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Streszczenie

W artykule zaprezentowano wyniki badań korelacyjnych natężenia emisji zanieczyszczeń i sta-
nów pracy silnika, determinujących emisję zanieczyszczeń. Badania wykonano dla silnika o za-
płonie samoczynnym Cummins 6C8.3 w teście dynamicznym NRTC (Non-Road Transient Cycle 
– test przejściowy silników spalinowych maszyn niedrogowych). Jako wielkości stanu pracy 
silnika, determinujące emisję zanieczyszczeń, przyjęto: prędkość obrotową, moment obrotowy 
i moc użyteczną. Przedstawiono zależności korelacyjne natężenia emisji zanieczyszczeń od 
stanów pracy silnika. Wyznaczono modele matematyczne natężenia emisji zanieczyszczeń jako 
funkcje wielomianowe stopnia drugiego prędkości obrotowej i momentu obrotowego. Do anali-
zy korelacji badanych zbiorów wykorzystano teorię korelacji liniowej Pearsona, korelacji rang 
Spearmana, korelacji gamma Kruskala i korelacji tau Kendalla. Stwierdzono, że istnieje staty-
styczne uzasadnienie traktowania badanych par zbiorów wielkości fizycznych jako silnie sko-
relowanych. Oceniono, że podobny jest wpływ wielkości stanu pracy silnika na natężenie emisji 
tlenku węgla i natężenia emisji węglowodorów w odróżnieniu od wpływu na natężenie emisji 
tlenków azotu. Dominującym czynnikiem dla natężenia emisji tlenku węgla i natężenia emisji 
węglowodorów jest prędkość obrotowa, natomiast dla natężenia emisji tlenków azotu – moment 
obrotowy i moc użyteczna.
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1. Wstęp 

Pracę silnika spalinowego opisują warunki pracy oraz stan pracy [5, 8], który z ko-
lei jest określony wielkościami charakteryzującymi tę pracę w warunkach typowego 
użytkowania silnika, a więc m.in. wielkościami charakteryzującymi [8, 9]:

-  właściwości energetyczne ze względu na możliwość wykonania pracy, takie jak: 
moc użyteczna, moment obrotowy, prędkość obrotowa, średnie ciśnienie użytecz-
ne itd.,
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-  procesy zachodzące w silniku, podlegające sterowaniu, przede wszystkim stero-
wanie silnika przez operatora,

-  właściwości ekonomiczne ze względu na zużycie paliwa, takie jak: sprawność uży-
teczna, jednostkowe zużycie paliwa itd.,

-  właściwości cechujące procesy towarzyszące pracy silnika, m.in. właściwości eko-
logiczne ze względu na emisję zanieczyszczeń oraz emisję hałasu, np. natężenie 
hałasu i jego poziom, czy ciśnienie akustyczne hałasu,

Warunki pracy silnika są zdeterminowane [8, 9]:

-  warunkami otoczenia, mającymi wpływ na opory pracy pojazdu lub maszyny, oraz 
warunkami atmosferycznymi,

-  sterowaniem silnika przez operatora,

-  momentem oporu, zależnym od charakteru pracy wykonywanej przez pojazd lub 
maszynę.

Spośród wielkości stanu pracy silnika spalinowego można wyróżnić te, które determi-
nują jego właściwości użytkowe. Są to wielkości charakteryzujące intensywność wy-
konywanej przez silnik pracy, opisywaną moc użyteczną, oraz stan cieplny silników, 
określany temperaturami ich części i układów [8, 9].

Do opisu wielkości charakteryzujących intensywność pracy wykonywanej przez silnik 
wykorzystuje się przede wszystkim moment obrotowy, opisujący obciążenie silnika,  
i prędkość obrotową [8, 9]. Jako miarę obciążenia silnika można przyjąć również stero-
wanie silnika przez jego operatora [8, 9].

