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Przedmiotem niniejszego artykutu jest analiza drogowej emisji liczby
oraz masy czgstek stafych w rzeczywistych warunkach eksploatacji
Z pojazdu hybrydowego. Co wiecej, analizie poddano réwniez wa-
runki pracy badanego pojazdu oraz silnika. W tym celu wykonane
zostaty badania emisji czastek statych i parametréw eksploatacyj-
nych z lekkiego pojazdu samochodowego z napedem hybrydowym,
wyposazonego w 104 kW silnik o objetosci skokowej 1,58 dma3.
Badania przeprowadzono w rzeczywistych warunkach ruchu, prze-
strzegajac procedury RDE (Real Driving Emission). Test wykonano
na obszarze aglomeracji poznanskiej, trasa obejmowafa drogi o
roznych dopuszczalnych predkoSciach. Do badan wykorzystano
mobilng aparature, nalezacg do grupy PEMS (Portable Emissions
Measurement System), w sktad ktorej wchodzity takie urzadzenia
jak: SEMTECH DS., AVL MSS (Micro Soot Sensor) oraz EEPS
3090 (Engine Exhaust Particle Sizer). Uzyskane wyniki zostaty
odniesione do wartosci dopuszczalnych emisji zgodnie ze standar-
dem EURO 6.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, pojazd hybrydowy, test RDE, emisja
czastek, PEMS.

Wstep

Rozwéj motoryzacji, ktéry do niedawna ukierunkowany byt w
gtéwnej mierze na poprawe parametréw uzytkowych pojazddw, w
ostatnich dekadach zostat spowolniony. Gtéwng przyczyng takiego
tfrendu sg dziatania, majace na celu zmniejszenie negatywnego
oddziatywania motoryzacji na $rodowisko. Spowodowane jest to
wiekszg $wiadomosciq spoteczerstwa w zakresie wptywu zanie-
czyszczen za zdrowie organizmdéw zywych, ktéra jest ksztattowana
przez powszechnie dostepne publikacje, jak np. raport WHO doty-
czacy kancerogennego dziatania spalin z silnikéw o zaptonie samo-
czynnym, ktére zawierajg czastki state [10]. Kolejny czynnik majacy
wplyw na rozwdj motoryzacji, to proba ograniczenia emisji gazéw
cieplarnianych, a w szczegdlnosci COz, ktére mozna osiggnac np.
przez ograniczenie zuzycia paliw kopalnych [2]. W celu zmniejsze-
nia emisji zwigzkow toksycznych oraz zmniejszenia zuzycia paliwa,
dokonuje sie modyfikacji silnikéw spalinowych oraz catych uktadow
napedowych. Wadg silnikéw o zaptonie samoczynnym jest duza
emisja czastek stalych oraz tlenkéw azotu, z kolei silnikéw o zapto-
nie iskrowym — wieksze zuzycie paliwa wynikajace z mniejszej
sprawno$ci. Konstruktorzy w celu zwigkszenia sprawnosci silnikow
o zaptonie iskrowym zastosowali m.in. wirysk bezposredni benzyny
oraz strategie spalania mieszanek uwarstwionych, czego efektem
ubocznym jest wieksza emisja czastek statych (rys. 1). Ze wzgledu
na charakter pracy jednostek ZI oraz Izejsze frakcje weglowodordw
w paliwie, czastki state emitowane przez tego typu jednostki majg
bardzo mate S$rednice, ktdre sg szczegdlnie niebezpieczne dla
organizméw zywych [6]. Uwarunkowania te przyczynity sie do ko-
niecznosci wprowadzenia pomiaru emisji czastek statych réwniez w
zakresie liczbowym.
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Rys. 1. Emisja czastek statych z pojazdéw napedzanych silnikami
spalinowymi, wykorzystujacymi rézne systemy zasilania [4]

