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Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  Р О С  С И Й  С К О Й  Ф Е Д Е Р Л Ц И И

Двигатели внутреннего сгорания поршневые 

ВЫ БРОСЫ  ВРЕДН Ы Х ВЕЩ ЕСТВ С О ТРАБО ТАВШ ИМ И  ГАЗАМИ  

Нормы и методы определения

Internal combustion reciprocating engines. Emissions o f harmful substances with the exhaust gases.
Limit values and test methods

Дата введения 2000—01—01

1 Область применения

Н астоящ ий стандарт распространяется на судовы е, тепловозны е и промыш ленные двигатели 
внутреннего сгорания (далее — двигатели) и устанавливает нормы и методы определения выбросов  
вредных вещ естве отработавшими газами (далее — ОГ) при проведении стендовы х испы таний новых 
и капитально отремонтированны х двигателей.

Допускается прим енение настоящ его стандарта в условиях эксплуатации при проведении  
испытаний силовых установок и агрегатов на базе судовых, тепловозных и промыш ленных двигате
лей.

Стандарт не распространяется на автомобильные, тракторные и авиационны е двигатели. 
(Измененная редакция, Изм. №  1).

2 Нормативные ссылки
В настоящ ем стандарте использованы ссылки на следую щ ие стандарты:
ГОСТ 12.1.(ЮЗ—83 Система стандартов безопасности труда. Шум. О бщ ие требования безоп ас

ности
ГОСТ 12.1.005—88 Система стандартов безопасности труда. О бщ ие санитарно-гигиенические  

требования к воздуху рабочей зоны
ГОСТ 12.1.012—90 С истема стандартов безопасности труда. Вибрационная безопасность. 

Общ ие требования
ГОСТ 12.2.003—91 Система стандартов безопасности труда. О борудование производственное. 

Общ ие требования безопасности
ГОСТ 12.3.002—75 Система стандартов безопасности труда. П роцессы  производственны е. 

Общ ие требования безопасности
ГОСТ 10150—88 Дизели судовы е, тепловозны е и промыш ленные. О бщ ие технические условия 
ГОСТ 10448—80 Дизели судовые, тепловозные и промышленные. Приемка. Методы испытаний 
ГОСТ 13320—81 Газоанализаторы промышленные автоматические. Общие технические условия 
ГОСТ 30574—98 Дизели судовы е, тепловозны е и промыш ленные. И зм ерение выбросов вред

ных веществ с  отработавшими газами. Циклы испытаний
ГОСТ Р 12.4.213—99 Система стандартов безопасности труда. Средства индивидуальной за

щиты органа слуха. П рети вотум ы . Упрош енный метод измерения акустической эффективности  
противошумных науш ников для оценки качества

ГОСТ Р ИСО 8178-7—99 Двигатели внутреннего сгорания поршневы е. Выбросы вредных 
вешеств с отработавшими газами. Часть 7. О пределение сем ейства двигателей

ГОСТ Р ИСО 8178-8—99 Двигатели внутреннего сгорания поршневы е. Выбросы вредных 
веществ с  отработавшими газами. Часть 8. О пределение группы двигателей 

(Измененная редакция, Изм. №  1).

Издание официальное
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3 Определения
В настоящем стандарте использованы следующие термины с соответствующими определениями: 
отработавшие газы (О Г): Смесь газообразных продуктов полного сгорания, избы точного воздуха 

и различных микропримесей (газообразны х, жидких и твердых частиц), поступающая и з цилиндров  
двигателя в его выпускную систему.

сухие ОГ: ОГ, нлагосодержание которых меньше или равно равновесном у при температуре 
298 К и атмосф ерном давлении 101,3 кПа.

влажные ОГ: ОГ. нлагосодержание которых соответствует полному составу продуктов сгорания  
топлива.

вредные вещества: Вещества, содержащ иеся в небольш их количествах в ОГ и придающие им 
неблагоприятные ли бо вредные для человека и окружающ ей среды  свойства. В рамках настоящ его  
стандарта учитываются следую щ ие вредные вещества: оксид углерода, оксиды азота и углеводороды.

