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The evaluation of the technical condition of engines following intermittent

emission tests carried out by vehicle inspection stations

The paper presents an analysis of the engine technical condition of vehicles subjected to intermittent vehicle inspections
at inspection stations. The investigations were realized on the equipment compliant with the relevant legal regulations.
The obtained results allowed statistical conclusions related to the emission level in individual age groups of gasoline
and diesel engines. None of the diesel engines exceeded the exhaust opacity limits specified in the legislation. In gasoline
engines the lowest concentrations were observed in the group of vehicles below 7 years of operation. From the total
number of tested gasoline vehicles 7 exceeded the admissible limits (they were assigned for retesting).
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Ocena stanu technicznego silnikow na podstawie okresowych badan emisyjnych w SKP

W artykule przedstawiono analize stanu technicznego silnikow pojazdow poddawanych okresowym badaniom technicz-
nym w Stacji Kontroli Pojazdow. Tok badawczy przeprowadzono, opierajgc sie na wyposazeniu zgodnym z unormowaniami
prawnymi odnosnie do przedmiotowej kwestii. Uzyskane wyniki pozwolity na wnioskowanie statystyczne o emisyjnosci
w poszczegolnych grupach wiekowych silnikow o zaptonie iskrowym i samoczynnym. Wszystkie badane samochody z
silnikami ZS nie przekraczaly ustawowego limitu w zakresie zadymienia spalin. Wsrod samochodow z silnikami ZI naj-
nizsze stezenia stwierdzono w grupie ponizej 7 lat eksploatacji. Z ogolnej liczby przebadanych samochodow z silnikami

Z1, siedem przekroczyto dopuszczalne limity (skierowano je do powtornego badania).

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, spaliny, badania

1. Introduction

The evaluation of the technical condition of an object
(here: vehicle engine) is realized through comparison of the
diagnostic model (according to the diagnostic principles)
based on given diagnostics of a vehicle with the reference
models and the models of all previous vehicle diagnostics.
A technical condition is rarely reflected on a single model
and usually in order to determine such a technical condition
sets of diagnostic models are compared.

An important element of the diagnostic process is pre-
dicting of the engine technical condition. Further operation
of the object and its maintenance intervals are dependent on
the result of such predictions [2].

Diagnostics follows a decision made by the owner (user)
of a vehicle based on the observed malfunctions during op-
eration or is a result of an inspection requirement.

Emission-related malfunctions or some of the other
malfunctions that may have impact on the traffic safety do
not generate visible symptoms or these symptoms appear
only in critical situations. For this reason in all developed
countries there is a requirement of periodical technical
inspections during which the exhaust emission level is
checked [3].

According to the legal regulations the vehicle owner
is required to have the vehicle periodically checked at
an inspection station. Periodical and supplementary in-
spections are performed by the first priority and regional
inspection stations at the expense of the vehicle owner or
vehicle user.

1. Wprowadzenie

Ocena stanu technicznego obiektu (tu: silnika pojazdu)
realizowana jest przez porownywanie, zgodnie z zasada-
mi diagnostyki, modelu diagnostycznego z aktualnego
diagnozowania z modelami wzorcowymi i z modelami ze
wszystkich poprzednich diagnoz. Stan techniczny rzadko
daje si¢ odwzorowa¢ na jednym modelu i zazwyczaj w
celu jego okreslenia poréwnywane sa zbiory modeli dia-
gnostycznych.

Waznym elementem procesu diagnozowania jest pro-
gnozowanie stanu technicznego. Od wyniku prognozowania
zalezy dalsze uzytkowanie oraz ustalenie nastgpnych obstug
obiektu [2].

Diagnostyka jest efektem decyzji podjetej przez wta-
Sciciela (posiadacza) pojazdu na podstawie zauwazonych
podczas eksploatacji objawdw uszkodzen Iub obowiazku
okresowej kontroli.

Uszkodzenia emisyjne oraz niektore uszkodzenia wpty-
wajace na bezpieczenstwo ruchu nie generuja zauwazalnych
dla kierowcy symptoméw lub symptomy te pojawiaja si¢
w sytuacjach krytycznych. Z tego powodu we wszystkich
rozwinigtych krajach istnieje obowiazek okresowych badan
technicznych pojazdow, podczas ktorych sprawdzany jest
poziom emisji zwigzkoéw toksycznych [3].