Funkcja o wartościach liczbowych, której zmienną niezależną jest czas lub monoto-
niczna funkcja czasu, jest nazywana procesem [24]. Konsekwentnie do przyjętych 
nazw wielkości, opisujących pracę silnika spalinowego, można wyróżnić procesy: pra-
cy silnika, warunków pracy silnika oraz stanu pracy silnika [5]. W przypadku, gdy pro-
ces jest zmienny w czasie, nazywamy go dynamicznym [8]. W silnikach spalinowych 
można zatem wyróżnić: dynamiczny proces pracy silnika, dynamiczny proces warun-
ków pracy silnika i dynamiczny proces stanu pracy silnika. Analogicznie klasyfikuje się 
w opisie pracy silnika jego procesy statyczne. Ze względu na tradycyjnie stosowane 
nazewnictwo oraz w celu uzasadnionego uproszczenia terminologicznego przyjęło 
się skrótowo nazywać: procesy dynamiczne warunków pracy silnika – warunkami dy-
namicznymi pracy silnika, warunkami dynamicznymi, procesy dynamiczne stanu pra-
cy silnika – stanami dynamicznymi pracy silnika (w skrócie: stanami dynamicznymi). 
Analogicznie upraszcza się nazewnictwo warunków i stanów statycznych.

Trzy wielkości używane do opisu obciążenia silnika: sterowanie silnika przez operatora, 
moment obrotowy silnika i jego prędkość obrotowa są ze sobą zależne. W warunkach 
statycznych jest to zależność funkcyjna o wartościach liczbowych, w warunkach dy-
namicznych – zależność operatorowa [8, 9].

Zależność właściwości użytkowych silników spalinowych od determinujących je sta-
nów w warunkach statycznych jest w postaci funkcyjnej, natomiast w warunkach 
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dynamicznych właściwości użytkowe silników spalinowych zależą od przebiegu sta-
nów determinujących te właściwości [8, 9]. W związku z tym, w warunkach dynamicz-
nych silniki spalinowe nie mają w ogóle właściwości immanentnych, niezależnych od 
stanów, w jakich silniki się znajdują. Z tego powodu, w celu opisu właściwości użytko-
wych silników spalinowych w warunkach dynamicznych, na badany układ nakłada się 
określone więzy w postaci porównywalnych powtarzalnych warunków [8, 9]. Pozwala 
to uzyskać uśrednione charakterystyki, np. emisję drogową zanieczyszczeń w testach 
jezdnych, w których określony przebieg prędkości pojazdu determinuje prędkość ob-
rotową i moment obrotowy [30].

Celem niniejszej pracy jest zbadanie zależności właściwości ekologicznych silnika  
o zapłonie samoczynnym w postaci natężenia emisji zanieczyszczeń od stanów pra-
cy determinujących te właściwości w teście dynamicznym NRTC (Non-Road Transient 
Cycle – test przejściowy silników spalinowych maszyn niedrogowych) [30]. Ponieważ 
badaniom poddawano silnik nagrzany do temperatury ustabilizowanej jego eksploa-
tacji, jako wielkości determinujące te właściwości (dla stałych – w warunkach badań 
– charakterystyk sterowania silnika) mogą być przyjęte: prędkość obrotowa i moment 
obrotowy, a także moc użyteczna. Do badania tych zależności postanowiono wyko-
rzystać teorie korelacji. W badaniach zastosowano teorię korelacji liniowej Pearsona 
[25] oraz nieparametryczne teorie korelacji: rang Spearmana [28], gamma Kruskala 
[22] i tau Kendalla [20]. W pracy z dwóch powodów celowo nie ograniczono się do 
wykorzystania zazwyczaj powszechnie wykorzystywanej teorii Pearsona. Po pierw-
sze, teoria Pearsona dotyczy zależności wyłącznie liniowej, a pozostałe korelacje 
umożliwiają ocenę również zależności nieliniowej. Po drugie, ocena korelacji na pod-
stawie teorii Pearsona jest bardzo wrażliwa na tzw. nadmiar obserwacji odstających 
[28]. Zastosowane przez Spearmana tzw. rangowania, tzn. zastąpienie pierwotnych 
zmiennych rangami, czyli numerami kolejnych obserwacji w próbie po uporządkowa-
niu obserwacji według wartości jednej ze zmiennych, umożliwia osiągnięcie znacznie 
mniejszej wrażliwości oceny korelacji na obserwacje odstające [28]. Podobnie inne 
nieparametryczne teorie są mniej wrażliwe na obserwacje odstające niż korelacja 
Pearsona [20, 22, 28].

