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BADANIA KORELACYJNE EMISJI ZANIECZYSZCZEŃ I ZUŻYCIA PALIWA 
W TESTACH HOMOLOGACYJNYCH 

Streszczenie 

Emisji zanieczyszczeń i zużycie paliwa są zależne od stanów pracy samochodowego silnika spalinowego, zde-

terminowanych warunkami ruchu pojazdu. W związku z tym wyniki badań emisji zanieczyszczeń i zużycia paliwa 

w różnych testach homologacyjnych różnią się między sobą. W pracy podjęto się zadania oceny, czy – mimo to – 

istnieje możliwość porównywania wyników badań emisji zanieczyszczeń i zużycia paliwa w różnych testach 

homologacyjnych. W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono, że wyniki badań emisji zanieczyszczeń i zuży-

cia paliwa w testach homologacyjnych: europejskim, amerykańskim i japońskim, są silnie ze sobą skorelowane. 

Jednocześnie oceniono, że pomiędzy wynikami badań emisji drogowej zanieczyszczeń poszczególnych substancji 

i eksploatacyjnego zużycia paliwa nie ma znacznej korelacji. 

 

WSTĘP 

Emisja zanieczyszczeń oraz zużycie paliwa są wrażliwe na 
stany pracy silników spalinowych, zarówno na stany statyczne, jak 
i – szczególnie – na występowanie stanów dynamicznych [4]. 
W związku z tym istnieją uzasadnione wątpliwości, czy na podsta-
wie wyników badań emisji zanieczyszczeń i zużycia paliwa 
w konkretnych stanach pracy silnika spalinowego istnieje możliwość 
wnioskowania o tych właściwościach w innych stanach jego pracy. 
Oczywiście w ogólności takie wnioskowanie nie jest uzasadnione, 
istnieje jednak możliwość rozpatrywania podobnych – w przyjętym 
sensie – stanów pracy silnika spalinowego. W niniejszym artykule 
rozpatruje się problem oceny właściwości silnika spalinowego znaj-
dującego się w stanach, zdeterminowanych jazdą samochodu w te-
stach homologacyjnych: europejskim, amerykańskim i japońskim. 
Mimo zasadniczych różnic, istnieje również pewne podobieństwo 
rozpatrywanych testów homologacyjnych, m.in. ich prędkość śred-
nia. Istnieje również pragmatyczne uzasadnienie wyboru takich wa-
runków pracy silnika spalinowego, często bowiem znane są wyniki 
badań emisji drogowej zanieczyszczeń i eksploatacyjnego zużycia 
paliwa silnika samochodowego w którymś z testów. Istnieje wów-
czas problem, na ile wyniki te są miarodajne dla warunków pracy 
silnika w innym teście. W związku z tym w niniejszej pracy posta-
wiono zadanie zbadania zależności wyników badań emisji drogowej 
zanieczyszczeń i eksploatacyjnego zużycia paliwa dla silnika spali-
nowego w warunkach pracy w trzech testach homologacyjnych. 

1. WYNIKI BADAŃ EMISJI ZANIECZYSZCZEŃ I ZUŻYCIA 
PALIWA 

Badania emisji zanieczyszczeń i zużycia paliwa zostały wyko-
nane w Przemysłowym Instytucie Motoryzacji w Warszawie w ra-
mach realizacji pracy [3]. 

Badania przeprowadzano na samochodzie w testach homolo-
gacyjnych [9]: 

 NEDC (New European Driving Cycle), składającym się z testu 
jazdy w miastach – UDC (Urban Driving Cycle) i z testu jazdy 
poza miastami – EUDC (Extra Urban Driving Cycle), 

 FTP-75, 

 Japan 10-15 Mode. 
Na rysunku 1 przedstawiono prędkość średnią w poszczegól-

nych testach. 

Obiektem badań był samochód osobowy Honda Civic EJ9 
z silnikiem o zapłonie iskrowym o objętości skokowej 1396 cm3, 
spełniający wymagania emisji zanieczyszczeń na poziomie Euro 3. 
Badania samochodu prowadzono w stanie silnika spalinowego na-
grzanego do ustabilizowanej temperatury. 