Zgodnie z prawem obowiazek przedstawienia pojazdu
do badania technicznego spoczywa na wtascicielu. Okreso-
we 1 dodatkowe badania techniczne wykonywane sa przez
podstawowe i1 okregowe stacje kontroli pojazdéw na koszt
wtasciciela lub uzytkownika pojazdu.
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2. Research objects and methodology

In the course of the investigations related to the measure-
ment of the level of exhaust emissions and the A coefficient
of vehicles fitted with gasoline engines these engines were
divided into three variant groups according to the period of
their operation as specified by the legislation:

— group I/ZI (13 units) — vehicles registered from 1 May
2004,

— group II/ZI (38 units) — vehicles registered from 1 July
1995 to 30 April 2004,

— group III/ZI (8 units) — vehicles registered till 30 June
1995.

Following the measurement of the exhaust gas opacity
generated by diesel engines these were divided into three
simple groups:

— group I D (13 units) — vehicles registered till 31 December
2000,

— group II D (18 units) — vehicles registered from 1 January
2001 to 31 December 2003,

— group III D (19 units) — vehicles registered from 1 January
2004

The checkup/testing methods of the vehicle technical
condition are specified by the regulation of the Minister of
Infrastructure dated 18 September 2009 (scope and manner
of realization of technical inspections along with specimens
of documents used with these inspections (Journal of Laws
dated 2009, no. 155, item 1232) and conditioned by the type
of testing equipment at the inspection station. The order of
actions performed by the diagnostic technician while per-
forming the tests at the station is closely related to the type
of test and the location of the measuring equipment on the
test stand [4-9, 12].

The tests were performed in one of the Podlasie Regional
Inspection Stations. The authors utilized the equipment of
that station (Fig. 1).

The levels of the admissible emissions and excess air
coefficient A are specified in appendix 2 to the regulation
of the Minister of Infrastructure dated 31 December 2002
on the technical condition of vehicles and the extent of the
required equipment (Journal of Laws, dated 2003, no. 32,
item 262 as amended).

a) b)

2. Obiekty i metodyka badan

W toku badawczym dotyczacym pomiaru poziomu
emisji zanieczyszczen gazowych spalin i wspotczynnika
A pojazdow z silnikami o ZI podzielono je na trzy grupy
wariancyjne zgodnie z okresem eksploatacji i wymaganiami
okreslonymi przez ustawodawce:

— grupa I/ZI (13 szt.) — pojazdy zarejestrowane od 1 maja
2004 r.,

— grupa II/ZI (38 szt.) — pojazdy zarejestrowane od 1 lipca
1995 r. do 30 kwietnia 2004 r.,

— grupa III/ZI (8 szt.) — pojazdy zarejestrowane do 30
czerwca 1995 1.

Przy dokonywaniu pomiaréw zadymienia spalin emi-
towanych przez pojazdy z silnikami o ZS podzielono je na
trzy grupy proste:

— grupaID (13 szt.) — pojazdy zarejestrowane do 31 grudnia
2000 r.,

— grupa Il D (18 szt.) — pojazdy zarejestrowane od 1 stycznia
2001 r. do 31 grudnia 2003 r.,

— grupalll D (19 szt.) — pojazdy zarejestrowane od 1 stycz-
nia 2004 r.

Metody kontroli stanu technicznego pojazdow podczas
przeprowadzania badan technicznych sa $cisle okreslone
rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z 18 wrze$nia
2009 r. w sprawie zakresu i sposobu przeprowadzania
badan technicznych pojazdéw oraz wzoréow dokumentow
stosowanych przy tych badaniach (Dz. U. z 2009 r., nr 155,
poz. 1232) i uwarunkowane rodzajem wyposazenia kontro-
Ino-pomiarowego stanowiska kontrolnego SKP. Kolejnosé
czynnosci wykonywanych przez uprawnionego diagnoste
podczas przeprowadzania badania technicznego pojazdu w
SKP jest §cisle zwigzana z rodzajem badania oraz rozmiesz-
czeniem przyrzadow i urzadzen kontrolno-pomiarowych na
stanowisku kontrolnym [4-9, 12].

Badania przeprowadzono na jednej z podlaskich Okrego-
wych Stacji Kontroli Pojazdow, wykorzystujac w tym celu
urzadzenia bgdace na jej wyposazeniu (rys. 1).