W literaturze spotyka się głównie zastosowanie do badania procesów zachodzących 
w silnikach spalinowych teorii korelacji liniowej Pearsona [2, 3, 6, 7, 11–19, 21, 23, 26, 
29], a tylko w nielicznych pracach występuje analiza poszerzona o nieparametrycz-
ne teorie korelacji [2, 3, 6, 7, 11, 14, 19, 29]. Znaczna część prac dotyczy związków 
korelacyjnych właściwości silników spalinowych z wielkościami charakteryzującymi 
procesy zachodzące w silnikach, czy np. właściwości paliw. Rozpatruje się [12] związ-
ki korelacyjne limitów emisji drogowej zanieczyszczeń, występujących w przepisach 
europejskich oraz analizuje się  wpływ zastosowanych rozwiązań technicznych na 
właściwości ekologiczne silników spalinowych ze względu na emisję zanieczyszczeń. 
W pracy [10] badany jest wpływ sprawności cieplnej silnika spalinowego na emisję 
tlenków azotu dla paliw zawierających estry olejów roślinnych. Są także badane [21] 
zależności parametrów procesu spalania na intensywność powstawania w cylin-
drach tlenków azotu. Tematem pracy [17] są modele korelacyjne emisji cząstek stałych  
i wielkości charakteryzujących zadymienie spalin. Zaprezentowano również wyniki 
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związków emisji zanieczyszczeń ze współczynnikiem recyrkulacji spalin. Badano [15] 
zależność korelacyjną parametrów paliw z dodatkami biokomponentów i parametrów 
procesu spalania w silniku o zapłonie samoczynnym, jak  również wpływ parametrów 
paliw na jednostkowe zużycie paliwa i emisję jednostkową zanieczyszczeń. W pracy 
[23] przeprowadzono analizę korelacyjną emisji jednostkowej zanieczyszczeń z sil-
nika o zapłonie samoczynnym, badanego w ośmiofazowym teście statycznym [30]. 
Silnik był zasilany 12 rodzajami paliw.  A w [18] dokonano analizy korelacyjnej para-
metrów paliw do silników o zapłonie samoczynnym. Przeprowadzono również bada-
nia wrażliwości emisji zanieczyszczeń na parametry paliw w różnych obszarach sta-
tycznych stanów pracy silnika. W pracy [16] analizowano właściwości dwóch silników  
o zapłonie samoczynnym do napędu generatora prądu elektrycznego i kosiarki. Silniki 
zasilano sześcioma rodzajami paliw pochodzących z przeróbki zużytych olejów roślin-
nych. Przeprowadzono analizę korelacyjną wskaźnika emisji zanieczyszczeń. W pracy 
[29] badano zależność korelacyjną emisji drogowej amoniaku i innych zanieczyszczeń 
z silnika o zapłonie samoczynnym z selektywną redukcją katalityczną tlenków azo-
tu amoniakiem. Silnik był badany w samochodzie na hamowni podwoziowej, w teście 
NEDC. Interesujące wyniki badań przedstawiono w pracy [19], mianowicie wyniki ana-
lizy emisji cząstek stałych: drobnych PM10 i tzw. nanocząstek (o średnich średnicach 
aerodynamicznych mniejszych niż 100 nm) z silnika o zapłonie samoczynnym do na-
pędu autobusu miejskiego. Badania wykonano w warunkach rzeczywistej eksploatacji 
autobusu. Przedstawiono wyniki badań zależności korelacyjnej emisji cząstek stałych,  
m.in. od stanów pracy silnika. W pracy [11] zaprezentowano wyniki analizy zależności 
emisji drogowej zanieczyszczeń z silników spalinowych lekkich samochodów ciężaro-
wych w różnych testach jezdnych. W pracy [14] ocenia się korelację między wynikami 
badań emisji drogowej zanieczyszczeń w testach na hamowni i w rzeczywistej eks-
ploatacji. Interesujące wyniki badań, dotyczące zależności korelacyjnych emisji zanie-
czyszczeń ze średnioobrotowych okrętowych silników spalinowych, przedstawiono  
w [26].  W [2] natomiast – wyniki badań korelacyjnych właściwości okrętowego silnika 
spalinowego w statycznych warunkach pracy, a w [4] – w stanach dynamicznych.

W pracy [7] przedstawiono wyniki badań korelacyjnych emisji zanieczyszczeń z silnika 
o zapłonie iskrowym, a w [6] – silnika o zapłonie samoczynnym. W pracy [4] zajęto się 
badaniem związków natężenia emisji zanieczyszczeń z silnika o zapłonie samoczyn-
nym ze stanami, determinującymi emisję zanieczyszczeń, z zastosowaniem funkcji 
korelacji wzajemnej badanych procesów.

