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Streszczenie

W artykule zaprezentowano wyniki badan korelacyjnych natezenia emisji zanieczyszczen i sta-
now pracy silnika, determinujgcych emisje zanieczyszczen. Badania wykonano dla silnika o za-
ptonie samoczynnym Cummins 6C8.3 w tescie dynamicznym NRTC (Non-Road Transient Cycle
- test przejsciowy silnikow spalinowych maszyn niedrogowych). Jako wielkosci stanu pracy
silnika, determinujgce emisje zanieczyszczen, przyjeto: predkosc¢ obrotowg, moment obrotowy
i moc uzyteczna. Przedstawiono zaleznosci korelacyjne natezenia emisji zanieczyszczen od
stanow pracy silnika. Wyznaczono modele matematyczne natezenia emisji zanieczyszczen jako
funkcje wielomianowe stopnia drugiego predkosci obrotowej i momentu obrotowego. Do anali-
zy korelacji badanych zbiorow wykorzystano teorie korelacji liniowej Pearsona, korelacji rang
Spearmana, korelacji gamma Kruskala i korelacji tau Kendalla. Stwierdzono, ze istnieje staty-
styczne uzasadnienie traktowania badanych par zbiorow wielkosci fizycznych jako silnie sko-
relowanych. Oceniono, ze podobny jest wptyw wielkosci stanu pracy silnika na natezenie emisji
tlenku wegla i natezenia emisji weglowodoréw w odroznieniu od wpltywu na natezenie emis;ji
tlenkdéw azotu. Dominujgcym czynnikiem dla natezenia emisji tlenku wegla i natezenia emis;ji
weglowodorow jest predkosc obrotowa, natomiast dla natezenia emisji tlenkow azotu - moment
obrotowy i moc uzyteczna.
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1. Wstep

Prace silnika spalinowego opisujg warunki pracy oraz stan pracy [5, 8], ktory z ko-

lei jest okreslony wielkosciami charakteryzujgcymi te prace w warunkach typowego

uzytkowania silnika, a wiec m.in. wielkosciami charakteryzujgcymi [8, 9]:

- wiasciwosci energetyczne ze wzgledu na mozliwosc¢ wykonania pracy, takie jak:
moc uzyteczna, moment obrotowy, predkosc obrotowa, srednie cisnienie uzytecz-
ne itd.,
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- procesy zachodzace w silniku, podlegajgce sterowaniu, przede wszystkim stero-
wanie silnika przez operatora,

- wiasciwosci ekonomiczne ze wzgledu na zuzycie paliwa, takie jak: sprawnosc uzy-
teczna, jednostkowe zuzycie paliwa itd.,

- wiasciwosci cechujgce procesy towarzyszace pracy silnika, m.in. wtasciwosci eko-
logiczne ze wzgledu na emisje zanieczyszczen oraz emisje hatasu, np. natezenie
hatasu i jego poziom, czy cisnienie akustyczne hatasu,

Warunki pracy silnika sg zdeterminowane [8, 9]:

- warunkami otoczenia, majgcymi wptyw na opory pracy pojazdu lub maszyny, oraz
warunkami atmosferycznymi,

- sterowaniem silnika przez operatora,

- momentem oporu, zaleznym od charakteru pracy wykonywanej przez pojazd lub
maszyne.

Sposrad wielkosci stanu pracy silnika spalinowego mozna wyroznic te, ktore determi-
nujg jego wiasciwosci uzytkowe. Sg to wielkosci charakteryzujgce intensywnosc¢ wy-
konywanej przez silnik pracy, opisywang moc uzyteczng, oraz stan cieplny silnikow,
okreslany temperaturamiich czesci i uktadow [8, 9].

Do opisu wielkosci charakteryzujgcych intensywnosc¢ pracy wykonywanej przez silnik
wykorzystuje sie przede wszystkim moment obrotowy, opisujgcy obcigzenie silnika,
i predkosc obrotowag [8, 9]. Jako miare obcigzenia silnika mozna przyjac rowniez stero-
wanie silnika przez jego operatora [8, 9].