Poziomy dopuszczalnej emisji zanieczyszczen gazowych
1 wspolczynnika nadmiaru powietrza A okreslone sa w za-
faczniku nr 2 do rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z
31 grudnia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych po-

<)

e 1

Fig.1. Equipment used for the measurements: a) and b) exhaust gas analyzer and smoke meter ATAL 502/AT, ¢) AMX 550 scan tool

Rys. 1. Wyposazenie wykorzystywane podczas badan: a) i b) zestaw analizator spalin i dymomierz ATAL 502/AT, ¢) czytnik informacji diagnostycznej
AMX 550
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Detailed directions of the measurement of the exhaust
emissions from gasoline vehicles during the inspection are
specified by Chapter IV of the appendix 1 to Regulation
of the Minister of Infrastructure dated 18 September 2009
(Journal of Laws dated 2009, no. 155, item 1232). The direc-
tions are dependent on the first registration of the vehicle.
In vehicles registered till 30 June 1995 the measurement
of the CO concentration is performed in the exhaust gases
at idle speed. In vehicles registered from 1 July 1995 to 30
April 2004 the measurement of the content of CO and HC
in the exhaust gases is first done at an elevated engine speed
(2000...3000 rpm) and then at idle speed. At an elevated
engine speed (2000...3000 rpm) also the value of the excess
air coefficient A is measured. In motor vehicles registered
from 1 May 2004 the measurement of the CO concentration
and the A value is performed at an elevated engine speed
(2000...3000 rpm) and then at idle speed the content of CO
in the exhaust gas is measured.

The smoke level (opacity) of a diesel vehicle exhaust is
specified in § 9, subpar. 1, item 3 of the regulation of the
Minister of Infrastructure dated 31 December 2002 on the
technical condition of vehicles and the extent of the required
equipment (Journal of Laws, dated 2003, no. 32, item 262 as
amended). It cannot exceed 2.5 m™', in turbocharged engines
3.0 m™ and in vehicles manufactured after 30 June 2008 — 1.5
m'. The values are expressed in light absorption coefficient
k. The table of unit conversion of the Hartrige HRT percent-
age scale to the units of the k m™' coefficient and the way of
smoke level measurement during the test are contained in
chapter IV of appendix 1 to the regulation of the Minister
of Infrastructure dated 18 September 2009 (Journal of Laws
dated 2009, no. 155, item 1232)

Each year the number of vehicles fitted with on-board
diagnostics OBD II/EOBD grows. The passing of the OBD
test during the technical inspection at an inspection station
was based on the procedures of the AMX 550 scan tool.
The OBD port was located in the place designated by the
manufacturer [1, 10].

3. Results and analysis

The comparison is very general in its nature, as only 116
vehicles have been tested. The calculations were made only
for vehicles of the emission level that complied with the
legal requirements (109 units). During the tests 7 vehicles
did not pass the emission tests and were directed for repair
and retesting.

The statistical processings covered [11]:

— Arithmetic average:
o XX Xy )
n

— estimator of standard deviation:

2

— median:

)

jazdow oraz zakresu ich niezbednego wyposazenia (Dz. U. z
2003 r., nr 32, poz. 262 z poézniejszymi zmianami).

Szczegotowy sposdb pomiaru emisji zanieczyszczen
gazowych spalin pojazdow z silnikiem o ZI podczas przepro-
wadzania badania technicznego okresla dzial IV zalacznika
nr 1 do rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z 18 wrzes$nia
2009 r. (Dz. U. 2 2009 r., nr 155, poz. 1232). Jest on $cisle
zwigzany z data pierwszej rejestracji pojazdu. W pojazdach
samochodowych zarejestrowanych do 30 czerwca 1995 r.
wykonuje si¢ pomiar poziomu zawartosci tlenku wegla (CO)
w objetosci spalin przy predkosci obrotowej biegu jatowego.
Dla pojazdéw samochodowych zarejestrowanych od 1 lipca
1995 r. do 30 kwietnia 2004 r. pomiar poziomu zawarto$ci
tlenku wegla (CO) i poziomu zawartosci weglowodorow
(HC) w objetosci spalin przeprowadza si¢ najpierw przy
podwyzszonej predkosci obrotowej silnika (2000...3000)
obr/min, a nastgpnie przy predkosci obrotowej biegu ja-
towego. Przy podwyzszonej predkosci obrotowej silnika
(2000...3000) obr/min mierzy si¢ roéwniez warto$¢ wspot-
czynnika A. W pojazdach samochodowych zarejestrowanych
od 1 maja 2004 r. wykonuje si¢ pomiar poziomu zawarto$ci
CO i warto$¢ wspotczynnika A przy podwyzszonej predkosci
obrotowej silnika (2000...3000) obr/min i nastgpnie przy
predkosci obrotowej biegu jalowego mierzy si¢ zawarto$é
CO w objetosci spalin.