Przemyst motoryzacyjny oraz przedstawiciele wtadz publicznych
lobbujg pojazdy elektryczne, ktore nie emitujq zanieczyszczeh w
miejscu eksploatacji, jednak sg bardzo drogie w zakupie oraz ich
eksploatacja jest utrudniona ze wzgledu na diugi czas tadowania
akumulatoréw i czesto ograniczony zasieg. Przy obecnym stanie
rozwoju techniki, preferowany jest naped hybrydowy, ktéry szcze-
gblnie w ruchu miejskim umozliwia znaczace zmniejszenie zuzycia
paliwa. Gtowng zaletg tego typu napedu jest wykorzystanie silnika
elektrycznego, ktéry podczas ruszania oraz przyspieszania cze-
Sciowo lub catkowicie zastepuje silnik spalinowy. Umozliwia to
ograniczenie zakresu pracy silnika spalinowego do punktoéw pracy o
jak najwigkszej sprawnosci. Z kolei podczas hamowania czes¢
energii, ktéra w tradycyjnych pojazdach jest tracona, moze zosta¢
odzyskana i zmagazynowana w akumulatorach.

W ramach prac przeprowadzonych w artykule przebadano po-
jazd hybrydowy zgodnie z metodyka RDE (ang. Real Driving Emis-
sion) aspekcie liczby i masy czastek statych [1,3,9]. Jest on wypo-
sazony w réwnolegty uktad hybrydowy, w ktérym silnik dziata cy-
klicznie. Takie dziatanie moze spowodowa¢ problemy z dogrzaniem
pozasilnikowych uktadow oczyszczania spalin i w efekcie zwiekszy¢
emisje sktadnikow toksycznych, w tym czastek statych w zakresie
masy i liczby, gdyz silnik wyposazony jest w bezposredni wtrysk
paliwa do komory spalania. Wyniki emisji drogowej uzyskane po-
przez zastosowanie aparatury PEMS (ang. Portable Emission Mea-
surement System) poréwnano z normg homologacyjng w zakresie
emisji zwigzkdw toksycznych spalin.

2. Metodologia badawcza
2.1. Obiekt badawczy

Obiekt badawczy stanowit hybrydowy samochdd osobowy, wy-
posazony w silnik o zaptonie iskrowym o mocy 104 kW i objetosci
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skokowej 1,58 dm3. Silnik zasilany jest uktadem paliwowym z bez-
po$rednim wtryskiem. Synchroniczny silnik elektryczny z magnesa-
mi statymi pojazdu charakteryzuje sie maksymalng mocg 32 kW
przy 170 Nm momentu obrotowego. Pojazd wyprodukowano w 2107
roku, a wiec byt homologowany zgodnie z normg EURO 6. Rysunek
2 przedstawia obiekt badawczy wraz z aparaturg pomiarowa,

Rys. 2. Obiekt baawzy raz z apratur pomiarow A

2.2. Aparatura badawcza

Pomiar emisji liczby i masy czastek statych, zuzycia paliwa oraz
parametrow pracy silnika przeprowadzono za pomocg mobilnych
aparatur z grupy PEMS (ang. Portable Emissions Measurement
System) [5].

Aparaturg SEMTECH DS. (Rys. 3) dokonano pomiaru przepty-
wu spalin oraz parametréw pracy silnika i pojazdu za po$rednic-
twem komunikacji z OBD (ang. On-Board Diagnostics).
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Rys. 3. Widok aparatury SEMTECH DS
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Urzadzenie to stuzy przede wszystkim do pomiaru emisji szko-
dliwych zwigzkéw gazowych spalin takich jak: HC, CO, CO2, NOx
oraz tlenu. Celem wyznaczenia poszczegblnych zwigzkéw gazéw
wylotowych, prébka spalin pobierana z sondy masowego natezenia
przeptywu gazow musi przej$¢ przez szereg analizatoréw. Jednakze
w pierwszej kolejnosci prébka poddawana jest filtracji, co ma na
celu odseparowanie czastek statych. Pierwszym analizatorem, do
ktérego trafia badana probka jest analizator FID (ang. Flame loniza-
tion Detector), umozliwiajacy wyznaczenie emisji weglowodorow. Po
schtodzeniu spalin do okoto 4°C, prébka transportowana jest do
analizatora NDUV (ang. Non-dyspersive Detector Ultra Fiolet), ktdry
wyznacza tlenki azotu. Zawarto$¢ tlenku oraz dwutlenku wegla
okre$la sie za pomoca analizatora NDIR (ang. Non-dyspersive
Detector Infrared). W ostatnim etapie prébka trafia do analizatora
elektrochemicznego, gdzie nastepuje pomiar tlenu. Ostatnim kro-
kiem jest pomiar ilosci tlenu (O2). Pojazd pozycjonowany jest dzieki
i zsynchronizowaniu systemu GPS z analizatorem. Aparatura umoz-

liwia takze potaczenie z siecig WLAN oraz komunikacje z OBD (Rys
4.)[10].
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Rys. 4. Zasada dziatania aparatury SEMTECH DS.