Funkcja o wartosciach liczbowych, ktorej zmienng niezalezng jest czas lub monoto-
niczna funkcja czasu, jest nazywana procesem [24]. Konsekwentnie do przyjetych
nazw wielkosci, opisujgcych prace silnika spalinowego, mozna wyréznic¢ procesy: pra-
cy silnika, warunkow pracy silnika oraz stanu pracy silnika [5]. W przypadku, gdy pro-
ces jest zmienny w czasie, nazywamy go dynamicznym [8]. W silnikach spalinowych
mozna zatem wyroznic¢: dynamiczny proces pracy silnika, dynamiczny proces warun-
kow pracy silnika i dynamiczny proces stanu pracy silnika. Analogicznie klasyfikuje sie
w opisie pracy silnika jego procesy statyczne. Ze wzgledu na tradycyjnie stosowane
nazewnictwo oraz w celu uzasadnionego uproszczenia terminologicznego przyjeto
sie skrétowo nazywac: procesy dynamiczne warunkow pracy silnika - warunkami dy-
namicznymi pracy silnika, warunkami dynamicznymi, procesy dynamiczne stanu pra-
cy silnika - stanami dynamicznymi pracy silnika (w skrocie: stanami dynamicznymi).
Analogicznie upraszcza sie nazewnictwo warunkéw i stanow statycznych.

Trzy wielkosci uzywane do opisu obcigzenia silnika: sterowanie silnika przez operatora,
moment obrotowy silnika i jego predkosc¢ obrotowa sg ze sobg zalezne. W warunkach
statycznych jest to zaleznosc¢ funkcyjna o wartosciach liczbowych, w warunkach dy-
namicznych - zaleznosc operatorowa [8, 9].

Zaleznosc¢ wiasciwosci uzytkowych silnikéw spalinowych od determinujgcych je sta-
now w warunkach statycznych jest w postaci funkcyjnej, natomiast w warunkach
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dynamicznych wtasciwosci uzytkowe silnikow spalinowych zalezg od przebiegu sta-
now determinujgcych te wtasciwosci [8, 9]. W zwigzku z tym, w warunkach dynamicz-
nych silniki spalinowe nie majg w ogole wtasciwosci immanentnych, niezaleznych od
stanow, w jakich silniki sie znajduja. Z tego powodu, w celu opisu wtasciwosci uzytko-
wych silnikow spalinowych w warunkach dynamicznych, na badany uktad naktada sie
okreslone wiezy w postaci porownywalnych powtarzalnych warunkow [8, 9]. Pozwala
to uzyskac usrednione charakterystyki, np. emisje drogowg zanieczyszczen w testach
jezdnych, w ktorych okreslony przebieg predkosci pojazdu determinuje predkosc ob-
rotowg i moment obrotowy [30].

Celem niniejszej pracy jest zbadanie zaleznosci witasciwosci ekologicznych silnika
0 zaptonie samoczynnym w postaci natezenia emisji zanieczyszczen od stanow pra-
cy determinujacych te wiasciwosci w tescie dynamicznym NRTC (Non-Road Transient
Cycle - test przejsciowy silnikow spalinowych maszyn niedrogowych) [30]. Poniewaz
badaniom poddawano silnik nagrzany do temperatury ustabilizowanej jego eksploa-
tacji, jako wielkosci determinujgce te wiasciwosci (dla statych - w warunkach badan
- charakterystyk sterowania silnika) moga byc przyjete: predkosc obrotowa i moment
obrotowy, a takze moc uzyteczna. Do badania tych zaleznosci postanowiono wyko-
rzystac teorie korelacji. W badaniach zastosowano teorie korelacji liniowej Pearsona
[25] oraz nieparametryczne teorie korelacji: rang Spearmana [28], gamma Kruskala
[22] i tau Kendalla [20]. W pracy z dwoch powodow celowo nie ograniczono sie do
wykorzystania zazwyczaj powszechnie wykorzystywanej teorii Pearsona. Po pierw-
sze, teoria Pearsona dotyczy zaleznosci wytgcznie liniowej, a pozostate korelacje
umozliwiajg ocene rowniez zaleznosci nieliniowej. Po drugie, ocena korelacji na pod-
stawie teorii Pearsona jest bardzo wrazliwa na tzw. nadmiar obserwacji odstajgcych
[28]. Zastosowane przez Spearmana tzw. rangowania, tzn. zastgpienie pierwotnych
zmiennych rangami, czyli numerami kolejnych obserwacji w probie po uporzgadkowa-
niu obserwacji wedtug wartosci jednej ze zmiennych, umozliwia osiggniecie znacznie
mniejszej wrazliwosci oceny korelacji na obserwacje odstajgce [28]. Podobnie inne
nieparametryczne teorie sg mniej wrazliwe na obserwacje odstajgce niz korelacja
Pearsona [20, 22, 28].

