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BADANIA KORELACYJNE EMISJI ZANIECZYSZCZEN | ZUZYCIA PALIWA
W TESTACH HOMOLOGACYJNYCH

Streszczenie

Emisji zanieczyszczen i zuzycie paliwa sq zalezne od stanow pracy samochodowego silnika spalinowego, zde-
terminowanych warunkami ruchu pojazdu. W zwiqzku z tym wyniki badan emisji zanieczyszczen i zuzycia paliwa
W roznych testach homologacyjnych rézniq sie miedzy sobg. W pracy podjeto si¢ zadania oceny, czy — mimo to —
istnieje mozliwos¢ porownywania wynikow badan emisji zanieczyszczen i zuzycia paliwa w roznych testach
homologacyjnych. W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze wyniki badan emisji zanieczyszczen i zuzy-
cia paliwa w testach homologacyjnych: europejskim, amerykanskim i japonskim, sq silnie ze sobg skorelowane.
Jednoczesnie oceniono, ze pomiedzy wynikami badan emisji drogowej zanieczyszczenh poszczegolnych substancji
i eksploatacyjnego zuzycia paliwa nie ma znacznej korelacji.

WSTEP

Emisja zanieczyszczen oraz zuzycie paliwa sg wrazliwe na
stany pracy silnikéw spalinowych, zaréwno na stany statyczne, jak
i— szczegolnie — na wystepowanie standéw dynamicznych [4].
W zwigzku z tym istniejg uzasadnione watpliwo$ci, czy na podsta-
wie wynikdw badan emisji zanieczyszczen i zuzycia paliwa
w konkretnych stanach pracy silnika spalinowego istnieje mozliwo$¢
whnioskowania o tych wtasciwo$ciach w innych stanach jego pracy.
Oczywiscie w ogdlnosci takie wnioskowanie nie jest uzasadnione,
istnieje jednak mozliwo$¢ rozpatrywania podobnych — w przyjetym
sensie — stanow pracy silnika spalinowego. W niniejszym artykule
rozpatruje sie problem oceny wasciwosci silnika spalinowego znaj-
dujacego sie w stanach, zdeterminowanych jazdg samochodu w te-
stach homologacyjnych: europejskim, amerykanskim i japonskim.
Mimo zasadniczych réznic, istnieje réwniez pewne podobienstwo
rozpatrywanych testéw homologacyjnych, m.in. ich predko$¢ $red-
nia. Istnieje rowniez pragmatyczne uzasadnienie wyboru takich wa-
runkéw pracy silnika spalinowego, czesto bowiem znane sg wyniki
badan emisji drogowej zanieczyszczen i eksploatacyjnego zuzycia
paliwa silnika samochodowego w ktérym$ z testow. Istnieje wow-
czas problem, na ile wyniki te sg miarodajne dla warunkéw pracy
silnika w innym tescie. W zwigzku z tym w niniejszej pracy posta-
wiono zadanie zbadania zalezno$ci wynikow badan emisji drogowe;j
zanieczyszczen i eksploatacyjnego zuzycia paliwa dla silnika spali-
nowego w warunkach pracy w trzech testach homologacyjnych.

1. WYNIKI BADAN EMISJI ZANIECZYSZCZEN | ZUZYCIA
PALIWA

Badania emisji zanieczyszczen i zuzycia paliwa zostaly wyko-
nane w Przemystowym Instytucie Motoryzacji w Warszawie w ra-
mach realizacji pracy [3].

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

— NEDC (New European Driving Cycle), sktadajacym sie 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 predkos¢ Srednig w poszczegél-
nych testach.
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Obiektem badan byt samochéd osobowy Honda Civic EJ9
z silnikiem o zaptonie iskrowym o objetosci skokowej 1396 cm3,
spetniajacy wymagania emisji zanieczyszczen na poziomie Euro 3.
Badania samochodu prowadzono w stanie silnika spalinowego na-
grzanego do ustabilizowanej temperatury.

