy (Stage IV)

Fig. 2. Tested objects: I — rail-road tractor (Stage I1IB), II — rail-road tractor (Stage IV)
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Dane techniczne mobilnych przyrzadéw pomiarowych [1, 3, 15] Tablica 2

Technical data of mobile measuring devices [1, 3, 15] Table 2
Zwiazek
szkodliwy/ Zakres pomiarowy/ Rozktad/ Metoda pomiaru/
Harmful Measurement range Resolution Measurement method
compound
Axion R/S+ Smetech DS Axion R/S+ Smetech DS
HC 04000 ppm 0-10000 ppm 1 ppm NDIR FID
CO 0-10% 0-10% 0,01 obj. % NDIR NDIR
CO, 0-16% 0-20% 0,01 obj. % NDIR NDIR
NO, 0—-4000 ppm 0-3000 ppm 1 ppm E-chem NDUV
0, 0-25% 0-21% 0,01 obj. % E-chem E-chem
Axion R/S+ Smetech DS Axion R/S+ AVL MSS
PM 0-300 mg/m’ 0-50 mg/m’ 0,01 mg/m’ Laser Scatter Fotoakustyczna/Photoacoustic

4. RESULTS OF TESTS

To assess the toxicity indicators in the real operating
conditions, it is useful to carry out the analysis of the
movement parameters of the tested objects and the
operation of their drive systems. The courses of speed
in both travels were similar and their average values
were 5.4 km/h and 3.7 km/h respectively (Fig. 3). The
maximum speed of tractor meeting the Stage IIIB
reached 8.8 km/h, while for the second tested object it
was 11.5 km/h. The main assumption in made travels
was to achieve the same total work by the drive sys-
tem. This condition was met and in both cases 2.5
kWh was achieved. To accomplish this, the tested
objects covered a route with length of about 1 km.
Obtaining the same total work over a similar distance
resulted from the similar construction of tested objects
and the application of the same load. The presented
course of dependence indicates that a significant in-
crease in work occurs not only during acceleration,
but also during standstill. First of all the braking sys-
tem had the impact on this (connected with the PTO
system), which significantly charges the internal com-
bustion engine during filling (air compression).

On the basis of recorded data, the shares of working
time in the speed and acceleration ranges were deter-
mined (Fig. 4). The one-sided closed ranges were
determined for precise determination of driving
ranges. The parking share of the tested objects was
15% and 18%, respectively. For driving at a constant
speed (acceleration = 0 m/s”) the working time was
27.6% for the first tested object. In the second cycle,
this value reached 15.8%. The significant shares of
working time were obtained during braking of vehi-
cle, especially in the deceleration range <-0.3 m/s*; 0
m/s’) for speed of 0.5 m/s; 2 m/s>, which were
respectively 42.8% and 40.7%. The significant values
for the discussed range of work resulted from the
characteristics of the measuring route, namely in cer-
tain ranges it was characterized by the significant
decreases, which required a greater proportion of
braking. This directly reflected in increasing the
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W badaniach wykorzystano zaawansowang technicz-
nie aparaturg klasyfikowana do grupy PEMS (Porta-
ble Emissions Measurement Systems). W pomiarach
uwzgledniono zaré6wno zwiazki gazowe (CO,, CO,
HC, NOy), jak i czastki stale (PM). W pierwszym
obiekcie badawczym uzyto przyrzadu Axion R/S+,
natomiast w drugim wykorzystano Smetech DS wraz
z AVL Micro Soot Sensor (tab. 2). Wraz ze stezeniem
zwiazkéw toksycznych wyznaczano natgzenie prze-
ptywu gazéw wylotowych. Jednoczesnie rejestrowane
byly dane z poktadowych systemow diagnostycznych,
sygnat GPS, a takze informacje o aktualnych warun-
kach atmosferycznych. Przyrzad dokonywat rowniez
pomiaru aktualnych warunkow atmosferycznych (ci-
$nienie, temperatura i wilgotno$¢) w celu wprowa-
dzenia korekcji podczas przetwarzania zarejestrowa-
nych danych [1, 3, 15]. Wszystkie dane zapisywane
byly z czestotliwoscia 1 Hz.