W literaturze spotyka sie gtownie zastosowanie do badania procesow zachodzgcych
w silnikach spalinowych teorii korelacji liniowej Pearsona [2, 3, 6, 7, 11-19, 21, 23, 26,
29], a tylko w nielicznych pracach wystepuje analiza poszerzona o nieparametrycz-
ne teorie korelacji [2, 3, 6, 7, 11, 14, 19, 29]. Znaczna czesSc¢ prac dotyczy zwigzkow
korelacyjnych witasciwosci silnikow spalinowych z wielkosciami charakteryzujgcymi
procesy zachodzace w silnikach, czy np. wiasciwosci paliw. Rozpatruje sie [12] zwigz-
ki korelacyjne limitéw emisji drogowej zanieczyszczen, wystepujgcych w przepisach
europejskich oraz analizuje sie wplyw zastosowanych rozwigzan technicznych na
wtasciwosci ekologiczne silnikow spalinowych ze wzgledu na emisje zanieczyszczen.
W pracy [10] badany jest wplyw sprawnosci cieplnej silnika spalinowego na emisje
tlenkéw azotu dla paliw zawierajgcych estry olejow roslinnych. Sg takze badane [21]
zaleznosci parametrow procesu spalania na intensywnosc¢ powstawania w cylin-
drach tlenkow azotu. Tematem pracy [17] sg modele korelacyjne emisji czgstek statych
i wielkosci charakteryzujgcych zadymienie spalin. Zaprezentowano réwniez wyniki
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zwigzkow emisji zanieczyszczen ze wspotczynnikiem recyrkulacji spalin. Badano [15]
zaleznosc korelacyjng parametrow paliw z dodatkami biokomponentow i parametrow
procesu spalania w silniku o zaptonie samoczynnym, jak rowniez wptyw parametrow
paliw na jednostkowe zuzycie paliwa i emisje jednostkowg zanieczyszczen. W pracy
[23] przeprowadzono analize korelacyjng emisji jednostkowej zanieczyszczen z sil-
nika o zaptonie samoczynnym, badanego w osmiofazowym tescie statycznym [30].
Silnik byt zasilany 12 rodzajami paliw. A w [18] dokonano analizy korelacyjnej para-
metrow paliw do silnikow o zaptonie samoczynnym. Przeprowadzono rowniez bada-
nia wrazliwosci emisji zanieczyszczen na parametry paliw w roznych obszarach sta-
tycznych stanow pracy silnika. W pracy [16] analizowano wtasciwosci dwaoch silnikow
0 zaptonie samoczynnym do napedu generatora pradu elektrycznego i kosiarki. Silniki
zasilano szescioma rodzajami paliw pochodzacych z przerobki zuzytych olejow roslin-
nych. Przeprowadzono analize korelacyjng wskaznika emisji zanieczyszczen. W pracy
[29] badano zaleznos¢ korelacyjng emisji drogowej amoniaku i innych zanieczyszczen
z silnika o zaptonie samoczynnym z selektywng redukcjg katalityczng tlenkow azo-
tu amoniakiem. Silnik byt badany w samochodzie na hamowni podwoziowej, w tescie
NEDC. Interesujgce wyniki badan przedstawiono w pracy [19], mianowicie wyniki ana-
lizy emisji czgstek statych: drobnych PM10 i tzw. nanoczastek (o srednich srednicach
aerodynamicznych mniejszych niz 100 nm) z silnika o zaptonie samoczynnym do na-
pedu autobusu miejskiego. Badania wykonano w warunkach rzeczywistej eksploatacji
autobusu. Przedstawiono wyniki badan zaleznosci korelacyjnej emisji czagstek statych,
m.in. od stanéw pracy silnika. W pracy [11] zaprezentowano wyniki analizy zaleznosci
emisji drogowej zanieczyszczen z silnikow spalinowych lekkich samochodow ciezaro-
wych w réznych testach jezdnych. W pracy [14] ocenia sie korelacje miedzy wynikami
badan emisji drogowej zanieczyszczen w testach na hamowni i w rzeczywistej eks-
ploatacji. Interesujgce wyniki badan, dotyczace zaleznosci korelacyjnych emisji zanie-
czyszczen ze srednioobrotowych okretowych silnikow spalinowych, przedstawiono
w [26]. W [2] natomiast - wyniki badan korelacyjnych wtasciwosci okretowego silnika
spalinowego w statycznych warunkach pracy, a w [4] - w stanach dynamicznych.