Badania samochodu w kazdym z testéw byty wykonywane pie-
ciokrotnie. Na rysunkach 2-6 przedstawiono wyniki badan wartosci
Sredniej emisji drogowej zanieczyszczen i wartosci Sredniej eksplo-
atacyjnego zuzycia paliwa w poszczegdlnych testach [2, 3].
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Rys. 1. Predkos¢ srednia w testach homologacyjnych

Badania samochodu zostaty przeprowadzone na stanowisku
hamowni podwoziowej Schenk Komeg EMDY 48. Do badan emisji
wykorzystano stanowisko do analizy spalin, w ktorego sktad wcho-
dzi system Horiba Mexa 7200 wyposazony w analizatory Horiba do
pomiaréw stezen: tlenku wegla (AIA-721A), weglowodorow (FIA-
725A), tlenkéw azotu (CLA-755A), dwutlenku wegla (AlA-722)
i tlenu (MPA-720).
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Rys. 2. Wartos$¢ Srednia emisji drogowej tlenku wegla — bco
w testach homologacyjnych
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Rys. 3. Warto$¢ Srednia emisji drogowej weglowodordw — brc
w testach homologacyjnych
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Rys. 4. Warto$¢ $rednia emisji drogowej tlenkéw azotu — bwox
w testach homologacyjnych
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Rys. 5. Wartos¢ Srednia emisji drogowej dwutlenku wegla — bcoz
w testach homologacyjnych
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Rys. 6. Wartos¢ Srednia eksploatacyjnego zuzycia paliwa — Q
w testach homologacyjnych

Na rysunku 7 przedstawiono wspdtczynnik zmienno$ci wartoSci
Sredniej emisji drogowej zanieczyszczen i warto$ci Sredniej eksplo-
atacyjnego zuzycia paliwa w testach homologacyjnych.
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Rys. 7. Wspétczynnik zmiennosci — W wartodci Sredniej emisji dro-
gowej zanieczyszczen i warto$ci Sredniej eksploatacyjnego zuzycia
paliwa w testach homologacyjnych

Wyniki badan wykazujg zréznicowang wrazliwo$¢ emisji zanie-
czyszczeh i zuzycia paliwa na warunki ruchu pojazdu w poszcze-
gblnych testach. Jest znamienne, Zze nawet dla zblizonych warto$ci
predkosci $redniej w réznych testach (NEDC i FTP-75) wyniki ba-
dan mogq sig¢ znacznie rozni¢. Potwierdza to teze, ze predkosé
$rednia nie moze by¢ traktowana jako jedyna charakterystyka zero-
wymiarowa, okre$lajgca dynamiczne stany silnika spalinowego
w samochodzie, determinujace emisje zanieczyszczen i zuzycie pa-
liwa. Inng zerowymiarowa, charakterystyka, uzupetniajacq opis wa-
runkéw pracy pojazdu, moze by¢ warto$¢ $rednia wartosci bez-
wzglednej iloczynu predkosci i przyspieszenia dodatniego [1, 4].

W celu zbadania zaleznosci korelacyjnych emisji zanieczysz-
czen i zuzycia paliwa w réznych warunkach dynamicznych pracy
silnika spalinowego, zdeterminowanych jego uzytkowaniem w r6z-
nych testach jezdnych, wykorzystano zbiory przedstawionych wyni-
kow badan emisji drogowej zanieczyszczen i eksploatacyjnego zu-
zycia 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 badan polegat na sprawdzeniu, jak sg skorelo-
wane ze sobg zbiory wynikéw badan emisji drogowe] zanieczysz-
czen i eksploatacyjnego zuzycia paliwa w réznych warunkach pracy
silnika spalinowego, zdeterminowanych ruchem samochodu w po-
szczegolnych testach. Wyniki badan wspétczynnika korelacji dla
badanych zbioréw przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Wspdfczynnik korelacji liniowej Pearsona — r, korelacji rang
Spearmana — R, korelacji tau Kendalla — Tau i korelacji gamma
Kruskala — Gamma dla zbioréw wynikéw badan emisji zanieczysz-
czen i eksploatacyjnego zuzycia paliwa w poréwnywanych testach

