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Abstract 

Current engine technology for on-road vehicles allows us to meet the existing and planned future standards for 
emission. Because combustion engines, especially self-igniting are being used for very different purposes like: road 
transport, rail-way transport, shipping, industry, military and agriculture, these engines work in different and often 
difficult conditions. A very significant group of vehicles used for the most difficult of the aforementioned areas of use 
are ''Off-Road'' vehicles. For those vehicles we also use rigorous regulations to govern dangerous chemical emissions 
such as Tier, Bin and Californian LEV. In those types of vehicles the fuel powered systems very often use mechanically 
controlled diesel injection pump. These pumps are characterized by high tolerance to the quality and type of petrol as 
well as reliability, which is very important especially in ''off-road'' vehicles. At work a conception was described of 
system of powering the engine diesel which will let for reaching of future emission exhaust quality standards. 
In the paper only initial outline of the idea of the injection’s system for „off-road” vehicles, is introduced.  This system 
needs follow-on in the field both interactions with the EGR valve, with the injection’s system as well as in the matter of 
interaction with ECU of the injection’s system. 
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POJAZDY TYPU „OFF ROAD”  
W ASPEKCIE PRZYSZ O CIOWYCH NORM EMISJI SPALIN 

 
Streszczenie 

Stopie  zawansowania technicznego silników pojazdów drogowych pozwala na sprostanie obecnym i przysz ym 
normom emisji spalin. Poniewa  silniki spalinowe, zw aszcza o zap onie samoczynnym s  wykorzystywane w ró nych 
sferach takich jak: transport drogowy, kolejowy, morski, przemys , wojsko oraz rolnictwo, zatem pracuj  one 
w ró nych odmiennych i nierzadko trudnych warunkach. Szczególn  grup  pojazdów wykorzystywanych w a nie 
w tych sferach gospodarki stanowi  pojazdy typu „Off-Road”. Dla tych pojazdów stosowane s  równie  uregulowania 
prawne w postaci norm emisji spalin takie jak Tier, Bin i kalifornijskie LEV. Stosowane w tego typu pojazdach uk ady 
zasilania paliwem bardzo cz sto wykorzystuj  mechanicznie sterowan  rz dow  pomp  wtryskow , charakteryzuj c  
si  wysok  tolerancj  odno nie jako ci i rodzaju paliwa oraz niezawodno ci , co ma istotne znaczenie w a nie 
w pojazdach „Off-Road”. W pracy przedstawiono koncepcj  uk adu zasilania silnika o zap onie samoczynnym, która 
pozwoli na spe nienie przysz o ciowych limitów emisji spalin. W artykule przedstawiono tylko wst pny zarys koncepcji 
uk adu wtryskowego dla pojazdów „off-road”, który wymaga kontynuacji w zakresie wspó pracy zaworu EGR, 
z uk adem wtryskowym i z ECU uk adu wtryskowego. 

S owa kluczowe: pompa wtryskowa, emisja substancji szkodliwych, elektrozawory, transport, pojazdy u ytkowe 
 
1. Wprowadzenie 

 
Obowi zuj ce przepisy odno nie dopuszczalnych norm emisji spalin dla silników pojazdów 

drogowych wymagaj  od producentów ci g ej modernizacji ich konstrukcji. I pomimo trudno ci 
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konstrukcyjnych zwi zanych z dostosowaniem ich do obowi zuj cych norm emisji substancji 
szkodliwych, jest on do dnia dzisiejszego optymalnym ród em nap du, zarówno samochodów 
osobowych, jak i równie  pojazdów wykorzystywanych w transporcie drogowym, przemy le 
budowlanym, kolejowym czy te  rolnictwie. W przypadku pojazdów drogowych aktualnie coraz 
cz ciej wykorzystuje si  ród o nap du silnik o zap onie samoczynnym, natomiast w pojazdach 
u ytkowych okre lonych mianem „off-road” ma on prawie 100% udzia . Dla tego typu pojazdów 
okre lonych w dzienniku ustaw, nr 202 pozycja 1681 z dnia 19 sierpnia 2005 jako „niedrogowa 
maszyna ruchoma” równie  opracowano przepisy, dopuszczaj ce graniczne warto ci zwi zków 
toksycznych, jakie mog  one emitowa  do atmosfery [6]. Tej ustawy nie stosuje si  do silników 
s u cych jako ród o nap du pojazdów rekreacyjnych, ci gników rolniczych, ci arówek 
i autobusów [6]. Wymagania dla tej grupy pojazdów zosta y okre lone w rozporz dzeniu Unii 
Europejskiej znanej pod nazw  Regulamin nr 49 Europejskiej Komisji Gospodarczej Organizacji 
Narodów Zjednoczonych (EKG ONZ) – pod nazw  „Jednolite wymagania dotycz ce homologacji 
silników wysokopr nych, silników na gaz ziemny oraz silników z wymuszonym zap onem 
nap dzanych gazem p ynnym, a tak e pojazdów wyposa onych w silniki wysokopr ne, silniki na 
gaz ziemny i silniki z wymuszonym zap onem nap dzane gazem p ynnym w odniesieniu do emisji 
zanieczyszcze  z silnika” [7] - Dziennik Urz dowy Unii Europejskiej L 375/3 z dnia 27.12.2006.  