W pracy [7] przedstawiono wyniki badan korelacyjnych emisji zanieczyszczen z silnika
0 zaptonie iskrowym, a w [6] - silnika o zaptonie samoczynnym. W pracy [4] zajeto sie
badaniem zwigzkow natezenia emisji zanieczyszczen z silnika o zaptonie samoczyn-
nym ze stanami, determinujgcymi emisje zanieczyszczen, z zastosowaniem funkcji
korelacji wzajemnej badanych procesow.

W literaturze spotyka sie nieliczne prace dotyczgce wynikow badan korelacyjnych
wtasciwosci silnikow spalinowych i ich standw pracy, determinujgcych te wtasciwo-
sci, nie tylko w warunkach dynamicznych, ale i w warunkach statycznych. Z tego po-
wodu podjeto te tematyke w niniejszej pracy, traktujgc badania korelacyjne wtasciwo-
sci silnikow spalinowych od stanéw dynamicznych ich pracy jako sposob zdobycia
wiedzy na temat wtasciwosci silnikow spalinowych w warunkach dynamicznych.
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2. Wyniki badan

Obiektem badan empirycznych byt turbodotadowany szesciocylindrowy silnik o za-
ptonie samoczynnym Cummins 6C8.3 o objetosci skokowej 8,3 dm3. Badania zostaty
wykonane w ramach realizacji pracy [1]. Badania silnika spalinowego przeprowadzono
na stanowisku wyposazonym m.in. w:

- hamulec elektryczny AFA-E 460/4,4-9 EU produkcji firmy AVL,
- miernik cyfrowy predkosci obrotowej i momentomierz T10F produkcji firmy HBM,
- zespot analizatorow spalin CEB Il produkc;ji firmy AVL,

- uktad do pomiaru emisji czgstek statych: tunel rozcienczajacy czesciowego prze-
ptywu Smart Sampler SPC 472 produkcji firmy AVL oraz mikrowaga MT5 produkcji
firmy Mettler Toledo,

- uktad do pomiaru zuzycia paliwa typu 735 wraz z urzgdzeniem do stabilizacji tem-
peratury paliwa produkcji firmy AVL,

- uktad do pomiaru zuzycia powietrza typu Sensyflow P.

W niniejszej pracy badaniom poddano procesy natezenia emisji zanieczyszczen
oraz predkosci obrotowej, momentu obrotowego i mocy uzytecznej. Sygnaty zosta-
ty zsynchronizowane z uwzglednieniem miejsca poboru spalin w uktadzie wyloto-
wym (uwzgledniono opo6znienie poszczegolnych sygnatow, zwigzane z analizg spa-
lin). Badane sygnaty poddano przetwarzaniu w celu wyeliminowania btedéw grubych
i zmniejszenia udziatu zaktécen o duzych czestotliwosciach. Pomiary byty probkowa-
ne z czestotliwoscig 10 Hz. Btedy grube identyfikowano metodg analizy biezgcej wa-
riancji wynikow pomiarow. Do zmniejszenia udziatu w sygnatach szumoéw o duzych
czestotliwosciach zastosowano filtr dolnoprzepustowy Golaya-Savitzky'ego [27],
z wielomianem drugiego stopnia oraz z aproksymacjg obustronng po 5 punktow.