Zadymienie (zaczernienie) spalin pojazdu z silnikiem
o ZS okresla § 9, ust. 1, pkt 3 rozporzadzenia Ministra
Infrastruktury z 31 grudnia 2002 r. w sprawie warunkow
technicznych pojazdéw oraz zakresu ich niezbednego wy-
posazenia (Dz. U. z 2003 r., nr 32, poz. 262 z pdzniejszymi
zmianami). Nie moze ono przekraczac 2,5 m™!, w silnikach
z turbodotadowaniem 3,0 m™', a w pojazdach wyproduko-
wanych po 30 czerwca 2008 r. — 1,5 m™'. Wyrazone jest w
postaci wspdtczynnika pochlaniania $wiatla k. Tabela zamia-
ny jednostek skali procentowej Hartrige’a HRT na jednostki
wspotczynnika k m™ i sposdb pomiaru zadymienia spalin
pojazdow podczas przeprowadzania badania technicznego
zawarte sg w dziale IV zalgcznika nr 1 do rozporzadzenia
Ministra Infrastruktury z 18 wrzes$nia 2009 r. (Dz. U. z 2009
1., nr 155, poz.1232).

Z kazdym rokiem zwigksza si¢ liczba pojazdéw wyposa-
zonych w poktadowe systemy diagnostyczne OBD II/EOBD.
Ocena przej$cia przez system OBD z wynikiem pozytywnym
podczas kontroli w SKP bazowata na procedurach opartych
na czytniku AMX 550. Obecno$¢ gniazda diagnostycznego
byta w miejscu przewidzianym przez producenta [1, 10].

3. Wyniki badan i ich analiza

Poréwnanie ma charakter pogladowy, poniewaz bada-
nia przeprowadzono tylko dla 116 pojazdéw. Obliczenia
wykonano wylacznie dla pojazdow o emisji zanieczysz-
czen na poziomie zgodnym z unormowaniami prawnymi
(109 sztuk). Podczas badan wyeliminowano 7 pojazdow
niesprawnych emisyjnie, ktore wymagaly naprawy i po-
wtornego badania.

Obrodbka statystyczna obje¢ta wyznaczenie [11]:

— §redniej arytmetycznej — wzor (1),
— estymatora odchylenia standardowego (2),
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— sample variance:

n 2
1 —
2 = e— —
) €-%)
— standard deviation:
s, = Vs?
— kurtosis:
(n +l) X — X
S =3
3 @-1)
(-2)(-3)
— bias:

X, —X

Y P

4)

)

(6)

(7

Moreover, the following have been determined: the range,
the minimum, the maximum, the sum, the counter and con-
fidence level that marks the probability that the result of the
measurement falls in the range of the bounded interval limited
by the extended uncertainty of the measurement. The results

— mediany (3),

— wariancji probki (4),

— odchylenia standardowego (5),
— kurtozy (6),

— skosnosci (7).

Ponadto wyznaczono: zakres, minimum, maksimum,
sume, licznik, poziom ufnosci, ktory oznacza prawdopo-
dobienstwo, ze wynik pomiaru zawiera si¢ w przedziale
domknigtym ograniczonym niepewnoscig rozszerzong
pomiaru. Nie eliminowano wynikéw na podstawie testu
Dixona i Grubbsa z uwagi na réznorodno$¢ badanych po-
jazdow w grupach.

Ze wzgledu na obszerno$¢ wynikéw pomiardéw, na rys.
213 przedstawiono w postaci wykresow stupkowych zesta-
wienia wyznaczonych warto$ci poszczegodlnych sktadnikow
spalin w grupach pojazdéw. Wyniki obliczen statystycznych
wykonanych z wykorzystaniem procedur programu Excel
przedstawiono w tab. 1 i 2. Wnioskowanie o zgodnosci
rozktadow z rozktadem normalnym oparto na wartosciach
skosnosci 1 kurtozy.

Z 95-procentowym prawdopodobienstwem stwierdzono,
ze w grupie I/Z1 warto$¢ $rednia poziomu emisji CO przy

a) b)
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Fig. 2. The determined characteristic values while testing the gasoline engines: a) CO and A in group I/ZI, b) CO and A in group II/ZI, ¢) HC in group
1/Z1, d) — CO in group III/Z1

Rys. 2. Wyznaczone wartosci charakterystyczne przy badaniu silnikow o ZI: a) CO i . w grupie I/ZI, b) CO i . w grupie II/ZI, ¢) HC w grupie II/ZI,
d) CO w grupie III/ZI
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Table 1. The results of the calculations for gasoline engine groups