оксид углерода: Газообразный продукт неполного окисления углерода, входящ его в состав  
углеводородного топлива, обозначаемы й символом СО.

оксиды азота: С м есь различных оксидов азота, образовавш ихся в процессе горения топлива в 
цилиндре дизеля, обозначаемая символом N O v.

углеводороды: Смесь паров всех несгоревш их и частично окисленны х углеводородов топлива и 
масла, образующ ихся в процессах горения топлива и выпуска продуктов сгорания из цилиндра, 
обозначаемая символом СН.

концентрация оксида углерода: О бъемная доля в ОГ оксида углерода в объемны х процентах 
(далее — об . %).

концентрация оксидов азота, приведенных к NO z: О бъемная доля в ОГ оксидов азота, которую  
они занимали бы при трансформации в эквивалентный объем двуокиси азота N 0 2 в об. %.

концентрация углеводородов, приведенных к С Н , н5: О бъемная доля в ОГ суммы углеводородов, 
которую они занимали бы при условной трансформации в эквивалентный объем идеального газа с  
молекулярной массой 13.85 и энергией ионизации молекул, равной энергии ионизации пропана 
С 3Н8 в об . %.

выброс вредных веществ: К ол ич ество в редн ого  вещ ества, п оступ аю щ его в атм осф ер у  с  О Г  
в еди ни цу времени.

испытательный цикл (режимы испытаний): Совокупность фиксированны х по частоте вращения 
и мощ ности режимов работы двигателя, устаиаачиваемая в соответствии с  его назначением и 
реализуемая в процессе испытаний.

весовой коэффициент режима испытаний ( 1Г): Условная величина, отражающая статистическую  
долю  времени работы двигателей данного назначения в эксплуатации в окрестностях данного  
режима.

удельный средневзвешенный выброс вредного вещества: Количество вредного вещества, выбра
сываемого в атмосферу с  ОГ, приходящ ееся на 1 кВ тч эффективной работы двигателя при 
соверш ении им полного испытательного цикла.

предельно допустимый удельный средневзвешенный выброс вредного вещества: Значение удель
ного средневзвеш енного выброса вредного вещества, при превышении которого двигатель не 
допускается к эксплуатации.

газоанализатор: П рибор для непосредственного измерения концентрации вредного вещества в 
пробе ОГ.

(Измененная редакция. Изм. №  1).

4 Предельно допустимые значения удельных средневзвешенных выбросов 
вредных веществ с отработавшими газами двигателя

4.1 Нормируемые параметры
Нормируемым параметром является удельный средневзвеш енны й выброс /-го  вредного вещ е

ства с ОГ двигателя e f ,  выражающий количество этого вредного вещества в граммах, приходящ ееся  
на 1 кВт ч эф ф ективной работы двигателя, соверш енной им при выполнении полного испытатель
ного цикла, имитирующ его типовые условия эксплуатации.

Устанавливают следую щ ую  номенклатуру нормируемых параметров:
- удельный средневзвеш енны й выброс оксида углерода е [ 0 ;
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- удельный средневзвеш енны й выброс оксидов азота е£0 ;

- удельный средневзвеш енны й выброс суммы углеводородов * £ „ .
П о согласованию  между изготовителем двигателя, его потребителем и разработчиком стандарта 

номенклатура нормируемых параметров может быть расширена.
4 .2  Предельно допустимые значения нормируемых параметров
4.2.1 Для новых двигателей
П редельно допустимы е значения удельных средневзвеш енны х выбросов вредных веществ для 

вновь изготовленных двигателей судовы х, промыш ленных и тепловозных при их стендовых испы 
таниях должны  соответствовать приведенным в таблице I.

Т а б  л и u а 1

Норма удельных среднсвгвеш синмх  
пы бросав

Н аим енование нормируемого параметра О бозначение
Назначение
двиштсля Выпуск до 2001) г. Выпуск с  2000 г.

Постановка 
на прои >иодство 

с 2000 г.

Постановка 
на про и m o n o  во 

д о  2001) г.