Badania przeprowadzono w tescie dynamicznych NRTC, przeznaczonym dla silnikéw
spalinowych maszyn niedrogowych, w stanie silnika nagrzanego do temperatury ty-
powej eksploatacji. Na rysunku 1 przedstawiono przebieg predkosci obrotowej silnika
w tescie NRTC, natomiast na rysunku 2 - przebieg momentu obrotowego.
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Rys. 1. Przebieg predkosci obrotowej - n w dziedzinie czasu - t w tescie NRTC
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Rys. 2. Przebieg momentu obrotowego - M, w dziedzinie czasu - t w tescie NRTC

Na rysunku 3 zostat przedstawiony zbior stanow pracy silnika spalinowego w tescie NRTC
na tle zewnetrznej charakterystyki predkosciowej momentu obrotowego. Na wykresie za-
znaczono punkt o wspotrzednych: wartos¢ srednia predkosci obrotowej - wartosc srednia
momentu obrotowego w tescie.
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Rys. 3. Zbior stanéw pracy silnika spalinowego w tescie NRTC na tle zewnetrznej charakterystyki
predkosciowej momentu obrotowego (n - predkos¢ obrotowa, AV[n] - wartos¢ srednia predkosci obrotowej,
AV[M_] - warto$¢ srednia momentu obrotowego)

Na rysunkach 4-6 przedstawiono zaleznosc korelacyjng natezenia emisji zanieczyszczen
z predkoscig obrotowa, na rysunkach 7-9 z momentem obrotowym, a na rysunkach 10-12

Z moca uzyteczna.
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Rys. 4.Zaleznos¢ korelacyjna natgzenia emisji tienku wegla - E_ i predkosci obrotowej - n w tescie NRTC
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Rys. 5. Zaleznosc¢ korelacyjna natezenia emisji weglowodoréw - E_ i predkosci obrotowej - n w tescie NRTC
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Rys. 6.Zaleznos¢ korelacyjna natezenia emisji tlenkow azotu - E | i predkosci obrotowej - n w tescie NRTC
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Rys.7.Zaleznosc¢ korelacyjna natezenia emisji tlenku wegla - E i momentu obrotowego - M, w tescie NRTC
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Rys. 8.Zaleznos¢ korelacyjna natezenia emisji weglowodoréw - E, . i momentu obrotowego - M, w tescie NRTC

0I5 ¢

M, [Nm]

Rys. 9.Zaleznos¢ korelacyjna natgzenia emisji tilenkow azotu - E, | i momentu obrotowego - M, w tescie NRTC
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Rys. 10.Zaleznos¢ korelacyjna natezenia emisji tlenku wegla - E_ i mocy uzytecznej - N, w tescie NRTC
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Rys. 11. Zaleznos¢ korelacyjna natgzenia emisji weglowodorow - E, . i mocy uzytecznej - N, w tescie NRTC
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Rys. 12.Zalezno$¢ korelacyjna natezenia emisji tlenkéw azotu - E, i mocy uzytecznej - N, w tescie NRTC

W celu oceny trendow zaleznosci natezenia emisji zanieczyszczen od predkosci obroto-
wej i momentu obrotowego, dokonano aproksymaciji zaleznosci natezenia emisji zanie-
czyszczen od zmiennych niezaleznych funkcjg wielomianowg stopnia drugiego. Uzyskano
nastepujgce modele matematyczne natezenia emisji zanieczyszczen:

- tlenku wegla:
Eco=48-107-7,5527-107 -n+3,5754-10° - M, +4,1752-107° -n* =2,1174-10"* .n-M_ +6,0097 - 107 - M? (1)
- weglowodorow:

Eye=27-1072+7,7325-10° .0 +1,5361-10° - M, +6,0363-10° -n% =1,0246-10 " -.n- M, +4,9663-10°- M2 (2)

- tlenkow azotu:

Enoy = —1,68-107% +7,1256-107 -n—1-10* . M, —1,9456-10" -n® +1,6266-10~ -n-M, +5,7869-10~% . M2 (3)
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Na rysunkach 13-15 przedstawiono wykresy ilustrujgce modele matematyczne natezenia
emisji zanieczyszczen jako funkcji predkosci obrotowej i momentu obrotowego.