W literaturze spotyka się nieliczne prace dotyczące wyników badań korelacyjnych 
właściwości silników spalinowych i ich stanów pracy, determinujących te właściwo-
ści, nie tylko w warunkach dynamicznych, ale i w warunkach statycznych. Z tego po-
wodu podjęto tę tematykę w niniejszej pracy, traktując badania korelacyjne właściwo-
ści silników spalinowych od stanów dynamicznych ich pracy jako sposób zdobycia 
wiedzy na temat właściwości silników spalinowych w warunkach dynamicznych.
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2. Wyniki badań

Obiektem badań empirycznych był turbodoładowany sześciocylindrowy silnik o za-
płonie samoczynnym Cummins 6C8.3 o objętości skokowej 8,3 dm3. Badania zostały 
wykonane w ramach realizacji pracy [1]. Badania silnika spalinowego przeprowadzono  
na stanowisku wyposażonym m.in. w:

-  hamulec elektryczny AFA-E 460/4,4-9 EU produkcji firmy AVL,

-  miernik cyfrowy prędkości obrotowej i momentomierz T10F produkcji firmy HBM,

-  zespół analizatorów spalin CEB II produkcji firmy AVL,

-  układ do pomiaru emisji cząstek stałych: tunel rozcieńczający częściowego prze-
pływu Smart Sampler SPC 472 produkcji firmy AVL oraz mikrowaga MT5 produkcji 
firmy Mettler Toledo,

-  układ do pomiaru zużycia paliwa typu 735 wraz z urządzeniem do stabilizacji tem-
peratury paliwa produkcji firmy AVL,

-  układ do pomiaru zużycia powietrza typu Sensyflow P.

W niniejszej pracy badaniom poddano procesy natężenia emisji zanieczyszczeń 
oraz prędkości obrotowej, momentu obrotowego i mocy użytecznej. Sygnały zosta-
ły zsynchronizowane z uwzględnieniem miejsca poboru spalin w układzie wyloto-
wym (uwzględniono opóźnienie poszczególnych sygnałów, związane z analizą spa-
lin). Badane sygnały poddano przetwarzaniu w celu wyeliminowania błędów grubych  
i zmniejszenia udziału zakłóceń o dużych częstotliwościach. Pomiary były próbkowa-
ne z częstotliwością 10 Hz. Błędy grube identyfikowano metodą analizy bieżącej wa-
riancji wyników pomiarów. Do zmniejszenia udziału w sygnałach szumów o dużych 
częstotliwościach zastosowano filtr dolnoprzepustowy Golaya–Savitzky’ego [27],  
z wielomianem drugiego stopnia oraz z aproksymacją obustronną po 5 punktów.

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

Rys. 2. Przebieg momentu obrotowego – M
e
 w dziedzinie czasu – t w teście NRTC

Na rysunku 3 został przedstawiony zbiór stanów pracy silnika spalinowego w teście NRTC 
na tle zewnętrznej charakterystyki prędkościowej momentu obrotowego. Na wykresie za-
znaczono punkt o współrzędnych: wartość średnia prędkości obrotowej – wartość średnia 
momentu obrotowego w teście.
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Rys. 3. Zbiór stanów pracy silnika spalinowego w teście NRTC na tle zewnętrznej charakterystyki 
prędkościowej momentu obrotowego (n – prędkość obrotowa, AV[n] – wartość średnia prędkości obrotowej, 

AV[M
e
] – wartość średnia momentu obrotowego)

Rys. 4. Zależność korelacyjna natężenia emisji tlenku węgla – E
CO

 i prędkości obrotowej – n w teście NRTC

Na rysunkach 4–6 przedstawiono zależność korelacyjną natężenia emisji zanieczyszczeń 
z prędkością obrotową, na rysunkach 7–9 z momentem obrotowym, a na rysunkach 10–12 
z mocą użyteczną.
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Rys. 5. Zależność korelacyjna natężenia emisji węglowodorów – E
HC

 i prędkości obrotowej – n w teście NRTC

Rys. 7. Zależność korelacyjna natężenia emisji tlenku węgla – E
CO

 i momentu obrotowego – M
e
 w teście NRTC

Rys. 6. Zależność korelacyjna natężenia emisji tlenków azotu – E
NOx

 i prędkości obrotowej – n w teście NRTC
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Rys. 8. Zależność korelacyjna natężenia emisji węglowodorów – E
HC

 i momentu obrotowego – M
e
 w teście NRTC

Rys. 9. Zależność korelacyjna natężenia emisji tlenków azotu – E
NOx

 i momentu obrotowego – M
e
 w teście NRTC

Rys. 10. Zależność korelacyjna natężenia emisji tlenku węgla – E
CO

 i mocy użytecznej – N
e
 w teście NRTC
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Rys. 11. Zależność korelacyjna natężenia emisji węglowodorów – E
HC