Tabela 1. Wyniki obliczen dla grup silnikow o zaplonie iskrowym

Parameter /71 11/Z1 111/Z1
wCO%] | mco] | map] [mcorw |mcorl | map-1 | mHC [ppm] | = HC [ppm] | = CO [%]
Average/srednia 0.009231 | 0.010769 | 1.016923 | 0.071053 | 0.052684 | 1.015895 | 25.81579 | 20.55263 1.34
SS;;;‘;;‘;‘:OTV;O” blad 0.003093 | 0.005366 | 0.002608 | 0.016164 | 0.010326 | 0.001677 | 4.764564 | 3.701466 | 0.347327
Median/mediana 0.01 0 1.02 0.02 0.01 1.015 13 14.5 0.955
f;i?j:;:;:;;;‘r‘;;ﬁj 0.011152 | 0.019348 | 0.009403 | 0.099642 | 0.063657 | 0.010337 | 29.37075 | 22.81737 | 0.982388
fj?;ilof’bgriance/ warian-—| o 000124 | 0.000374 | 8.84E-05 | 0.009929 | 0.004052 | 0.000107 | 862.6408 | 520.6323 | 0.965086
Kurtosis/kurtoza -0.10114 | 8288706 | -1.3683 | 1.498914 [ -0.35911 | 0.095418 [ -0.26689 | 1.419081 | -0.74068
Bias/skosnos¢ 1026154 | 272789 | -0.31515 | 1.536482 | 0971311 | -0.26726 | 1.106688 | 1.512364 | 0.882428
Range/zakres 0.03 0.07 0.028 0.38 0.22 0.046 93 83 2.65
Minimum 0 0 1.001 0 0 0.987 0 0 0.33
Maximum 0.03 0.07 1.029 038 0.22 1.033 93 83 2.98
Sum/suma 0.12 0.14 13.22 27 2.002 38.604 981 781 10.72
Counter/licznik 13 13 13 38 38 38 38 38 8
Confidence level
(95.0%) poziom ufnosci | 0006739 | 0.011692 | 0.005682 | 0.032752 | 0.020923 | 0.003398 | 9.653924 | 7.499882 | 0.821297

were not eliminated based on the Dixon and Grubbs test be-
cause of the wide range of vehicles tested in the groups.

Due to the size of the test results Figure 2 and 3 in the
form of bar graphs shows the determined values of individual
exhaust gas components in the vehicle groups. The results of
the statistical calculations performed with the use of the Excel
procedures have been presented in Table 1 and 2. The conclu-
sions as to the conformity of the distributions with the normal
distribution were based on the values of bias and kurtosis.

With a 95% certainty it has been observed that in group
I/Z1 the average value of the CO emission at idle speed was
(0.009231 £ 0.006739)% (Tab. 1) and the average value
of the CO emission at elevated engine speeds — (0.010769
+ 0.011692)%. The average value of the A coefficient was
(1.016923 + 0.005682). In the first case the standard error
was 0.003093%, in the second case 0.005366% and in the
third case 0.002608. The negative value of kurtosis at the
emission level of CO at idle (—0.10114) and the A coefficient
(~1.3683) confirm that there is a varied flattening of the dis-
tributions and the positive value (8.288706) for the emission
level of CO at elevated engine speeds denotes the distribution
of very high verticality. In both cases of the emission level of
CO the positive bias (1.026154 and 2.72789) determines the
distribution with the asymmetry extending towards higher
values and the negative bias (—0.31515) and the A coefficient
determines the distribution towards lower values.

In group II/ZI the average value of the emission level of
CO at idle speed was (0.071053 + 0.032752)%, the average
value of the emission level of CO at an elevated engine speed
was (0.052684 + 0.020923)% and the average value of the A
coefficient was 1.015895 + 0.003398 respectively. In the first
case the standard error was 0.016164%, in the second case
0.010326% and in the third case 0.001677. The positive value

predkosci obrotowej biegu jatlowego wyniosta (0,009231
+0,006739)% (tab. 1), a warto$¢ $rednia poziomu emisji CO
przy podwyzszonych predkosciach obrotowych — (0,010769
+ 0,011692)%. Warto$¢ Srednia wspotczynnika A wyniosta
(1,016923+0,005682). W pierwszym przypadku blad stan-
dardowy wynidst 0,003093%, w drugim 0,005366%, a w
trzecim 0,002608. Warto$¢ ujemna kurtozy przy poziomie
emisji CO na biegu jatowym (-0,10114) i wspotczynni-
ku A (-1,3683) swiadczg o zréznicowanym sptaszczeniu
rozktadow, natomiast warto$¢ dodatnia (8,288706) dla
poziomu emisji CO przy podwyzszonych predkosciach
obrotowych oznacza rozktad o bardzo duzej szczytowosci.
W obu przypadkach wartoséci poziomu emisji CO skosnosé
dodatnia (1,026154 i 2,72789) okresla rozktad z asymetrig
rozciagajaca si¢ w kierunku wartosci wigkszych, a skosnos¢
ujemna (—0,31515) i wspotczynnika A okresla rozktad ku
warto$ciom mniejszym.