Удельный средневзвешенный выброс 
оксидов азота (NO,) в приведении к N 0 ,.  
г/(кВтч) eKQt

Тепловозный 18.0 12,0

Промышленный 16,0 10,0

Судовой 17,0 (17,0-9,8)*

Удельный средневзвешенный выброс 
оксида углерода (С'О), г/(кВт ч) 4 о

Любое 6.0 3,0

Удельный средневзвешенный выброс 
углеводородов (СН) в приведении к СИ, ss, 
г/(кВтч)

Любое 2.4 1.0

• Удельный средневзвешенный выброс оксидов азота для судовых двигателей:
- при частоте вращения п £ 130 мин"1 — eN0 =  17 г/(кВт ч):

- в диапазоне частот 130 < и £ 2000 мин-1 рассчитывают по формуле eN0 =  45л~"-2 г/(кВт ч):

- при частоте вращения п > 201)0 мин - 1 — eNO =  9,8 г/(кВг ч).

(Измененная редакция, Изм. №  1, Поправка).
4.2.2 Для двигателей после капитального ремонта
П редельно допустимы е значения удельных средневзвеш енны х выбросов вредных веществ с 

отработавшими газами двигателей, прош едш их капитальный ремонт, k f | peM устанавливают на 
основе данны х таблицы 1 с  использованием корректирующ их коэф ф ициентов Арем по формуле

l« fU  -  w f -  ">
Значения корректирующих коэф ф ициентов в зависимости от вредного вещества устанавливают 

по таблице 2.

Т а б л и ц а  2

Вредное вещество Значение корректирующего коэффициента 4рсм

Оксид углерода 1.20
Оксид азота 0 .9 5
Углеводороды 1.25

3
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5 Методы определения удельных средневзвешенных выбросов вредных веществ 
с отработавшими газами двигателя
5.1 Измеряемые параметры
5.1.1 На каждом режиме испытании двигателя измерению  подлежат следую щ ие показатели:
- эффективная мощ ность Рс, кВт;
- частота вращения коленчатого вала п, м и н - 1 ;
- расход воздуха, приведенный к нормальным атмосферны м условиям (Р0 =  101,3 кП а. Т0 =  

=273 К ) -  vair, м3/ч ;
- кониентрапия в ОГ оксида углерода Сс о , об. %;
- концентрация в ОГ оксидов азота (в  приведении к N 0 2) — C'NO . об. %:

- концентрация в ОГ суммы углеводородов (в приведении к С Н , g5) — Сс „ ,  об. %.
5.1.2 Применяемые оборудование и приборы для проведения измерений состава газов должны  

обеспечивать точность не ниже указанной в таблице 3.

Т а б л и ц а  3

Наименование изм ер яем ою  компонента ОГ
Обо шачсмис 
ком поисм га

Предел основной при веденной  
погреш ности измерении. %

Концентрация оксида углерода с'-со ± 5 ,0

Концентрация оксидов азота в приведении к N 0 2 C so , 110.0

Концентрация углеводородов в приведении к С Н , „ Сен ± 5 .0

(Измененная редакция. H im . №  1).
5.1.3 И зм ерение других показателей двигателей — по ГОСТ 10448 и ГОСТ 10150.
5.2 Испытательные циклы и состав режимов испытаний в зависимости от назначения двига

теля должны  соответствовать ГОСТ 30574.
Двигатель считается находящ имся на данном  режиме испы таний, если соответствующ ие ему 

значения частоты вращения и мощ ности установлены с  точностью  по ГОСТ 10448.
5.3 Методы определения нормируемых параметров
Удельный средневзвеш енны й выброс /-го  вредного вещества рассчитывают по формуле

I  ^  Гсхм W,

е? * 0.446ц, ------- ,

Л . Е
I - 1

при ц, — молекулярная масса /-го  вредного вещества ли бо его эквивалента по приведению  u VOi =  
= 4 6 . | i  *  28, ц с // | ^  =  13.85), кг/кмоль;

m  — количество режимов испы таний в испытательном цикле;
j  — порядковый ном ер режима испытаний в испытательном цикле;
/ — индекс вредного вещества;

C,j -  измеренная при испытаниях в J -м заданном режиме концентрация /-го  вредного вещества 
в ОГ, об . %\

К о , -  объемны й расход ОГ. приведенны й к нормальным атмосферны м условиям (Г0 =  273 К. 
_  Р0 =  101,3 кП а). х«3/ч , во «влажном» или «сухом* состоянии;
Рс/ — отнош ение эффективной мощ ности дизеля на данном  режиме испытаний к номинальной  

эффективной мощ ности;
Wj — весовой коэф ф ициент режима;

Реп — номинальная эффективная мощ ность дизеля. кВт.