Pomiar masy czastek statych umozliwit natomiast mobilny anali-
zator MSS (ang. Micro Soot Sensor) firmy AVL (Rys. 5), oparty na
metodzie PAAS (Photo Acoustic Soot Sensor). W metodzie tej
czastki state poddawane sg promieniowaniu $wiattem modulowa-
nym, czego wynikiem jest ich okresowe nagrzewanie i chtodzenie
sie. Prowadzi to do zmian objetosci badanego gazu nosnego, dzia-
tajac jak fala dzwiekowa. W pomiarze wykorzystywane sg mikrofony
czute na drgania tylko w pewnym zakresie czestotliwo$ci i amplitud.
Gdy powietrze jest czyste, nie jest wykrywany zaden sygnat, nato-
miast podczas zwigkszania liczby czastek statych sadzy w gazie
(wzrost stezenia) zwigksza sie warto$¢ sygnatu dzwigkowego. W
celu unikniecia powstania kondensatu sadzy spaliny sg rozciencza-

ne [11]
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Rys. 5. Widok aparatury AVL MSS

Pomiaru liczby czastek statych dokonano za pomocg urzadze-
nia TSI EEPS 3090 (ang. Engine Exhaust Particle Sizer) (Rys. 6).
Aparatura ta umozliwia na pomiar dyskretnego zakresu S$rednic
czastek od 5,6 nm do 560 nm. Pomiar ten jest moZliwy dzigki zjawi-
sku zréznicowanych predkoSciach poruszania si¢ czastek réznych
wielkosci. Probka spalin kierowana jest do spektrometru masowego
za pos$rednictwem uktadu rozciefczajacego oraz uktadu utrzymuija-
cego odpowiednig temperature Czastki state o $rednicach wiek-
szych niz 1um zatrzymywane sg przez filtr wstepny. Nastepnie
badane czastki state kierowane s na elektrode tadujgca, gdzie
nastepuje ich klasyfikacjia pod wzgledem wielko$ci. Nastepnie wy-
sokonapieciowa elektroda odpycha czastki, ktére trafiajg na szczeli-
ne pomiedzy dwoma cylindrami. Pole elektryczne wystepujace w
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szczelinie powoduje czastek do elektrody natadowanej dodatnio do
elektrod zewnetrznych. Uderzenia czastek o elektrody powodujg
wytworzenie pradu, ktéry odczytywany jest przez uktad przetwarza-

jacy [14].

-

Rys. 6. Widok aparatury TSI EEPS 3090

2.3. Trasa badawcza

Badania przeprowadzono na terenie aglomeracji poznanskiej, a
trasa badawcza zostata utozona zgodnie z procedurg RDE (Rys. 7).
Zaplanowana trasa przejazdu musi zapewni¢ ciggto$¢ danych pod-
legajacych rejestracji, minimalny czas niezbedny do przeprowadze-
nia prawidtowego badania oraz brak przerw podczas jazdy. Co
wiecej, trasa taka musi sie sktada¢ z trzech cykli: cyklu miejskiego,
cyklu pozamiejskiego oraz cyklu autostradowego. Cykle definiowa-
ne sg na podstawie odpowiednich predkosci pojazdu: miejski < 60
km/h, pozamiejski 60-90 km/h, autostradowy > 90 km/h., a kazdy z
nich musi stanowi¢ 33% catego dystansu. Minimalna dtugos¢ trasy
musi przekracza¢ 48 km. Badania RDE nalezy przeprowadzac¢ w dni
robocze na drogach charakteryzujacych sie okreslonym utwardze-
niem, a czas trwania testu musi zawiera¢ sie w przedziale 90-120
minut.
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Rys. 6. Widok aparatury TSI EEPS 3090 [12]