Odpowiednio w grupie II/ZI warto$¢ $rednia poziomu
emisji CO przy predkosci obrotowej biegu jatowego wy-
niosta (0,071053 + 0,032752)%, wartos¢ $rednia CO przy
predkosci podwyzszonej wyniosta (0,052684 + 0,020923)%,
a warto$¢ $rednia A = 1,015895 + 0,003398. W pierwszym
przypadku btad standardowy wynidst 0,016164%, w drugim
0,010326%, w trzecim 0,001677. Warto$¢ dodatnia kurto-
zy dla poziomu emisji CO na biegu jatowym (1,498914)
i wspotczynnika A (0,095418) uwidacznia wysmuklenia
rozktadoéw, a warto$¢ ujemna (—0,35268) dla poziomu
emisji CO przy podwyzszonych predkosciach obrotowych
oznacza niewielkie sptaszczenie rozktadu. Wartosci dodat-
nie (1,536482 i 0,971311) skosnosci w obu przypadkach
poziomu emisji CO sktaniajg rozktady w kierunku wartosci
wicgkszych, a warto$¢ ujemna (—0,26726) skosnosci okresla
rozktad w kierunku przeciwnym. W grupie II/ZI warto$¢

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2011 (147)

83



Ocena stanu technicznego silnikow...

a)

Kk [m1)
(=]
a

Pojazdy / Cars

b)

k [mY]
=}
™

04
0.2
. IIIIII IIIIIIII I -l

SIS R R RS A
A P (,"&,\'19 S & S & Q@‘é\;!\ ‘}0\32‘3: \5—,‘
3 LT FIFTF FF S

& AV L
SIS
P &

Pojazdy / Cars

)

k [m]
o)
&

Pojazey / Cars

Fig. 3. Opacity level in diesel engines: a) group I/ZS, b) group 1I/ZS,
¢) group I1I/ZS

Rys. 3. Poziom zadymienia spalin silnikow o ZS: a) grupa I/ZS, b) grupa
1/ZS, ¢) grupa I1I/ZS

of kurtosis for the emission level of CO at idle (1.498914) and
the A coefficient (0.095418) shows a slendering of the distribu-
tions and the negative value (—0.35268) for the emission level
of CO at elevated engine speeds denotes a slight flattening of
the distribution. Positive values (1.536482 and 0.971311) of
the bias in both cases of the CO emission push the distribu-
tions in the direction of higher values and the negative value
(—0.26726) of the bias denotes a distribution in the opposite di-
rection. In group II/Z1 the average value of the emission of HC

$rednia poziomu emisji HC przy predkosci obrotowej biegu
jatowego wyniosta (25,81579 £9,653924) ppm, a przy pod-
wyzszonych predkosciach (20,55263 +7,499882) ppm. W
pierwszym przypadku blad standardowy wyniost 4,764564
ppm, aw drugim 3,701466 ppm. Warto$¢ ujemna (—0,26689)
kurtozy dla poziomu emisji HC na biegu jalowym wskazuje
na niewielkie sptaszczenie rozktadu, a w drugim przypadku
warto$¢ dodatnia (1,419081) oznacza rozktad o stosunkowo
duzym wysmukleniu. W obu przypadkach rozktad sktania
si¢ w kierunku warto$ci wigkszych, poniewaz sko$nosci
przyjely wartosci dodatnie (1,106688 i 1,512364).

W grupie III/ZI warto$¢ $rednia emisji CO wyniosta
(1,34+0,821297)%. Btad standardowy wynidst 0,347327%.
Warto$¢ ujemna kurtozy (—0,74068) oznacza rozktad sto-
sunkowo ptaski. Skos$nos¢ dodatnia (0,882428) okresla
rozktad z asymetrig rozciagajaca si¢ w kierunku wartos$ci
wigkszych.

Z 95-procentowym prawdopodobienstwem stwierdzo-
no, ze wartos¢ $rednia poziomu zadymienia spalin w grupie
I/ZS (tab. 3) wyniosta (0,153077 £+ 0,096289) m™'. Blad
standardowy wyniost 0,044193 m™'. Wartos¢ dodatnia
kurtozy (2,965431) oznacza rozklad o stosunkowo duzej
szczytowosci. Sko$nos¢ dodatnia (1,666971) okresla roz-
ktad z asymetrig rozciagajaca si¢ w kierunku wigkszych
wartos$ci.

W grupie [I/ZS warto$¢ $rednia poziomu zadymienia spa-
lin wyniosta (0,273889 + 0,061526) m . Btad standardowy
wyniost 0,029162 m™!. Warto$¢ ujemna kurtozy (—0,54181)
$wiadczy o rozktadzie ptaskim. Sko$nos¢ dodatnia (0,26076)
okresla rozktad z asymetrig rozciagajaca si¢ w kierunku
warto$ci dodatnich.