 i mocy użytecznej – N
e
 w teście NRTC

Rys. 12. Zależność korelacyjna natężenia emisji tlenków azotu – E
NOx

 i mocy użytecznej – N
e
 w teście NRTC

W celu oceny trendów zależności natężenia emisji zanieczyszczeń od prędkości obroto-
wej i momentu obrotowego, dokonano aproksymacji zależności natężenia emisji zanie-
czyszczeń od zmiennych niezależnych funkcją wielomianową stopnia drugiego. Uzyskano 
następujące modele matematyczne natężenia emisji zanieczyszczeń:

- tlenku węgla:

– węglowodorów:

– tlenków azotu:
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Rys. 13. Wykres funkcji wielomianowej stopnia drugiego, aproksymującej zależność natężenia emisji tlenku 
węgla – E

CO
 od prędkości obrotowej – n i momentu obrotowego – M

e

Rys. 14. Wykres funkcji wielomianowej stopnia drugiego, aproksymującej zależność natężenia emisji 
węglowodorów – E

HC
 od prędkości obrotowej – n i momentu obrotowego – M

e

Na rysunkach 13–15 przedstawiono wykresy ilustrujące modele matematyczne natężenia 
emisji zanieczyszczeń jako funkcji prędkości obrotowej i momentu obrotowego.
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Rys. 15. Wykres funkcji wielomianowej stopnia drugiego, aproksymującej zależność natężenia emisji tlenków 
azotu – E

NOx
 od prędkości obrotowej – n i momentu obrotowego – M

e

Tendencje natężenia emisji zanieczyszczeń jako funkcji poszczególnych zmiennych nie-
zależnych są podobne. Wszystkie wielkości – oprócz natężenia emisji tlenku węgla (na-
tężenie emisji tlenku węgla jest malejącą funkcją momentu obrotowego) – są rosnącymi 
funkcjami zmiennych niezależnych, natomiast znacznie różni się wrażliwość natężenia 
emisji poszczególnych zanieczyszczeń na prędkość obrotową i moment obrotowy.

Na rysunkach 16–18 przedstawiono współczynniki: korelacji liniowej Pearsona, korela-
cji rang Spearmana, korelacji gamma Kruskala i korelacji tau Kendalla natężenia emi-
sji zanieczyszczeń z: prędkością obrotową, momentem obrotowym i mocą użyteczną. 
Zaprezentowana konfiguracja wielkości jest zestawiona tak, aby możliwe było porównanie 
współczynników korelacji natężenia emisji poszczególnych zanieczyszczeń ze wszystki-
mi wielkościami stanu, determinującymi emisję zanieczyszczeń.

Mimo zróżnicowanych wartości współczynników korelacji, mieszczących się w granicach 
0,13 ÷ 0,95, prawdopodobieństwo nieodrzucenia hipotezy o braku korelacji w niniejszej 
pracy we wszystkich analizowanych przypadkach mniejsze od 0,01, co wynika z bardzo 
dużej liczności badanych zbiorów [13], wynoszącej 12000.

Istnieją zasadnicze różnice w zależności od zmiennych niezależnych: natężenia emisji 
tlenku węgla i natężenia emisji węglowodorów – z jednej strony oraz natężenia emisji tlen-
ków azotu – z drugiej. Współczynniki korelacji natężenia emisji tlenku węgla i natężenia 
emisji węglowodorów mają wartości wyraźnie większe z prędkością obrotową, natomiast 
z momentem obrotowym i mocą użyteczną są większe wartości współczynników kore-
lacji natężenia emisji tlenków azotu. Jest to zgodne z oczekiwaniem, gdyż czynnikiem 
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Rys. 16. Współczynniki: korelacji liniowej Pearsona – r, korelacji rang Spearmana – R, korelacji gamma 
Kruskala– gamma i korelacji tau Kendalla – tau natężenia emisji tlenku węgla – ECO z: prędkością obrotową – n, 

momentem obrotowym – Me i mocą użyteczną – Ne

Rys. 17. Współczynniki: korelacji liniowej Pearsona – r, korelacji rang Spearmana – R, korelacji gamma 
Kruskala– gamma i korelacji tau Kendalla – tau natężenia emisji węglowodorów – EHC z: prędkością  

obrotową – n, momentem obrotowym – Me i mocą użyteczną – Ne

Rys. 18. Współczynniki: korelacji liniowej Pearsona – r, korelacji rang Spearmana – R, korelacji gamma 
Kruskala– gamma i korelacji tau Kendalla – tau natężenia emisji tlenków azotu – ENOx z: prędkością  

obrotową – n, momentem obrotowym – Me i mocą użyteczną – Ne
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determinującym emisję tlenków azotu jest temperatura czynnika w cylindrach silnika,  
a jest to wielkość rosnąca wraz ze zwiększaniem się obciążeniem silnika.