Korelacje mozna oceni¢ jako bardzo silng, czego dowodem jest
fakt, ze najwigksza warto$¢ prawdopodobieristwa nieodrzucenia hi-
potezy o braku korelacji liniowej Pearsona i korelacji rang Spear-
mana jest mniejsza od 6-107, a korelacji tau Kendalla i korelacii
gamma Kruskala mniejsza od 0,015 - rysunek 9. Oznacza to, ze
zalezno$ci miedzy poszczegdlnymi warto$ciami emisji drogowej za-
nieczyszczen i eksploatacyjnego zuzycia paliwa w réznych stanach
pracy silnika spalinowego, odpowiadajacych warunkom pracy w rdz-
nych testach homologacyjnych, sg silne.
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Rys. 9. Prawdopodobienstwo 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 zbioréw wynikéw badar emisji zanieczyszczer i eks-
ploatacyjnego zuzycia paliwa w porownywanych testach

Drugi rodzaj badan polegat na ocenie, jak sg od siebie zalezne
wartosci emisji poszczegdinych zanieczyszczen i eksploatacyjnego
zuzycie paliwa w réznych warunkach pracy silnika spalinowego.
Wyniki badar wspétczynnika korelacji dla badanych zbioréw przed-
stawiono na rysunku 10. Na rysunku 11 przedstawiono prawdopo-
dobieristwo nieodrzucenia hipotezy o braku korelacji dla badanych
zbioréw.
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Rys. 10. Wspodfczynnik korelacji liniowej Pearsona - r, korelacji rang
Spearmana - R, korelacji tau Kendalla — Tau i korelacji gamma
Kruskala — Gamma dla poszczegdinych wynikéw badan emisji za-
nieczyszczen i eksploatacyjnego zuzycia paliwa oraz predkoSci
Sredniej we wszystkich testach
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Rys. 11. Prawdopodobieristwo 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 poszczegblnych wynikéw badar emisji zanieczysz-
czen i eksploatacyjnego zuzycia paliwa oraz predkosci Sredniej we
wszystkich testach

Stwierdzono znaczne zrdznicowanie korelacji miedzy poszcze-
gblnymi zbiorami. Najsilniejsza korelacje stwierdzono miedzy emisjq
drogowg dwutlenku wegla i emisjg drogowg weglowodoréw oraz
migdzy eksploatacyjnym zuzyciem paliwa i emisja drogowa: weglo-
wodoréw i dwutlenku wegla. Najstabsza jest korelacja miedzy emi-
sjg drogowq tlenku wegla i emisjg drogowg weglowodoréw oraz
migdzy emisjg drogowg tlenku wegla i emisja drogowg dwutlenku
wegla. Oznacza to, Zze witasciwosci ekologiczne silnikéw spalino-
wych w warunkach ich uzytkowania w samochodach poruszajacych
sie w testach homologacyjnych sg zréznicowane ze wzgledu na po-
szczegoine emitowane substancje oraz ze wzgledu na zuzycie pa-
liwa.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan emisji zanieczyszczen
i zuzycia paliwa w europejskim, amerykanskim i japofiskim testach
homologacyjnych mozna stwierdzi¢, ze istniejq uzasadnione pod-
stawy do obiektywnej oceny badanych wiasciwosci silnikéw spali-
nowych w warunkach réznych testéw na podstawie znajomosci wy-
nikéw badan w innych testach. Uzasadnieniem takiego wniosku sg
wyniki badan korelacyjnych zbioréw wynikéw badan emisji zanie-
czyszczen i eksploatacyjnego zuzycia paliwa w rozpatrywanych te-
stach homologacyjnych. Korelacje badanych zbioréw wynikéw ba-



dan w réznych testach homologacyjnych oceniono jako bardzo
silna.

Uzasadnieniem tych wnioskow jest znaczne podobiefistwo wa-
runkéw pracy silnikéw spalinowych w réznych testach, oceniane na
podstawie kryterium $redniej predkosci jazdy samochodu — rysunek
1. Szczegolnie podobne sg wartosci predkosci Sredniej w testach
NEDC i FTP-75. Warto$¢ $rednia wartosci $redniej predkosci w te-
stach homologacyjnych wynosi okoto 31 km/h, a wspdiczynnik
zmiennosci jest réwny okoto 0,15.

Jednoczes$nie nie stwierdzono znacznej korelacji pomiedzy wy-
nikami badan emisji drogowej zanieczyszczeh poszczegoinych sub-
stanciji i eksploatacyjnego zuzycia 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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