Odpowiednio w grupie III/ZS warto$¢ $rednia poziomu
zadymienia spalin wyniosta (0,433158 +=0,110168) m. Btad
standardowy wyniost 0,052438 m™'. Wartos¢ dodatnia kur-
tozy (3,554066) swiadczy o duzym wysmukleniu rozktadu.
Skos$nos¢ dodatnia (1,640071) okresla rozktad z asymetrig
rozciagajaca si¢ w kierunku wartosci wigkszych.

4. Porownanie pojazdow w réznych grupach
wiekowych

Celem jest szacunkowe odzwierciedlenie faktycznej roznicy
badanych parametrow, ktora (jak wczesniej obliczono) wyste-
puje migdzy poszczegodlnymi grupami wiekowymi pojazdow.

Na wykresie (rys. 4) przedstawiono wartosci Srednie
poziomu emisji CO badanych pojazdow z silnikami o za-
ptonie iskrowym.

Widoczna jest duza réznica poziomu emisji CO pomigdzy
poszczegodlnymi grupami pojazdow. Emisja CO dla pojazdow
grupy 111, ktoére w ruchu miejskim sg czgsto wykorzystywane,
dotyczy predkosci obrotowej biegu jatowego silnika.

W sytuacji zadymienia spalin widoczny jest wzrost
wspolczynnika k na niekorzy$¢ pojazdow starszych (rys.
5). W pojazdach z grupy III $rednia wartos¢ zadymienia
jest prawie 3-krotnie wigksza niz w grupie I. Widoczna
jest korelacja pomigdzy wiekiem pojazdu a wartoscia
zadymienia spalin, podobnie jak w sytuacji emisji CO dla
silnikow o ZI.

84

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2011 (147)



The evaluation of the technical condition of engines...

atidle was (25.81579+9.653924)
ppm and at elevated engine speeds

Table 2. Results of the calculations for diesel engine groups

Tabela 2. Wyniki obliczen dla grup silnikéw o zaplonie samoczynnym

(20.55263 + 7.499882) ppm. In [Freee T
the first case the standarq error 7S P~ po—
was 4.764564 ppm and in the
second case it was 3.701466 ppm. Average/srednia 0.153077 0.273889 0.433158
The negative value of kurtosis Standard error/blqd standardowy 0.044193 0.029162 0.052438
(4026689) for the HC emission Median/mediana 0.05 0.285 0.41
level HC at idle indicates a minis- | Standard deviation/odchylenie standardowe 0.159342 0.123724 0.228572
cule flattening of the distribution | Sample Variance/wariancja probki 0.02539 0.015308 0.052245
and in the second case the posi- [ kurtosis/kurtoza 2965431 -0.47565 3.554066
tive value (1.419081) denotes a |5 00 c e 1.666971 0.36563 1.640071
relatively slendered distribution. Range/oakres oo 00 095
In both cases the distribution — : : -
leans towards higher values as the [ Minimum 0.03 0.07 0.17
biases assumed positive values | Maximum 0.57 0.53 112
(1.106688 and 1.512364). Sumy/suma 1.99 4.93 8.23
In group III/ZI the average | Counter/licznik 13 18 19
value of the emission of CO [ Confidence level (95.0%)/poziom ufnosci 0.096289 0.061526 0.110168
was (1.34 £ 0.821297)%. Stand-
ard error was 0.347327%. The 16
negative value of kurtosis (—0.74068) denotes a relatively el = el b e L P

flat distribution. Positive bias (0.882428) determines the
distribution with an asymmetry extending in the direction
of higher values.

With a 95% probability it has been observed that the aver-
age value of opacity in group I/ZS (Tab. 3) was (0.153077
+0.096289) m'. The standard error was 0.044193 m™'. The
positive value of kurtosis (2.965431) denotes a distribution
of relatively high verticality. The positive bias (1.666971)
determines a distribution with the asymmetry extending
towards higher values.

In group II/ZS the average value of the exhaust opacity
was (0.273889+0.061526) m™!. Standard error was 0.029162
m'. The negative value of kurtosis (—0.54181) confirms a flat
distribution. Positive bias (0.26076) denotes the distribution
with the asymmetry extending towards positive values.

In group III/ZS the average value of the exhaust opacity
was (0.433158 +£0.110168) m. Standard error was 0.052438
m". The positive value of kurtosis (3.554066) denotes large
slendering of the distribution. Positive bias (1.640071) de-
notes the distribution with the asymmetry extending towards
higher values.