W odniesieniu do przepisów Stanów Zjednoczonych jej europejskie odpowiedniki s  mniej 
rygorystyczne [3]. Na Rys. 1a przedstawiono nowe wymagania dla normy Euro V, obowi zuj cej od 
pa dziernika 2009, w zakresie emisji tlenków azotu (NOx) w porównaniu z norm  obwi zuj c  
w Stanach Zjednocznych. Warto ci te porównano z now  norm  EURO VI, obowi zuj c  od 
roku 2014 (Rys. 1b). 

 

 
Rys. 1. Euro V i Euro VI dla lekkich pojazdów okre laj ce emisje tlenków azotów (NOx) w porównaniu z norm  

Stanów Zjednoczonych: a) oko o 55 do 60% redukcja NOx Euro V (2009) w porównaniu z Bin 8 oraz 85 to 
90% NOx z Bin 5, b) porównanie z norm  Euro VI (2014) [3] 

Fig. 1. Euro V and Euro VI light-duty NOx regulatory limits compared to the U.S.: a) about 55 to 60% NOx control 
will be needed for Euro V (2009) diesel to hit the U.S. Bin maximum allowable emission (45 states). For  
Bin 5 (50 states) nominally 85 to 90% NOx control is needed; b) for Euro VI (2014), the requirement is 60 to 
65% additional NOx reduction 

 
Komisja Europejska zmniejszy a równie  granic  emitowanych cz stek sta ych do poziomu  

3 mg/km, b d cy efektem nowej procedury pomiarowej.  
Dla pojazdów ci kich Stany Zjednoczone oraz Japonia chc  wprowadzi  na przestrzeni 

najbli szych 5 lat tj. do roku 2014 nowe ograniczenia, które w Europie wynosz  od 1,6 do 
2,0 gkW/h dla tlenków azotu (NOx) i od 0,025 do 0,050 gkW/h dla cz stek sta ych (PM) [2, 3]. 
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Aby osi gn  te przysz o ciowe normy emisji spalin dla grupy pojazdów „off-road”, 
konstrukcja ich silników powinna si  rozwija  w dwóch równoleg ych ga ziach. Z jednej strony 
nale y d y  do unowocze nienia samego silnika np. przez zastosowanie nowoczesnych metod 
sterowania, nowoczesnych materia ów do budowy czy modyfikacj  uk adów wtryskowych. 
Z drugiej strony uk ady te ci le musz  wspó pracowa  z uk adami wtórnymi oczyszczaj cymi 
spaliny, których rozwój w ostatnich latach jest bardzo dynamiczny. 