4
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Объемный расход ОГ УсхЬ, м3/ч ,  измеряют любым прямым способом  с последующ им приве
дением  к стандартным атмосферны м условиям ли бо рассчитывают по измеренны м значениям  
расхода воздуха и топлива на каждом режиме испытаний по формуле

-  Ъ г  +  (3)

где Pair — объем ны й расход в оздуха, приведен ны й к норм альны м  атм осф ерн ы м  условиям  
(Г0 =  273 К. Р0 =  101,3 кП а), м3/ч ;

F{ — коэф ф ициент приведения к нормальным атмосферным условиям расхода неразбавленных  
продуктов сгорания различных топлив (м 3/к г), принимаемый по таблице 5 для «сухого* 
или «влажного® состояния ОГ (или коэф ф ициент состава топлива);

В{ — массовый расход топлива, кг/ч.

Т а б  л и и а 5*

Вид топлива
Значение коэффициента состой топлива м%г. ля* состоянии отработавших

готов

влажного сухого

Дизельное 0,75 -0 ,7 7
Моторное 0.72 -0 .7 4
Мазут 0.69 -0 ,7 1
Приролный газ 1.33 -1 .3 4
Пропан-бутан 0.98 -1 ,0 0
Метанол 1.05 -0 ,3 5
Этанол 0,97 -0 .4 9

П р и м е ч а н и е — В случае пр>шснения в судовых дизелях зарубежного топлива допускается исполь
зование соответствующего коэффициента Ft из данной таблицы для дизельного топлива, моторного топлива 
или мазута в зависимости от вязкости применяемого топлива.

«Влажное* состояние ОГ принимают для случаев, копта влагосодержание неразбавленной  
пробы газов, подаваемой в газоанализатор, соответствует полному составу продуктов сгорания. 
«Сухое» состояние О Г принимают для случаев, когда влагосодержание неразбавленной пробы газов, 
подаваемой в газоанализатор, меньш е или равно равновесном у при температуре ниж е 298 К.

Для остальных случаев принимают «сухое* состояние ОГ.
Д тя расчета объем ного расхода ОГ допускаю тся другие стандартные методы, например, метод 

баланса углерода и кислорода. Методы углеродного и углеродокислородного балансов приведены в 
приложении В.

5.2, 5.3. (Измененная редакция, Изм. №  1).

6 Оборудование испытательного стенда

Испытательный стенд долж ен быть оборудован систем ой пробоотбора и газоанализаторами для 
измерения состава ОГ, а также устройствами для измерения расходов воздуха, топлива и м ощ ности  
двигателя. Рекомендуемая схема установки для измерения состава неразбавленных О Г приведена на 
рисунке 1.

(Измененная редакция, Изм. №  1).
6 .1  Система мробоотбора
Система пробоотбора состоит и з пробоотборного зонда и пробоотборной магистрали с устрой

ствами пробоподготовки для транспортирования пробы на анализ.
6.1.1 П робоотборны й зо н д  устанавливают на расстоянии не менее 0,5 м д о  выхода газов из 

выпускной системы в атмосферу и достаточно близко к двигателю, чтобы обеспечить температуру 
пробы газов не менее 373 К. Рекомендуется устанавливать зонд на расстоянии шести диаметров  
прямого участка трубы от присоединительного фланца выпускного коллектора.

* Таблица 4 (Исключена. Изм. №  1).
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I — праб4н>тбориий зонд: 2 — нагретая линия отбора проб: 3 — регулирующ ий клапан, 4  — прсаплрителы 1м й фильтр;
5 — фильтр; 6 — н асос; 1—6 — систем а пр обоотбора; 2 —6 — пробоотборная магистраль с устройствами пробополготопки: 
7 — селективный клапан ДЛЯ подпола поверочных газовых см есей; S  — хемилю минесцентны й гаюаналитатор: 9  — контроль 
потока через газоанализатор: 1 0 — контроль б а й п а сн о ю  потока; I I  — газоанализатор п лам ен н о-н ои н заи и он и ого  типа; 
12 — регулятор давления: 13 — газоанализатор  н ед н с и ер сн о г о  типа с потлош ением  в ипф р ак р асн ой  области  спектра.