LI .---r--r"l"1"|' l -
sgine
002 |-|'

s
05 ~ - 550
o 450
L]
2500 n [min "]
i L
M, [N'm] Zii

Rys. 13. Wykres funkcji wielomianowej stopnia drugiego, aproksymujacej zaleznos¢ natezenia emisji tlenku
wegla - E  od predkosci obrotowej - ni momentu obrotowego - M,
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Rys. 14. Wykres funkcji wielomianowej stopnia drugiego, aproksymujacej zaleznos¢ natezenia emisji
weglowodoréw - E, . od predkosci obrotowej - ni momentu obrotowego - M,
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Rys. 15. Wykres funkcji wielomianowej stopnia drugiego, aproksymujacej zaleznos¢ natezenia emisji tlenkow
azotu - E  od predkosci obrotowej - ni momentu obrotowego - M,

Tendencje natezenia emisji zanieczyszczen jako funkcji poszczegolnych zmiennych nie-
zaleznych sg podobne. Wszystkie wielkosci - oprocz natezenia emisji tlenku wegla (na-
tezenie emisji tlenku wegla jest malejgca funkcjg momentu obrotowego) - sg rosngcymi
funkcjami zmiennych niezaleznych, natomiast znacznie rozni sie wrazliwosc natezenia
emisji poszczegolnych zanieczyszczen na predkosc obrotowg i moment obrotowy.

Na rysunkach 16-18 przedstawiono wspotczynniki: korelacji liniowej Pearsona, korela-
cji rang Spearmana, korelacji gamma Kruskala i korelacji tau Kendalla natezenia emi-
sji zanieczyszczen z: predkoscig obrotowg, momentem obrotowym i mocg uzyteczna.
Zaprezentowana konfiguracja wielkosci jest zestawiona tak, aby mozliwe byto porownanie
wspotczynnikow korelacji natezenia emisji poszczegolnych zanieczyszczen ze wszystki-
mi wielkosciami stanu, determinujgcymi emisje zanieczyszczen.

Mimo zréznicowanych wartosci wspotczynnikow korelacji, mieszczgcych sie w granicach
0,13 + 0,95, prawdopodobienstwo nieodrzucenia hipotezy o braku korelacji w niniejszej
pracy we wszystkich analizowanych przypadkach mniejsze od 0,01, co wynika z bardzo
duzej licznosci badanych zbioréw [13], wynoszacej 12000.

Istniejg zasadnicze roznice w zaleznosci od zmiennych niezaleznych: natezenia emisji
tlenku wegla i natezenia emisji weglowodorow - z jednej strony oraz natezenia emisji tlen-
kow azotu - z drugiej. Wspotczynniki korelacji natezenia emisji tlenku wegla i natezenia
emisji weglowodorow majg wartosci wyraznie wieksze z predkoscig obrotowg, natomiast
z momentem obrotowym i mocg uzyteczng sg wieksze wartosci wspotczynnikow kore-
lacji natezenia emisji tlenkow azotu. Jest to zgodne z oczekiwaniem, gdyz czynnikiem
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r, K, gamma, fau

8- ECO Me - ECD Ne- ECO

Rys. 16. Wspotczynniki: korelacji liniowej Pearsona - r, korelacji rang Spearmana - R, korelacji gamma
Kruskala- gamma i korelacji tau Kendalla - tau natezenia emisji tlenku wegla - ECO z: predkos$cig obrotowa - n,
momentem obrotowym - Me i moca uzyteczng - Ne
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Rys. 17. Wspotczynniki: korelacji liniowej Pearsona - r, korelacji rang Spearmana - R, korelacji gamma
Kruskala- gamma i korelacji tau Kendalla - tau natezenia emisji weglowodorow - EHC z: predkoscia
obrotowg - n, momentem obrotowym - Me i moca uzyteczng - Ne
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Rys. 18. Wspotczynniki: korelacji liniowej Pearsona - r, korelacji rang Spearmana - R, korelacji gamma
Kruskala- gamma i korelacji tau Kendalla - tau natezenia emisji tlenkow azotu - ENOx z: predkoscia
obrotowg - n, momentem obrotowym - Me i moca uzyteczng - Ne
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determinujgcym emisje tlenkow azotu jest temperatura czynnika w cylindrach silnika,
a jest to wielkos¢ rosngca wraz ze zwiekszaniem sie obcigzeniem silnika.