Pojazdach „off-road”, które pracuj  w zupe nie odmiennych i nierzadko bardzo ci kich 
warunkach, s  stosowane cz sto silniki wyposa one w mechanicznie sterowan , rz dow  pomp  
wtryskow . Rozwi zanie to jest o tyle korzystne, i  pozwala na wi ksz  tolerancje odno nie 
jako ci paliwa oraz mo liwo ci wykorzystania biopaliw, jak równie  charakteryzuje si  wysokim 
stopniem niezawodno ci. Jednak przy obecnym stanie techniki taki sposób sterowania jest daleki 
od optymalnego i wyklucza mo liwo  wspó pracy z uk adami wtórnymi oczyszczania spalin, co 
skutkuje przekroczeniem dopuszczalnych norm emisji spalin. Wysoka niezawodno  tego typu 
uk adów z rz dow  pomp  wtryskow , sprawia, e celowa staje si  taka ich modernizacja, aby 
jako  zasilania umo liwi a uzyskanie wymaganego poziomu emisji zwi zków toksycznych. Cel 
ten mo liwy jest do osi gni cia przez elektronizacj  tego rodzaju uk adu wtryskowego, ci le 
wspó pracuj cego z uk adem EGR, sterowanego w oparciu o algorytm steruj cy ECU.  

 
2. Elektronizacja uk adu wtryskowego 

 
W rz dowych pompach wtryskowych pocz tek t oczenia i jego dawka odmierzana jest przy 

pomocy odpowiednio sterownego elementu t ocz cego. W tym rozwi zaniu, przedstawionym na 
Rys. 2, w miejsce sekcji t ocz cych, zastosowano zawory elektromagnetyczne (Rys. 3), 
dostarczone przez firm  Auto Power Electronic.  

 
Rys. 2. Schemat ideowy zintegrowanej pompy wtryskowej z uk adem sterowania 

Fig. 2. Arrangement plan integrated pump with master control 
 

Zawory te, dzi ki specjalnej budowie [4], umo liwiaj  ustawienie parametrów wtrysku 
zale no ci od chwilowego stanu pracy silnika tj. pr dko ci obrotowej, obci enia. Zmiana 
parametrów wtrysku realizowana jest indywidualnie w ka dej sekcji pompy na podstawie 
sygna ów u ytych z czujników zamontowanych na pompie takich jak: pr dko  obrotowa silnika, 
górne martwe po o enie t oka, obci enie, temperatura paliwa, temperatura oleju, ci nienie 
otoczenia. Natomiast sygna ami z czujników zamontowanych na silniku s : temperatura cieczy 
ch odz cej i masa powietrza w kolektorze dolotowym. Sygna y zarówno z czujników pompy jak 
i silnika, po odpowiednim przetworzeniu przez ECU uk adu wtryskowego, zostaj  wykorzystane 
do odpowiedniego ustawienia zaworu recyrkulacji spalin EGR o regulowanym skoku [5]. 
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Rys. 3. Elektrozawory sekcji t ocz cej  

Fig. 3. Electric Valves of pumping section 
 

Odpowiednie otwarcie zaworu recyrkulacji spalin, korzystnie wp ywa na zmniejszenie emisji 
zwi zków toksycznych do atmosfery oraz zadymienie spalin. Natomiast p ynna regulacja otwarcia 
zaworu recyrkulacji spalin oraz mo liwo  utrzymywania otwarcia na odpowiednim poziomie, 
pozwala na dalsza popraw  emisji substancji toksycznych. Na podstawie przeprowadzonych bada  
stwierdzono, e w zakresie otwarcia zaworu EGR jego charakterystyka jest linowa (Rys. 4) 
o du ej powtarzalno ci i dok adno ci.  

 

a) 

b)

A B C 

B CA

Rys. 4. Sygna  steruj cy zaworem recyrkulacji spalin EGR dla wysuni cia zaworu: a) 0,1 mm, b) 5 mm 
Fig. 4. Signal controlling the valve EGR (Exhaust Gas Recirculation) for moving of valve: a) 0.1 mm, b) 5 mm  
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Na Rys. 4 zaznaczono, trzy charakterystyczne obszary sterowania zaworem EGR, 
uruchomienie zaworu zosta o przedstawione w obszarze A i trwa 50 s. Obszar C jest 
odpowiedzialny za wy czenie zaworu i trwa 10 s, natomiast wysuni cie zaworu jest regulowane 
czasem podtrzymania napi cia w obszarze B, którego czas jest zale ny od stopnia otwarcia 
zaworu. Na Rys. 5 przedstawiono charakterystyk  otwarcia zaworu EGR. 
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Rys. 5. Otwarcie zaworu EGR w funkcji sygna u steruj cego w obszarze B 

Fig. 5. Opening the EGR valve in the function of the signal steering in B area 
 
Wykorzystanie tego zaworu w umo liwi realizacj  dwóch trybów sterowania zaworem EGR: 

- bezpo redniego, umo liwiaj cego zastosowanie go klasycznym rozwi zaniu, gdzie jest 
sterowany za pomoc  pneumatycznego zaworu proporcjonalnego; 

- po redniego, gdzie jest sterowany za po rednictwem ECU uk adu wtryskowego. 
W rozwi zaniu zawór recyrkulacji spalin EGR jest zintegrowany w algorytmie sterowania 
pompy wtryskowej. Dzi ki temu mo liwy jest optymalny dobór parametrów jego otwarcia 
w zale no ci od warunków pracy silnika.  