N  — охладитель-конленсатор: I S — линия отбора проб для анализа С О . СОз. О»: 16 -  термометр: 17 — манометр

Рисунок 1 — Схема установки ДЛЯ анализа выбросов вредных веществ

П робу неразбавленного газа для всех ком понентов отбирают с  помощ ью  одного или нескольких 
пробоотборны х зондов и делят перед входом в газоанализаторы. П робоотборник зонд долж ен быть 
выполнен из нержавеющ ей стали с  толщ иной стенок не более 1 мм. Внутренний диаметр должен  
быть не более внутреннего диаметра трубок в систем е распределения проб. Рекомендуется применять 
прямой многодырчатый пробоотборны й зонд (не менее трех отверстий в разных плоскостях) с  
закрытым конном.

(Измененная редакция. H im . №  1).
6.1.2 П робоотборную  магистраль изготовляют из нержавеющ ей стали или тефлона. Не доп ус

кается использовать медь и ее сплавы, а также углеродистую  сталь. Диаметр трубки пробоотборной  
магистрали 6 —8 мм. Рекомендуемая длина пробоотборной магистрали — н е более 5 м. При исполь
зовании более длинны х пробоотборны х магистралей следует определять степень искажения состава 
пробы по методике изготовителя оборудования. При этом  дополнительная погреш ность измерения  
не долж на выходить за пределы ± 2 % .  Применять магистрали длиной более 20 м не допускается.

При определении состава неразбавленных газов температура поверхности внутренней стенки 
пробоотборной магистрали долж на поддерживаться на уровне (453 ± 20) К. При использовании  
устройства для разбавления пробы газов перед анализом допускается понижать температуру в 
пробоотборной магистрали д о  (373 ± 20) К. При этом долж на быть определена дополнительная  
погреш ность измерения концентрации СН по методике изготовителя оборудования, которая не 
долж на выходить за пределы ± 2 % .

6.1.3 Устройства пробоподготовки (осуш ители, клапаны, фильтры и насос) устанавливают 
только в тех случаях, когда газоанализаторы не укомплектованы штатной системой пробоподготовки. 
В случае их установки долж на быть оценена дополнительная погреш ность измерения по методике  
изготовителя оборудования, которая не долж на выходить за пределы ± 2 % .
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6.2 Газоанализаторы (ГОСТ 13320)
Газоанализаторы должны быть проградуированы п объемны х процентах (об . %)  и иметь 

стандартный унифицированны й выходной сигнал для возмож ности подключения сам описца или 
использования в измерительных комплексах. Запаздывание показаний газоанализаторов, подклю 
ченных к системе пробоотбора, не долж но превышать 3 с.

6.2.1 Газоанализатор оксида углерода долж ен иметь недисперсионны й инфракрасный детектор 
и обеспечивать измерение концентрации СО в диапазоне от 0.01 % д о  0,5 %.

6.2.2 Газоанализатор углеводородов долж ен иметь плам енно-ионизационны й детектор, нагре
ваемый д о  температуры (453 ±  1) К и обеспечивать изм ерение концентрации углеводородов по  
эквиваленту С Н , й5 в диапазоне от 0.001 % д о  0,2 %.

6.2.3 Газоанализатор оксидов азота долж ен иметь хемилю минесцентны й детектор или нагре
ваемый хемилю минесцентны й детектор (при «влажном* состоянии пробы ОГ) с  преобразователем  
N O , в NO . Измеряемым ком понентом долж на быть сумма всех оксидов азота N O ,, выраженная 
через эквивалентную объем ную  долю  оксидов вида N O ,. Газоанализатор долж ен обеспечивать  
измерения от 0.005 % до  0,5 % по эквиваленту N O , при лю бом составе индивидуальных оксидов.