3. Wyniki badan
3.1. Analiza parametrow pracy pojazdu

Dane uzyskane podczas wykonywania testu w rzeczywistych
warunkach eksploatacji na terenie aglomeracji poznarskiej pozwoli-
ty na wykre$lenie charakterystyki udziatu czasu pracy pojazdu.
Charakterystyka ta stanowi graficzne przedstawienie udziatu czasu
pracy (w odniesieniu do czasu trwania catego testu) dla poszcze-
g6Inych przedziatéw predkosci pojazdu oraz przyspieszen. W tabeli
1 przedstawiono dane dotyczace przejazdu w tecie RDE.
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Tab. 1. Dane dotyczace przejazdu w tescie RDE [5]

Dystans [km] 74
Czas trwania testu [s] 7592
Srednia predko$¢ [km/h] 35,1
Srednie przyspieszenie [m/s?] 0,462
Srednie hamowanie [m/s?] 0,473

Na podstawie uzyskanych zalezno$ci stwierdzono, ze badany
pojazd pracowat najczesciej w obszarze predkosci 0-10 km/h oraz
przyspieszen w zakresu -0,5-0, 5 m/s? (rys 7.).

Rys. 7. Charakterystyka gestosci czasu pracy badanego pojazdu

Udziat czasu pracy w tym obszarze wyniést prawie 30%. Zna-
czacy udziat czasu pracy miat rowniez zakres predkosci 30-50 km/h
dla przyspieszen w przedziale -1-1 m/s2, ktéry wyniost 21%. Po-
twierdza to rowniez wartos¢ $redniej predko$ci pojazdu, wynoszaca
35,1 km/h.

3.2. Analiza wskaznikéw ekologicznych silnika

Charakterystyki ekologicznosci badanego obiektu, podobnie jak
w przypadku charakterystyki udziatu czasu pracy przedstawiono w
funkcji predkosci pojazdu oraz jego przyspieszen podczas testu.
Whplyw parametroéw pracy pojazdu na wskazniki ekologiczne wyzna-
czono dla limitowanych normg Euro 6 czastek stalych, zaréwno w
zakresie ich masy jak i liczby. Sekundowa emisja liczby czastek
statych jest zalezna zaréwno od predkoSci pojazdu jak i jego przy-
spieszen. Jej najwyzszg warto$¢, wynoszacq 1,89e11 zarejestro-
wano dla predkosci 90-100 km/h oraz przyspieszen z z zakresu 1-
1,5 m/s2, a wiec dla pracy silnika przy najwigkszym obcigzeniu (Rys.
8).
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Rys. 8. Sekundowa emisja liczby czastek stalych w przedziatach
predkosci pojazdu oraz jego przyspieszen
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Charakterystyka sekundowej emisji masy czastek statych
w funkcji predko$ci pojazdu oraz jego przyspieszen (rys. 9) wykaza-
ta, iz najwieksze wartoSci emisji czastek statych pod wzgledem
masowym przypadty na obszar duzych przyspieszen 0-1,5 m/s? w
catym zakresie predko$ci pojazdu. Najwyzszg warto$¢ emisji masy
czastek statych, wynoszacy 6,23e3 zarejestrowano dla predkosci
w przedziale 100-110 km/h i przyspieszenia z zakresu 1-1,5 m/s2.
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Rys. 9. Sekundowa emisja masy czastek statych w przedziatach
predkosci pojazdu oraz jego przyspieszen

Co wiecej, wykonano takze charakterystyke rozktadu wymiaro-
wego liczby czastek statych (Rys. 10). Na jego podstawie mozna
zauwazy¢, iz badany pojazd cechuje sie typowa emisjg czastek
stalych dla silnika o zaptonie iskrowym. Sg to czastki o matych
$rednicach z zakresu 50-80 nm, a ich masa zajmuje 20% masy
wszystkich czastek. Zaobserwowano réwniez czastki o bardzo
matych Srednicach ponizej 50nm. Jest to negatywne zjawisko w
aspekcie zdrowia ludzkiego, gdyz zaobserwowane czastki o naj-
mniejszych $rednicach (tzw. nanoczastki), majg kancerogenny
wpltyw na uktad oddechowy.
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Rys. 10. Rozktad wymiarowy czastek statych