Na rysunkach 19-21 pokazano wspotczynniki: korelacji liniowej Pearsona, korelacji rang
Spearmana, korelacji gamma Kruskala i korelacji tau Kendalla predkosci obrotowej (rysunek
19), momentu obrotowego (rysunek 20) i mocy uzytecznej (rysunek 21) z natezeniem emi-
sji zanieczyszczen. Przedstawiong konfiguracje wielkosci zestawiono w celu porownania
miedzy sobg wspotczynnikow korelacji natezenia emisji poszczegolnych zanieczyszczen
ze wszystkimi wielkosciami stanu determinujgcymi emisjg zanieczyszczen.

r. R, pamma, tau

n - ECO w - EHC s - ENOx

Rys. 19. Wspotczynniki: korelacji liniowej Pearsona - r, korelacji rang Spearmana - R, korelacji gamma
Kruskala- gamma i korelacji tau Kendalla - tau predkosci obrotowej - n z: natezeniem emisji tlenku
wegla - ECO, natezeniem emisji weglowodoréw - EHC i natezeniem emisji tlenkdw azotu - ENOx

BEr
mE
0.8 4+ W gamma

r. R, gammu, tau

Me - ECO Ae - EHC Me - ENOx

Rys. 20. Wspétczynniki: korelacji liniowej Pearsona - r, korelacji rang Spearmana - R, korelacji gamma
Kruskala- gamma i korelacji tau Kendalla - tau momentu obrotowego - Me z: natezeniem emisji tlenku
wegla - ECO, natezeniem emisji weglowodoréw - EHC i natezeniem emisji tlenkéw azotu - ENOx
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Rys. 21. Wspatczynniki: korelacji liniowej Pearsona - r, korelacji rang Spearmana - R, korelacji gamma
Kruskala- gamma i korelacji tau Kendalla - tau mocy uzytecznej - Ne z: natezeniem emisji tlenku wegla - ECO,
natezeniem emisji weglowodoréw - EHC i natezeniem emisji tlenkéw azotu - ENOx

Predkosc obrotowa jest najsilniej skorelowana z natezeniem emisji weglowodoréw i - na
nieznacznie nizszym poziomie - z natezeniem emis;ji tlenku wegla. Natomiast w przypad-
ku momentu obrotowego i mocy uzytecznej najsilniejsza jest korelacja z natezeniem emi-
sji tlenkow azotu, a najstabsza - z natezeniem emisji tlenku wegla.

3. Podsumowanie

W podsumowaniu przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastepujgce wnioski
na temat zaleznosci - w warunkach dynamicznych testu NRTC - natezenia emisji zanie-
czyszczen od wielkosci stanu pracy silnika, determinujgcych emisje zanieczyszczen:

1. Pomimo zréznicowanych wartosci wspotczynnikow korelacji (0,13 — 0,95) istnieje sta-
tystyczne uzasadnienie traktowania badanych par zbiorow wielkosci fizycznych jako
silnie skorelowanych - prawdopodobieristwo nieodrzucenia hipotezy o braku korelacji
jest we wszystkich analizowanych przypadkach mniejsze od 0,01.

2. Mimo ze do oceny korelacji uzyto roznych testow, tendencje wynikow obliczonych
wspotczynnikow korelacji sg jakosciowo podobne.

3. Dla natezenia emisji tlenku wegla i natezenia emisji weglowodorow wptyw wielkosci
stanu pracy silnika jest podobny w odrdznieniu od wptywu na natezenie emis;ji tlenkow
azotu. Dominujgcym czynnikiem dla natezenia emisji tlenku wegla i natezenia emis;ji
weglowodorow jest predkosc¢ obrotowa, natomiast dla natezenia emisji tlenkéw azotu
- moment obrotowy i moc uzyteczna.
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Uzyskane wyniki dotyczg badan w tescie NRTC, a wiec zaréwno w okreslonych stanach
statycznych, jak i dla okreslonych wiasciwosci stanow dynamicznych. Jest - w zwigzku
z tym - celowe rozszerzenie programu badan na inne warunki badan: zarowno w innych
testach stosowanych w procedurach homologacyjnych, jak i w testach specjalnych.
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