При проведении испы таний, не связанных с  сертификацией дизеля, допускается по согласо
ванию с  разработчиком стандарта применять другие методы измерения концентраций вредных 
веществ, обеспечиваю щ их точность измерений не ниже указанны х в таблице 3.

Все газоанализаторы должны быть снабжены  методиками поверки.
Схема подключения газоанализаторов с приспособлениям и для дополнительной регистрации 

концентраций С О , и О ,, необходимы х для случаев определения расхода газов К л  по методу 
углеродного или кислородного баланса, приведена на рисунке 1.

6.2.2. 6.2.3 (Измененная редакция, И зм. №  1).

7 Условия проведения измерений

7.1 Двигатель
И змерения выбросов вредных вещ естве ОГ судовых, тепловозных и промышленных двигателей 

следует проводить при всех видах стендовы х испы таний по ГОСТ 10448.
В условиях стабильного производства рекомендуется использовать концепции семейства и 

группы двигателей в соответствии с  требованиями ГОСТ Р И С О  8178-7 и ГОСТ Р И С О  8178-8;
Испытания проводят на двигателе, установленном на испытательном стенде, оснащ енном  

измерителем эффективной мощ ности и обеспечиваю щ им точность изм ерений не ниже указанной в 
ГОСТ 10448.

М ощ ность для расчета удельных средневзвеш енны х выбросов вредных веществ принимается в 
соответствии с  заданной в технических условиях изготовителя на конкретный двигатель (ном иналь
ная или полная).

При испытаниях двигатель долж ен работать на топливе по ГОСТ 305 и маслах, указанных в 
технических условиях на двигатель конкретного типа.

Если двигатель долж ен соответствовать специальным требованиям к выбросам на месте его  
установки, испытания проводят на том топливе, которое будет использоваться на месте установки.

7.2 Атмосферные условия
Все объемны е расходы газов должны быть приведены к температуре 273 К и давлению

101,3 кПа.
На испы тательном  стен де долж ны  быть изм ерены  тем пература 7 j, К. и давление сухого  

воздуха Ра, кП а, на впуске в двигатель, а  также относительная и абсолютная влажность воздуха.
П о результатам измерений рассчитывают параметр атмосферны х условий F  по  одной из 

следующ их формул:
- для двигателей б ез  наддува, с  наддувом от приводного нагнетателя или с  комбинированным  

наддувом

(4)
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- для двигателя с  наддувом от свободного турбокомпрессора

В случае использования результатов испытаний для сертификации двигателя эти результаты 
считают достоверны ми, если в течение времени проведения испы таний параметр F  остается в 
пределах

0,98  5  ^ * 5  1,02. (6)

7.1. 7.2. (Измененная редакция. Изм. №  1).

8 Проведение измерений
Измерения проводят на режимах работы двигателя, указанных в таблице 4. в соответствии с 

его назначением. Рекомендуется начинать измерения с  режима полной мощ ности и далее последо
вательно приближаться к режиму минимальной нагрузки.

П еред началом измерений газоанализаторы следует прогреть и настроить по поверочным  
газовым смесям класса Государственных образцов (П ГС ГСО) по инструкции предприятия-изгото
вителя.

Отсчет показаний газоанализаторов следует проводить на каждом режиме три раза с  интервалом  
не м енее I м ин, причем первый отсчет следует проводить не ранее чем через 2 мин после 
установления температурного состояния двигателя на режиме испытаний. Результаты трех последо
вательных отсчетов должны отличаться друг от друга не более чем на 10 %. За результат измерений  
принимают среднеарифметическое значение трех отсчетов.

О дноврем енно регистрируют показатели двигателя, необходимы е для определения значений  
нормируемых параметров.

Результаты измерений и расчетов оформляют в виде отчета, содерж ание которого долж но  
соответствовать 111.

Раздел 8. (Измененная редакция, Изм. №  1).

9 Требования безопасности
9.1 О борудование испытательного стенда и организация рабочего места при испытаниях 

должны соответствовать требованиям безопасности по ГОСТ 12.2.003 и ГОСТ 12.3.002.
9.2 Каждый испытательный стенд, оборудованны й газоанализаторами, долж ен быть снабж ен  

инструкцией по технике безопасности, утвержденной в установленном порядке, с  которой персонал, 
обслуживаю щ ий испытательный стенд, долж ен быть ознакомлен.