Na rysunkach 19–21 pokazano współczynniki: korelacji liniowej Pearsona, korelacji rang 
Spearmana, korelacji gamma Kruskala i korelacji tau Kendalla prędkości obrotowej (rysunek 
19), momentu obrotowego (rysunek 20) i mocy użytecznej (rysunek 21) z natężeniem emi-
sji zanieczyszczeń. Przedstawioną konfigurację wielkości zestawiono w celu porównania 
między sobą  współczynników korelacji natężenia emisji poszczególnych zanieczyszczeń 
ze wszystkimi wielkościami stanu determinującymi emisją zanieczyszczeń.

Rys. 19. Współczynniki: korelacji liniowej Pearsona – r, korelacji rang Spearmana – R, korelacji gamma 
Kruskala– gamma i korelacji tau Kendalla – tau prędkości obrotowej – n z: natężeniem emisji tlenku  

węgla – ECO, natężeniem emisji węglowodorów – EHC i natężeniem emisji tlenków azotu – ENOx

Rys. 20. Współczynniki: korelacji liniowej Pearsona – r, korelacji rang Spearmana – R, korelacji gamma 
Kruskala– gamma i korelacji tau Kendalla – tau momentu obrotowego – Me z: natężeniem emisji tlenku  

węgla – ECO, natężeniem emisji węglowodorów – EHC i natężeniem emisji tlenków azotu – ENOx
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Rys. 21. Współczynniki: korelacji liniowej Pearsona – r, korelacji rang Spearmana – R, korelacji gamma 
Kruskala– gamma i korelacji tau Kendalla – tau mocy użytecznej – Ne z: natężeniem emisji tlenku węgla – ECO, 

natężeniem emisji węglowodorów – EHC i natężeniem emisji tlenków azotu – ENOx

Prędkość obrotowa jest najsilniej skorelowana z natężeniem emisji węglowodorów i – na 
nieznacznie niższym poziomie – z natężeniem emisji tlenku węgla. Natomiast w przypad-
ku momentu obrotowego i mocy użytecznej najsilniejsza jest korelacja z natężeniem emi-
sji tlenków azotu, a najsłabsza – z natężeniem emisji tlenku węgla.

3. Podsumowanie

W podsumowaniu przeprowadzonych badań można sformułować następujące wnioski 
na temat zależności – w warunkach dynamicznych testu NRTC – natężenia emisji zanie-
czyszczeń od wielkości stanu pracy silnika, determinujących emisję zanieczyszczeń:

1.  Pomimo zróżnicowanych wartości współczynników korelacji (0,13 – 0,95) istnieje sta-
tystyczne uzasadnienie traktowania badanych par zbiorów wielkości fizycznych jako 
silnie skorelowanych – prawdopodobieństwo nieodrzucenia hipotezy o braku korelacji 
jest we wszystkich analizowanych przypadkach mniejsze od 0,01.

2.  Mimo że do oceny korelacji użyto różnych testów, tendencje wyników obliczonych 
współczynników korelacji są jakościowo podobne.

3.  Dla natężenia emisji tlenku węgla i natężenia emisji węglowodorów  wpływ wielkości 
stanu pracy silnika jest podobny w odróżnieniu od wpływu na natężenie emisji tlenków 
azotu. Dominującym czynnikiem dla natężenia emisji tlenku węgla i natężenia emisji 
węglowodorów jest prędkość obrotowa, natomiast dla natężenia emisji tlenków azotu 
– moment obrotowy i moc użyteczna.
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Uzyskane wyniki dotyczą badań w teście NRTC, a więc zarówno w określonych stanach 
statycznych, jak i dla określonych właściwości stanów dynamicznych. Jest – w związku 
z tym – celowe rozszerzenie programu badań na inne warunki badań: zarówno w innych 
testach stosowanych w procedurach homologacyjnych, jak i w testach specjalnych.
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