4. WYNIKI POMIAROW

Do oceny wskaznikow toksyczno$ci w rzeczywistych
warunkach eksploatacji przydatne jest przeprowadze-
nie analiz parametréw ruchu badanych obiektow oraz
pracy ich uktadow napgdowych. Przebiegi predkosci
w obydwu przejazdach byly do siebie zblizone, a ich
srednie warto$ci wyniosty odpowiednio 5,4 km/h oraz
3,7 km/h (rys. 3). Predko$¢ maksymalna ciagnika
spetniajacego norme Stage IIIB osiagneta wartos$¢ 8,8
km/h, natomiast dla drugiego obiektu badanego wy-
nosita 11,5 km/h. Gtéwnym zalozeniem w realizowa-
nych przejazdach bylto uzyskanie takiej samej pracy
sumarycznej przez uktad napedowy. Warunek ten
zostal spelniony i w obu przypadkach osiagnigto 2,5
kWh. Aby to zrealizowac, obiekty badawcze pokona-
ly trasg¢ o dlugosci okoto 1 km. Uzyskanie takiej sa-
mej catkowitej pracy na podobnym dystansie wynika-
fo ze zblizonej konstrukcji obiektow badawczych i
zastosowania takiego samego obciazenia. Przedsta-
wiony przebieg zalezno$ci wskazuje, ze znaczny
przyrost pracy wystepuje nie tylko podczas przyspie-
szania, ale rowniez w trakcie postoju. Wptyw na to



charge on the internal combustion engine by the air
compressor to supply the braking system.
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Rys. 3. Przebiegi predkosci badanych obiektéw oraz sumarycznej pracy ich silnikow spalinowych podczas przejazdu w

rzeczywistych warunkach ruchu: I — ciagnik szynowo-drogowy (Stage IIIB), II — ciagnik szynowo-drogowy (Stage I'V)

Fig. 3. Speed courses of tested objects and the total work of their internal combustion engines during travel in real traffic
conditions: I - rail-road tractor (Stage I1IB), II - rail-road tractor (Stage IV)
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Rys. 4. Udzialy czasu pracy badanych obiektéw w rzeczywistych warunkach ruchu w przedziatach predkosei i
przyspieszenia: I — ciagnik szynowo-drogowy (Stage I1IB), II — ciagnik szynowo-drogowy (Stage IV)
Fig. 4. Shares of working time of tested objects in real traffic conditions in speed and acceleration ranges: I - rail-road tractor
(Stage I1IB), II - rail-road tractor (Stage V)

After analyzing the movement parameters of the
tested objects and the operation of their drive systems,
the analysis of vehicle toxicity indicators in the real
operating conditions was performed (Fig. 5). Due to
the applied exhaust gas treatment systems in the sec-
ond tested object, more favourable unit emission indi-
cators were obtained for NO, and PM. The relative
differences for the first vehicle were 43.8% and
78.1%, respectively. The lower indicators of 0.19 g /
kWh were also achieved for unit CO emissions. The
rail-road tractor meeting the Stage IV standard had the
worse parameters of HC emissions. In this case, the
relative difference was 3% and in total was 0.32
g/kWh. Referring the obtained data to the approval
standards (limits defined in Stage IIIB and IV) it can
be found that the indicators are within the standard for
CO (both vehicles) and PM (vehicle II). In other

Na podstawie zarejestrowanych danych wyznaczono
udziaty czasu pracy w przedziatach predkosci i przy-
spieszenia (rys. 4). Dla precyzyjnego okreslenia za-
kresow jazdy wyznaczono przedziaty jednostronnie
domknigte. Udzial postoju obiektow badanych wy-
nidst odpowiednio 15% 1 18%. Dla jazdy ze stala
predkoscia (przyspieszenie = 0 m/s”) czas pracy sta-
nowil 27,6% dla pierwszego obiektu ba-dawczego. W
drugim cyklu warto$¢ ta osiagneta 15,8%. Znaczace
udziaty czasu pracy uzyskano podczas hamowania
pojazdoéw, szczegdlnie w zakresie opoznienia <-—0,3
m/s*; 0 m/s®) dla predkosci 0,5 m/s; 2 m/s>, ktore
wyniosly kolejno 42,8% i 40,7%. Znaczne warto$ci
dla omawianego zakresu pracy wynikaty z charakte-
rystyki drogi pomiarowej, mianowicie w pewnych
zakresach charakteryzowala si¢ ona znacznymi spad-
kami, co wymagato wigkszego udziatlu hamowania.
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cases, exceeding the limits was up to four times (ob-
ject I, PM emission). First of all the conditions of test
influenced this , which were significantly different
from the approval guidelines, as presented it in the
article. In addition, CF (Conformity Factor) coeffi-
cients, which have not been defined for the considered
emission standards, are used during comparison of the
indicators obtained in real and laboratory conditions
for PC and HDV vebhicles.