9.3 Воздух рабочей зоны стендового помещ ения долж ен соответствовать ГОСТ 12.1.005.
9.4 Уровни шума и вибрации на рабочих местах стендового пом ещ ения должны соответство

вать требованиям ГОСТ 12.1.003 и ГОСТ 12.1.012.
9.5 П ерсонал, обслуживаю щ ий испытательный стенд, долж ен быть обеспечен  средствами 

индивидуальной защиты органов слуха по ГОСТ 12.4.123.
(Измененная редакция, Изм. №  1).
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
(рекомендуемое)

Газоанализаторы, рекомендуемые для контроля состава отработавших газов двигателей
при проведении испытаний

Тип газоанализатора Измеряемый компонент Тип астскюра

КЛЕН-22 
ГИАМ-27—04 
ГИАМ-27—03 
ГАММА-20
Комплексная газоаналитическая система «ТЕСТ-1C» 
Комплексная газоаналитическая система «ТЕСТ-1 К»

NO; NOv 
NO: NO,
СО; СО,

СП *
СО; NOa: СО: СН
NO; N 0 ,;  СО; СН; 

дымность (N)

Хемилюминесцентный
Оптико-сорбционный
Оптико-сорбционный
Пламенно-ионизационный

Комплексный
Комплексный

ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
(рекомендуемое)

Протокол результатов испытаний

Результаты испытаний оформляют протоколом, в который должны быть занесены следующие обя затель
ные данные:

Б.1 Заводская марка двигателя, назначение, заводской номер, год изготовления, завод-изготовитель 
(фирма), страна, основные технические данные, тактность. число и размер цилиндров, конструктивная компоновка, 
номинальная аффективная мощность, номинальная частота крашения, наличие наддува (способ привода наддувоч
ного агрегата), вид испытаний (сдача на заводе-изготовителе, сдача на ремонтном предприятии).

Б.2 Основные технические данные испытательного стенда:
тип, марка, максимальный крутящий момент нагружающего устройства на номинальной частоте враще

ния двигателя, способ измерения расхода отработавших газов (прямое измерение, измерение расхода воздуха 
сужающим устройством, ггзмеренис расхода топлива гг г. п.).

Б.З Применяемые методы и приборы для измерении конненгрании вредных веществ в отработавших
газах.

Для каждого вещества отдельно указывают:
тигг. заводскую марку прибора, температуру газов в системе пробоотбора, рабочие диапазоны измери

тельной шк&ты; наибольшую погрешность измерения в рабочих диапазонах; результаты проверки но калибро
вочной Газовой смеси; кониенгранию определяемого компонента в калибровочной смеси, максимальную 
погрешность ее задания: дату изготовления калибровочной смеси.

В случае использования химической методики указывают принцип метода, основной детектирующий 
прибор, чувствительность метода, максимальную погрешность в диапазоне определяемых концентраций, 
вещество и метод для калибровки.

Б.4 Данные окружающего воздуха и топлива:
темнералура, давление и влажность окружающего воздуха: вид, марка, калорийность и элементный состав 

(можно ограничиться только указанием содержания углерода) топлива.
Ь.5 Результаты измерений:
-  крутящего момента;
-  частоты вращения коленчатого вала;
-  расходов ОГ (воздуха) и топлива;
- концентрации в ОГ вредных веществ.
Б.6 Результаты расчетов:
-  значения аффективной мощности на режимах испытаний;
- значения приведенных к нормальным условиям расходов ОГ;
-  удельные средневзвешенные выбросы нормируемых вредных веществ.
Б.7 Заключение о соответствии (несоответствии) испытуемою двигателя требованиям настоящего стан

дарта.
В случае несоответствия указывают, но какому компоненту ОГ обнаружено превышение предельно 

допустимого пыброса и сто значение.
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 
(рекомендуемое)

Расчет расхода отработавших г a jo b  методами углеродного и углеродокислородного балансов

В приложении приведены методы расчета расхода отработавших газов и (или) расхода воздуха двигателем. 
Методы основываются на измерениях состава отработавших газов и расхода топлива. Приложение включает 
два метода для расчета массового расхода отработавших газов. Первый метод (углеродный баланс) применяется 
при использовании жидких углеводородных топлив, содержащих кислород и азот, в сумме нс превышающих 
1 % по массе. Второй метод универсальный (углсродокислородный баланс) применяется при использовании 
жидких и газообразных топлив с содержанием Н. С. S. О. N в любых соотношениях.