Na podstawie wyznaczonej catkowitej masy oraz liczby czastek
statych, a takze dystansu, jaki pokonat pojazd podczas catego testu
okre$lono warto$¢ emisji drogowej. Otrzymane wartosci emisji
poréwnano z wartosciami dopuszczalnymi okreslonymi dla normy
EURO 6 (Rys.11). Dodatkowo uwzgledniono wspdtczynnik zgodno-
§ci CF (ang. Conformity Factor), wynoszacy 2,1 [7,8]. Nie odnoto-
wano zadnych przekroczern limitow. Dla emisji masy czastek statych
zarejestrowano warto$¢ emisji 0 96% mniejszg od wartosci dopusz-
czalnej, dla emisji liczby czastek statych natomiast mniejsza 0 32%.
Badany pojazd cechuje sie emisjg czastek statych o matych i bardzo
matych Srednicach z zakresu 6-100 nm. Powstanie zbioru masy z
tych czastek wynika z mechanizmu nukleaciji, podczas rozciencza-
nia i ochtadzania gazéw wylotowych. Czastki te ztozone sg zatem z
substancji wchodzacych w skiad lotnych frakcji SOF, niewielkiej
iloSci wegla oraz zwigzkow metali [P].
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Rys. 11. Poréwnanie emisji masy i liczby czastek statych z norma
EURO 6, przy uwzglednieniu CF

Podsumowanie

Wykonane badania i analiza wynikow w rzeczywistych warun-
kach eksploatacji z pojazdu hybrydowego umozliwity sformutowanie
wnioskéw odno$nie wskaznikéw pracy i charakterystyk ekologicz-
nych w aspekcie czastek statych. W przypadku charakterystyki
poréwnawczej z normami emisji wzigto pod uwage wspdtczynnik
zgodnosci CF, obowigzujacy dla testu RDE. Analiza nie wykazata
zadnych przekroczen narzuconych przez ustawodawcédw standar-
déw emisji spalin, co potwierdza zasadno$¢ prowadzonych obecnie
kierunkéw rozwoju pojazdéw samochodowych. Gtéwng tendencjg
rozwojowq jest spetnienie coraz to bardziej restrykcyjnych norm
emisji spalin poprzez zastosowanie pozasilnikowych uktadéw
oczyszczania gazoéw wylotowych czy hybrydyzacje lub catkowitg
elektryfikacje pojazdéw samochodowych. Obiekt badawczy, stano-
wigcy samochod hybrydowy wyposazono w uktad paliwowy z bez-
posrednim wtryskiem paliwa oraz w silnik o zaptonie iskrowym.
Silniki takie charakteryzujg sie emisjq czastek o najmniejszych
Srednicach, ktére maja negatywny wpltyw na zdrowie ludzkie. W
zwigzku z tym, pomimo lepszych wskaznikéw ekologicznych pojaz-
déw hybrydowych, kazdy nowo produkowany pojazd z bezposred-
nim wtryskiem paliwa powinien by¢ wyposazony przez producentow
w filtr czastek statych.
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performed within the Poznarn agglomeration, the route included
roads with different maximum speed limits. The research involved
the use of mobile measuring equipment, belonging to the PEMS
(Portable Emissions Measurement System) group, which included
equipment such as: SEMTECH DS, AVL MSS (Micro Soot Sensor)
and EEPS 3090 (Engine Exhaust Particle Sizer). The results obta-
ined have been referred to the vehicle exhaust emission limit values
in accordance with the Euro 6 norm.

Particulates mass and number emission
from hybrid vehicle in RDE test

The subject of this article is the analysis of the particle number and
mass road emission from a hybrid vehicle in real operating condi-
tions. Additionally, the operating conditions of the tested vehicle and
engine were also analyzed. To this end, particulate emissions and
performance tests were carried out from a light hybrid vehicle,
equipped with a 77 kW engine with a displacement of 1.58 dm3.
The tests were conducted in real traffic conditions, following the
standard RDE (Real Driving Emission) procedure. The test was
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