A number of harmful compounds are formed in the
engine during combustion. This is due to the com-
plexity of this process and its uniqueness. At present,
many modern engine and non-engine construction
measures are used in modern drive units to reduce this
phenomenon. Considering the development of drive
systems related to the introduction of further emission
standards, a significant reduction of ecological indica-
tors was obtained, in some cases exceeding more than
95% (NOy, PM) [13]. This is achieved by introducing
advanced exhaust gas treatment systems, including
DPF or SCR [4].

2,23

=

0,74

0,31
0,55 W/ Obiekt 1
o

NOx PM

CO, HC, NO, PM [g/kWh]

Obiekt I1

Cco HC

Rys. 5. Emisja jednostkowa zwiazkow toksycznych spalin bada-
nych obiektéw: I — ciagnik szynowo-drogowy (Stage I1IB), II —
ciagnik szynowo-drogowy (Stage IV)

Fig. 5. Unit emission of toxic compounds of exhaust gases of
tested objects: I - rail-road tractor (Stage I1IB), II - rail-road trac-
tor (Stage IV)

Referring to the basic chemical equations of the com-
bustion process, it is assumed that CO, is a product of
complete and total combustion and it can be consid-
ered as a measure of the correctness of this process
realization. At the same time, it is directly propor-
tional to fuel consumption. Therefore, it is possible to
use it for the ecological assessment of the object. -
Reference of a given toxic compound to CO, allows
to set the new toxicity indicators. For this purpose, it
is necessary to use the M quantitative toxicity indica-
tor, which is defined by the quotient:

_ erzecz, j
M;=bl == (),
Cco,
where:
M — bezwymiarowy wskaznik toksycznosci [—]/dimensionless
toxicity indicator [—]
J — zwiqzek toksyczny, dla ktorego wyznaczono wskaznik emi-
sji/ toxic compound for which the emission indicator was de-
termined
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To bezposrednio przektadato si¢ na zwigkszenie ob-
cigzenia silnika spalinowego przez sprezarke powie-
trza w celu zasilenia uktadu hamulcowego.

Po przeprowadzeniu analiz parametréw ruchu bada-
nych obiektow oraz pracy ich ukladéw napgdowych,
wykonano analiz¢ wskaznikow toksyczno$ci pojaz-
dow w rzeczywistych warunkach eksploatacji (rys. 5).
Ze wzgledu na zastosowane uktady oczyszczania
spalin w drugim obiekcie badanym, korzystniejsze
wskazniki emisji jednostkowej uzyskano dla NO, oraz
PM. Roéznice wzgledne w odniesieniu do pierwszego
pojazdu wyniosty odpowiednio 43,8% 1 78,1%.
Mniejsze wskazniki o 0,19 g/kWh osiagnigto rowniez
dla emisji jednostkowej CO. Ciagnik szynowo-
drogowy spetniajacy norme Stage IV cechowal si¢
gorszymi parametrami emisji HC. W tym przypadku
roéznica wzgledna wyniosta 3% i1 sumarycznie wynosi-
fa 0,32 g/kWh. Odnoszac uzyskane dane do norm
homologacyjnych (limitéw zdefiniowanych w Stage
IIB i IV) mozna stwierdzi¢, ze wskazniki mieszcza
si¢ w normie dla CO (obydwa pojazdy) oraz PM (po-
jazd II). W pozostalych przypadkach przekroczenie
limitow bylo nawet czterokrotne (obiekt I; emisja
PM). Wplyw na taki stan rzeczy mialy przede wszyst-
kim warunki testu, ktére znacznie roznily si¢ od wy-
tycznych homologacyjnych, tak jak przedstawiono to
w artykule. Ponadto podczas poréwnywania wskazni-
kow uzyskanych w warunkach rzeczywistych i
laboratoryjnych dla pojazdow PC oraz HDV
stosowane sg wspotczynniki CF (Conformity Factor),
ktore nie zostaly zdefiniowane dla rozpatrywanych
norm emisyjnych.