Badania samochodu w każdym z testów były wykonywane pię-
ciokrotnie. Na rysunkach 2–6 przedstawiono wyniki badań wartości 
średniej emisji drogowej zanieczyszczeń i wartości średniej eksplo-
atacyjnego zużycia paliwa w poszczególnych testach [2, 3]. 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

v
A

V
 [

g
/k

m
]

Japan 10-15 Mode NEDC FTP-75

 
Rys. 1. Prędkość średnia w testach homologacyjnych 

Badania samochodu zostały przeprowadzone na stanowisku 
hamowni podwoziowej Schenk Komeg EMDY 48. Do badań emisji 
wykorzystano stanowisko do analizy spalin, w którego skład wcho-
dzi system Horiba Mexa 7200 wyposażony w analizatory Horiba do 
pomiarów stężeń: tlenku węgla (AIA-721A), węglowodorów (FIA-
725A), tlenków azotu (CLA-755A), dwutlenku węgla (AIA-722) 
i tlenu (MPA-720). 
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Rys. 2. Wartość średnia emisji drogowej tlenku węgla – bCO 
w testach homologacyjnych 
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Rys. 3. Wartość średnia emisji drogowej węglowodorów – bHC 
w testach homologacyjnych 
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Rys. 4. Wartość średnia emisji drogowej tlenków azotu – bNOx 
w testach homologacyjnych 
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Rys. 5. Wartość średnia emisji drogowej dwutlenku węgla – bCO2 
w testach homologacyjnych 
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Rys. 6. Wartość średnia eksploatacyjnego zużycia paliwa – Q 
w testach homologacyjnych 

Na rysunku 7 przedstawiono współczynnik zmienności wartości 
średniej emisji drogowej zanieczyszczeń i wartości średniej eksplo-
atacyjnego zużycia paliwa w testach homologacyjnych. 
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Rys. 7. Współczynnik zmienności – W wartości średniej emisji dro-
gowej zanieczyszczeń i wartości średniej eksploatacyjnego zużycia 
paliwa w testach homologacyjnych 

Wyniki badań wykazują zróżnicowaną wrażliwość emisji zanie-
czyszczeń i zużycia paliwa na warunki ruchu pojazdu w poszcze-
gólnych testach. Jest znamienne, że nawet dla zbliżonych wartości 
prędkości średniej w różnych testach (NEDC i FTP-75) wyniki ba-
dań mogą się znacznie różnić. Potwierdza to tezę, że prędkość 
średnia nie może być traktowana jako jedyna charakterystyka zero-
wymiarowa, określająca dynamiczne stany silnika spalinowego 
w samochodzie, determinujące emisję zanieczyszczeń i zużycie pa-
liwa. Inną zerowymiarową charakterystyką, uzupełniającą opis wa-
runków pracy pojazdu, może być wartość średnia wartości bez-
względnej iloczynu prędkości i przyspieszenia dodatniego [1, 4]. 

W celu zbadania zależności korelacyjnych emisji zanieczysz-
czeń i zużycia paliwa w różnych warunkach dynamicznych pracy 
silnika spalinowego, zdeterminowanych jego użytkowaniem w róż-
nych testach jezdnych, wykorzystano zbiory przedstawionych wyni-
ków badań emisji drogowej zanieczyszczeń i eksploatacyjnego zu-
życia paliwa. Do analizy korelacyjnej wykorzystano testy: korelacji 
liniowej Pearsona [7], korelacji rang Spearmana [8], korelacji tau 
Kendalla [5] i korelacji gamma Kruskala [6]. 

Pierwszy rodzaj badań polegał na sprawdzeniu, jak są skorelo-
wane ze sobą zbiory wyników badań emisji drogowej zanieczysz-
czeń i eksploatacyjnego zużycia paliwa w różnych warunkach pracy 
silnika spalinowego, zdeterminowanych ruchem samochodu w po-
szczególnych testach. Wyniki badań współczynnika korelacji dla 
badanych zbiorów przedstawiono na rysunku 8. 
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Rys. 8. Współczynnik korelacji liniowej Pearsona – r, korelacji rang 
Spearmana – R, korelacji tau Kendalla – Tau i korelacji gamma 
Kruskala – Gamma dla zbiorów wyników badań emisji zanieczysz-
czeń i eksploatacyjnego zużycia paliwa w porównywanych testach 

Korelacje można ocenić jako bardzo silną, czego dowodem jest 
fakt, że największa wartość prawdopodobieństwa nieodrzucenia hi-
potezy o braku korelacji liniowej Pearsona i korelacji rang Spear-
mana jest mniejsza od 6·10-7, a korelacji tau Kendalla i korelacji 
gamma Kruskala mniejsza od 0,015 – rysunek 9. Oznacza to, że 
zależności miedzy poszczególnymi wartościami emisji drogowej za-
nieczyszczeń i eksploatacyjnego zużycia paliwa w różnych stanach 
pracy silnika spalinowego, odpowiadających warunkom pracy w róż-
nych testach homologacyjnych, są silne. 
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Rys. 9. Prawdopodobieństwo nieodrzucenia hipotezy o braku kore-
lacji – p dla korelacji liniowej Pearsona – r, korelacji rang Spear-
mana – R, korelacji tau Kendalla – Tau i korelacji gamma Kruskala 
– Gamma dla zbiorów wyników badań emisji zanieczyszczeń i eks-
ploatacyjnego zużycia paliwa w porównywanych testach 