 
3. Podsumowanie 
 

Elektronizacja uk adu wtryskowego silników dla pojazdów „off-road” przez wykorzystanie 
opisanych wy ej uk adów pozwoli na kszta towanie procesu wtrysku paliwa i dostosowanie jego 
dawki do chwilowych warunków pracy silnika. P ynna wspó praca z zaworem EGR przyczyni si  
do obni enia emisji sk adników toksycznych. Z elektrolizowanie takiego uk adu wtryskowego 
umo liwi wykorzystanie tego typu silników do wspó pracy z uk adami wtórnymi oczyszczania 
spalin np. SCR czy PDF, bez których nie mo liwe b dzie osi gni cie normy Euro VI czy Bin. 
Umo liwi równie  wspó prac  tego typu uk adu z silnikami pojazdów ju  pracuj cymi 
w przemy le, przez wymian  tych elementów na nowe.  

W artykule przedstawiono tylko wst pny zarys koncepcji takiego uk adu wtryskowego dla 
pojazdów „off-road”, który wymaga kontynuacji w zakresie zarówno wspó pracy zaworu EGR 
z uk adem wtryskowym jak równie  w kwestii wspó pracy z ECU uk adu wtryskowego. 
Odpowiedni algorytm jednostki steruj cej uk adu wtryskowego umo liwi by [1] m.in. szereg 
funkcji dodatkowych zwi zanych np. z diagnostyk  czy utrzymaniem sta ej pr dko ci obrotowej 
silnika podczas ró nych prac w oderwaniu od steruj cego dzia ania kierowcy.  
 
Literatura 
 
[1] Delphi Diesel Fuel Pump, Power Train, www.delphi.com. 
[2] Diesel Engines – Yesterday, Today and Tomorrow, U.S. Department of Energy, Office of 

Energy Efficiency and Renewable Energy, 2003. 
[3] Johnson, T., Diesel Engine Emissions and Their Control, Platinum Metals Rev., 52, (1), 

pp. 23–37, USA 2008. 

205



 
J. Jantos, J. Mamala, A. Bieniek, D. Kowalski, M. Graba 

[4] Sposób sterowania cewk , zw aszcza cewk  si ownika elektromagnetycznego, Auto Power 
Electronic, Zg oszenie patentowe Nr P-382117 z dnia 2007-04-03. 

[5] Sposób wytworzenia tulei cewki si ownika elektromagnetycznego i tuleja cewki si ownika 
elektromagnetycznego, Auto Power Electronic, Zg oszenie patentowe Nr P-383854 z dnia 
2007-11-23. 

[6] Szczegó owe wymagania dla silników spalinowych w zakresie ograniczenia emisji 
zanieczyszcze  gazowych i cz stek sta ych przez te silniki, Dziennik Ustaw Nr 202, poz. 1681 
z dnia 19 sierpnia 2005. 

[7] Jednolite wymagania dotycz ce homologacji silników wysokopr nych, silników na gaz 
ziemny oraz silników z wymuszonym zap onem nap dzanych gazem p ynnym, a tak e 
pojazdów wyposa onych w silniki wysokopr ne, silniki na gaz ziemny i silniki z wymuszonym 
zap onem nap dzane gazem p ynnym w odniesieniu do emisji zanieczyszcze  z silnika”, 
Regulamin Nr 49 Europejskiej Komisji Gospodarczej Organizacji Narodów Zjednoczonych 
(EKG ONZ) – Dziennik Urz dowy Unii Europejskiej L 375/1 z dnia 27.12.2006. 

 
Praca naukowa finansowana ze rodków na nauk  w latach 2009 – 2011 jako projekt badawczy. 
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