W silniku podczas spalania powstaje szereg zwiazkow
szkodliwych. Wynika to ze zlozonosci tego procesu i
jego niepowtarzalnosci. Obecnie w nowoczesnych
jednostkach napedowych stosowanych jest wiele sku-
tecznych s$rodkéw konstrukcyjnych silnikowych i
pozasilnikowych, stuzacych zmniejszeniu tego zjawi-
ska. Biorac pod uwage rozwoj uktadow napedowych
zwiazany z wprowadzaniem kolejnych standardow
emisyjnych, uzyskano znaczace zmniejszenie wskaz-
nikow ekologicznych, w niektorych przypadkach
przekraczajace ponad 95% (NO,, PM) [13]. Osiagane
jest to przez wprowadzanie zaawansowanych syste-
mow oczyszczania spalin, m.in. DPF czy SCR [4].
Odnoszac si¢ do podstawowych roéwnan chemicznych
procesu spalania, przyjmuje si¢ ze CO, jest produk-
tem spalania zupelnego oraz catkowitego i mozna go
uzna¢ jako miarg poprawnosci realizacji tego procesu.
Jednoczesnie jest on wprost proporcjonalny do zuzy-
cia paliwa. Mozliwe jest zatem wykorzystanie go do
oceny ekologicznej obiektu— Odniesienie danego
zwiazku toksycznego do CO, pozwala ustali¢ nowe
wskazniki toksycznosci. W tym celu konieczne jest
wykorzystanie ilosciowego wskaznika toksycznoS$ci
M, ktory definiowany jest ilorazem:



b — stata uniwersalna (dla CO, THC i NOy = ]03, dla PM =
105)/5universal constant (for CO, THC and NOx = 10°, for PM
=10)

€recz, j — emisja jednostkowa, drogowa lub masa zwiqzku
toksycznego j wyznaczona podczas badan w tescie [g/(kW-h);
g/(km); g] /]/ unit, road or mass emission of toxic compound j
determined in the tests [g/(kW-h); g/(km); g/]

eco; — emisja jednostkowa, drogowa Ilub masa CO,
wyznaczona podczas badann w tescie (toisama z e ;)
[g/(kW-h); g/(km); g] /unit emissions, road emissions or CO,
mass determined during the tests (equivalent to ... ;)

[g/(kW-h); g/(km); g].

The proposed indicator is dimensionless and it can be
especially useful in the considerations regarding the
field tests of off-road vehicles (Fig. 6). This is due to
the operating conditions of these machines, the fre-
quent stops and short covered distances. In this type
of measurements there are also the problems with
determining the operating parameters from the on-
board diagnostic systems, especially in the machines
of older generation. The dimensionlessness of dis-
cussed indicator is also a good method for determin-
ing the amount of toxic compound emissions in rela-
tion to the fuel consumption.

Based on the obtained results of toxicity indicators, it
can be found that the values keep the similar tenden-
cies as in the unit emission analysis. This results from
the very similar construction of objects and test condi-
tions. The unit emission CO, of the vehicle I was
1202.4 g/kWh, but for the second solution a more
favourable result was obtained, which was lower by
63 g/kWh. The presented characteristics also indicates
the significant operation of exhaust gas treatment
systems. The SCR and DPF systems used in the sec-
ond rail-road tractor made the reduced emissions, and
thus they improved the ecological balance, which
results from the obtained toxicity indicators.

5. SUMMARY

Two-way vehicles gain more and more popularity due
to their multi-tasking and operating economics. They
are classified into the group of off-road vehicles, so
the approval of their power units is carried out only on
engine dynamometers in the laboratory conditions.
Due to the development of test methods and measur-
ing apparatus, the legislative procedures covering the
actual operation are used for the increasing number of
vehicle types. Such activities are also planned in the
vehicles of the NRMM group. The presented results
of tests and the works carried out by other scientific
centers prove that such activities are necessary in
order to actual assessment of the ecological indicators
of the considered group of machines.

The constructions of tested objects and conditions of
carried out tests were similar, however, object II ob-
tained more favourable ecological indicators due to
the applied exhaust gas treatment systems. In addition
to DOC, it used DPF and SCR. Only the emission of
HC was worse in comparison with the first tested

Zaproponowany wskaznik jest bezwymiarowy i moze
by¢ szczegblnie przydatny w rozwazaniach dotycza-
cych badan poligonowych pojazdéw pozadrogowych
(rys. 6). Wynika to z warunkow eksploatacji tych
maszyn, czestych postojow i matych pokonywanych
dystansow. W tego typu pomiarach wystgpuja row-
niez problemy z okre$leniem parametrow pracy z
poktadowych systemow diagnostycznych, szczegolnie
w maszynach starszej generacji. Bezwymiarowo$¢
omawianego wskaznika stanowi rowniez dobra meto-
de okreslania wielko$ci emisji zwiazkow toksycznych
w odniesieniu do zuzycia paliwa.