Drugi rodzaj badań polegał na ocenie, jak są od siebie zależne 
wartości emisji poszczególnych zanieczyszczeń i eksploatacyjnego 
zużycie paliwa w różnych warunkach pracy silnika spalinowego. 
Wyniki badań współczynnika korelacji dla badanych zbiorów przed-
stawiono na rysunku 10. Na rysunku 11 przedstawiono prawdopo-
dobieństwo nieodrzucenia hipotezy o braku korelacji dla badanych 
zbiorów. 
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Rys. 10. Współczynnik korelacji liniowej Pearsona – r, korelacji rang 
Spearmana – R, korelacji tau Kendalla – Tau i korelacji gamma 
Kruskala – Gamma dla poszczególnych wyników badań emisji za-
nieczyszczeń i eksploatacyjnego zużycia paliwa oraz prędkości 
średniej we wszystkich testach 
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Rys. 11. Prawdopodobieństwo nieodrzucenia hipotezy o braku ko-
relacji – p dla korelacji liniowej Pearsona – r, korelacji rang Spear-
mana – R, korelacji tau Kendalla – Tau i korelacji gamma Kruskala 
– Gamma dla poszczególnych wyników badań emisji zanieczysz-
czeń i eksploatacyjnego zużycia paliwa oraz prędkości średniej we 
wszystkich testach 

Stwierdzono znaczne zróżnicowanie korelacji między poszcze-
gólnymi zbiorami. Najsilniejsza korelację stwierdzono między emisją 
drogową dwutlenku węgla i emisją drogową węglowodorów oraz 
między eksploatacyjnym zużyciem paliwa i emisja drogową: węglo-
wodorów i dwutlenku węgla. Najsłabsza jest korelacja między emi-
sją drogową tlenku węgla i emisją drogową węglowodorów oraz 
między emisją drogową tlenku węgla i emisja drogową dwutlenku 
węgla. Oznacza to, że właściwości ekologiczne silników spalino-
wych w warunkach ich użytkowania w samochodach poruszających 
się w testach homologacyjnych są zróżnicowane ze względu na po-
szczególne emitowane substancje oraz ze względu na zużycie pa-
liwa. 

PODSUMOWANIE 

Na podstawie przeprowadzonych badań emisji zanieczyszczeń 
i zużycia paliwa w europejskim, amerykańskim i japońskim testach 
homologacyjnych można stwierdzić, że istnieją uzasadnione pod-
stawy do obiektywnej oceny badanych właściwości silników spali-
nowych w warunkach różnych testów na podstawie znajomości wy-
ników badań w innych testach. Uzasadnieniem takiego wniosku są 
wyniki badań korelacyjnych zbiorów wyników badań emisji zanie-
czyszczeń i eksploatacyjnego zużycia paliwa w rozpatrywanych te-
stach homologacyjnych. Korelację badanych zbiorów wyników ba-
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dań w różnych testach homologacyjnych oceniono jako bardzo 
silną. 

Uzasadnieniem tych wniosków jest znaczne podobieństwo wa-
runków pracy silników spalinowych w różnych testach, oceniane na 
podstawie kryterium średniej prędkości jazdy samochodu – rysunek 
1. Szczególnie podobne są wartości prędkości średniej w testach 
NEDC i FTP-75. Wartość średnia wartości średniej prędkości w te-
stach homologacyjnych wynosi około 31 km/h, a współczynnik 
zmienności jest równy około 0,15. 

Jednocześnie nie stwierdzono znacznej korelacji pomiędzy wy-
nikami badań emisji drogowej zanieczyszczeń poszczególnych sub-
stancji i eksploatacyjnego zużycia paliwa. 
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THE CORRELATIVE STUDIES 
OF THE POLLUTANT EMISSION 
AND FUEL CONSUMPTION IN 

TYPE-APPROVAL TESTS 

Abstract 

The pollutant emission and fuel consumption are 

dependent on the operating conditions of a internal 

combustion engine, determined the conditions of the 

vehicle. Accordingly, the results of the pollutant emis-

sion and fuel consumption in various type-approval 

tests differ from each other. In this paper the task of 

evaluating whether - despite this - it is possible to com-

pare test results of the pollutant emission and fuel con-

sumption in different type-approval tests. The analyzes 

found that the test results of the pollutant emission and 

fuel consumption in type-approval tests: European, 

American and Japanese, are closely correlated. At the 

same time it was estimated that between test results of 

the pollutant emission and fuel consumption is not a 

significant correlation. 
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