4. A comparison in different age groups

The objective was an estimate reflection of the actual
difference in the tested parameters that (as calculated earlier)
occurred among the individual age groups of vehicles.

The graphs (Fig. 4) present the average values of the level
of CO emission from the tested gasoline vehicles.

We can see a difference in the emission of CO among
individual groups. The emission of CO for group III the
vehicles of which are frequently used in city traffic is as-
sociated with the idle engine speed.

5. Conclusions

59 vehicles were subjected to the measurement of the
emission level and the A coefficient. Seven vehicles were

m CO - predkosc obr. (2000...3000) obr/min /1

CO[%]

1/z1 /21 nyzi

Grupy / Group

Fig. 4. Average values of the emission level of CO from the tested
gasoline engines

Rys. 4. Wartosci srednie poziomu emisji CO pojazdow z silnikami
o zaplonie iskrowym
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Fig. 5. Average values of the opacity level from vehicles fitted
with diesel engines

Rys. 5. Wartosci srednie poziomu zadymienia spalin przez pojazdy
z silnikami o zaplonie samoczynnym

5. Podsumowanie

Pomiarom poziomu zanieczyszczen gazowych spalin
1 wspolezynnika A poddano 59 pojazdow. Wyodrgbniono
siedem pojazdow niesprawnych emisyjnie. Najbardziej
poprawne emisyjnie wyniki pomiaréw stwierdzono w
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identified as malfunctioning in terms of emissions. The most
satisfactory emission measurement results were observed in
vehicles that did not exceed the 7 year period of operation:
Honda Jazz, Hyundai Accent, Mitsubishi Lancer, Opel Corsa
and two Toyota Yaris vehicles. An exception was an almost
9-year-old Mitsubishi Lancer.

The exhaust opacity tests were performed in 50 vehicles.
None of the vehicles exceeded the admissible smoke level.
The lowest smoke level was observed in vehicles that did
not yet exceed the 6 year period of operation: Audi A4, Audi
A6, BMW 320D, Ford Focus, Mercedes-Benz E 220 CDI,
Opel Astra and Toyota Avensis.

‘We should note, however, that the measurement of the
exhaust emissions, the A coefficient and the opacity under the
testing conditions of an inspection stations do not reflect the
on-road conditions, particularly for high engine loads.

The number of the tested vehicles is not large (number
of vehicle makes and models of the selected age groups). In
the research the results were accompanied by the names of
the vehicles but it does not constitute a basis for evaluation
of the whole model group of a given vehicle make.

In the case of exhaust opacity level we can see a growth
in coefficient k to the disadvantage of older vehicles (Fig.
5). In vehicle from group III the average value of the smoke
level is almost three times higher than in group I. There is
a visible correlation between vehicle age and opacity level,
similarly to the emission of CO for gasoline engines.

Paper reviewed/Artykut recenzowany

pojazdach, ktore nie przekroczyly siedmioletniego okresu
eksploatacji: Honda Jazz, Hyundai Accent, Mitsubishi Lan-
cer, Opel Corsa i dwie Toyoty Yaris. Wyjatkiem byt jeszcze
prawie dziewigcioletni Mitsubishi Lancer.

Pomiar zadymienia spalin wykonano w 50 pojazdach.
Nie wyodrebniono pojazdow przekraczajacych dopuszczalny
poziom zadymienia spalin. Najnizszy poziom stwierdzono w
pojazdach, ktore nie przekroczyly jeszcze szescioletniego okre-
su eksploatacji: Audi A4, Audi A6, BMW 320D, Ford Focus,
Mercedes-Benz E 220 CDI, Opel Astra i Toyota Avensis.

Nalezy jednak pamigtaé, ze pomiar poziomu zanieczysz-
czen gazowych spalin, wspotczynnika A i zadymienia spalin
w warunkach SKP nie odzwierciedla warunkéw drogowych,
szczego6lnie dla duzych obcigzen.

Dodatkowo liczba badanych samochodow jest nie-
wielka, jak na liczb¢ marek, modeli wyodrgbnionych grup
wiekowych, dlatego w badaniach wyniki poparto nazwami
wlasnymi pojazdow, co nie jest podstawg do oceny catlej
grupy modelowej danej marki.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

X — average value/wartosé Srednia

X, X,...X — individual sample values/poszczegdlne wartosci probek
s, — standard error/blqd standardowy

n — number of samples//iczba probek

x, — sample value/wartos¢ prébki

M — median/mediana

s, — standard deviation/odchylenie standardowe

s? — sample variance/wariancja probki

K — kurtosis/kurtoza

A, — bias/skosnos¢
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