M-
=

0,61
Obiekt I

0,48 0,28
Obiekt 11

CO/CO2 HC/CO2 NOx/CO2 PM/CO2

Rys. 6. Zestawienie wskaznikow toksycznosci M dla CO, HC,
NOyx oraz PM: I — ciagnik szynowo-drogowy (Stage I1IB), 11 —
ciagnik szynowo-drogowy (Stage IV)

Fig. 6. List of M toxicity indicators for CO, HC, NOy and PM: I -
rail-road tractor (Stage IIIB), II - rail-road tractor (Stage IV)

Na podstawie uzyskanych wynikéw wskaznikow
toksycznosci mozna stwierdzic, ze wartosci zachowu-
ja podobne tendencje jak w analizie emisji jednost-
kowej. Wynika to z bardzo zblizonych konstrukcji
obiektow i warunkéw testowych. Emisja jednostkowa
CO; pojazdu I wyniosta 1202,4 g/kWh, natomiast dla
drugiego rozwigzania uzyskano korzystniejszy wy-
nik, mniejszy o 63 g/kWh. Przedstawiona charaktery-
styka réwniez wskazuje istotne dziatanie ukladow
oczyszczania spalin. Systemy SCR i DPF zastosowa-
ne w drugim ciagniku szynowo-drogowym spowodo-
waly ograniczenie emisji, a tym samym poprawity
bilans ekologiczny, co wynika z uzyskanych wskaz-
nikow toksycznosci.

5. PODSUMOWANIE

Pojazdy dwudrogowe zyskuja coraz wicksza popular-
no$¢ ze wzgledu na ich wielozadaniowos$¢ i ekonomie
eksploatacji. Klasyfikowane sa do grupy pojazdow
pozadrogowych, a wigc homologacja ich zespolow
napgdowych realizowana jest wytacznie na hamow-
niach silnikowych w warunkach laboratoryjnych. Ze
wzgledu na rozwoj metod badawczych i aparatury
pomiarowej, dla coraz wigkszej liczby typow pojaz-
dow stosowane sa procedury legislacyjne obejmujace
rzeczywista eksploatacjg¢. Takie dziatania planowane
sa rowniez w pojazdach grupy NRMM. Zaprezento-
wane wyniki badan i prace prowadzone przez inne
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object, but the difference was not significant, because
it was about 3%. Carrying out the tests on the longer
routes at the different loads will be the development
of the presented tests. At the same time, it is planned
to supplement the tests with the dimensional and
numerical decomposition of solid particles, which is
currently a very important issue in the aspect of the
problem of the impact of motorization on the natural
environment.

The research was funded by European Union from
European Regional Development Fund through the National
Centre for Research and Development (Narodowe Centrum

Badan i Rozwoju) — research project within the Smart
Growth Programme (contract No. POIR.04.01.02-00-
0002/18).

Badania zostaty sfinansowane przez Unig Europejska z
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego za
posrednictwem Narodowego Centrum Badan i Rozwoju -
projekt badawczy w ramach programu Inteligentny Rozwoj

osrodki naukowe dowodza, ze takie dzialania sa ko-
nieczne w celu rzeczywistej oceny wskaznikow eko-
logicznych rozpatrywanej grupy maszyn.

Konstrukcje obiektow badanych i warunki prowadzo-
nych testow byly zblizone, jednak korzystniejsze
wskazniki ekologiczne uzyskat obiekt II, ze wzgledu
na zastosowane uklady oczyszczania spalin. Oprocz
DOC zastosowano w nim DPF i SCR. Gorzej uksztat-
towata si¢ wylaczne emisja HC w pordéwnaniu do
pierwszego obiektu badawczego, przy czym rdznica
nie byla znaczaca, poniewaz stanowita ok. 3%. Roz-
winigciem przedstawionych badan stanowié¢ bedzie
wykonanie testow na dluzszych trasach przy zrézni-
cowanym obciazeniu. Jednocze$nie planuje si¢ uzu-
pelnienie badan o rozklad wymiarowy i liczbowy
czastek statych, co obecnie stanowi bardzo istotne
zagadnienie w aspekcie problemu wptywu motoryza-
¢ji na srodowisko naturalne.

(umowa nr POIR.04.01.02-00-0002/18).
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