В таблице В. I приведены символы величин, используемые в формулах для расчетов, их наименования и 
единицы величин.

Т а б л и ц а  В. I

Символ Няимено&а>1не параметра Еаниниа
величины

ALF Содержание водорода в топливе Н % (по массе)
AWC Атомная масса С а. с. м.
AWH Атомная масса П То же
AWN Атомная масса N Ф

AWO Атомная масса О Ф

AWS Атомная масса S »
В ПТ Содержание углерода в топливе С % (по массе)
C 02D Концентрация С'0; в «сухих» тазах %  (по объему)
C02W То же, во «влажных» газах То же
COD Концентрация СО в «сухих» газах млн- 1
COW То же. во «влажных» газах То же
c w Концентрация сажи во «влажных» газах xir/xi5
DEL Содержание азота в топливе N % (по массе)
EAFC DO Коэффициент избытка воздуха при полном сгорании топлива кг/кг
EAFEXH Коэффициент избытка воздуха при неполном сгорании топлива То же
EPS Содержание кислорода в топливе О % (по массе)
ETA Содержание азота во «влажном» воздухе для сгорания N % (по массе)
EXHCPN Отношение объемов отработавших газов и углеродосодержащих 

компонентов
m V m1

EXHDENS Плотность «влажных» отработавших газов кг/м5
FFCB Коэффициент состава топлива для расчета углеродного баланса хг/кг
FFD Коэффициент состава топлива для расчета расхода «сухих» отработавших 

газов
То же

FFW То же. для влажных отработавших тазов •

FFH Коэффициент состава топлива для пересчета концентраций при переходе 
отработавших газов из «сухого* во «влажное» состояние

»

GAIRD Массовый расход «сухого» воздуха для сгорания кг/ч
GAIRW То же. для «влажного» воздуха То же
GAM Содержание серы в топливе S %  (no хтассс)
GCO Массовый выброс СО г/ч
GC Массовый выброс С (сажа) То же
G C02 Массовый выброс СО, Ф

GHC Массовый выброс СН Ф

CH 20 Массовый выброс Н ,0 Ф

GN2 Массовый выброс N , Ф

GNO Массовый выброс Nt) Ф

G N 02 Массовый выброс NO, •
G 02 Массовый выброс О, Ф

G S02 Массовый выброс SO, Ф

GEXHD Массовый расход «сухих» отработавших газов кг/ч
GEXHW То же. «влажных» отработавших газов То же
gexhw То же. рассчитанный методом углеродного баланса ф

GFUEL Массовый расход топлива ф

10
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Окончание таблицы В. I

Символ Наименование параметра Единица
величины

HTCRAT Соотношение водорода и углерода в топливе хюль/моль
HCD Концентрация углеводородов СН в «сухих» тазах Х1ЛН"1
HCW То же. во «влажных» газах То же
MV Молекулярный объем индивидуального газа, приведенный к нормальным 

атмосферным условиям*
лм5/моль

MW Молекулярная масса индивидуального таза т/хюль
N02W Концентрация N 0 , во «влажных» Газах Х1ЛН- 1
NOW Концентрация N 0  во «влажных» тазах То же
NUE Содержание воды в воздухе для сгорания % (по массе)
0 2  D Концентрация О, в «сухих» газах % (по объему)
02W То же, во «влажных» газах То же
STOIAR Теоретически необходимое количество воздуха для сгорания 1 кг топлива кг/кг
TAU Содержание О, в воздухе для сгорания % (но массе)
TAUI Содержание О, в воздухе, оставшееся после сгорания То же
TAU2 Содержание О,, вступившего в реакции сгорания из топлива % (по массе)
vco Объемный выброс СО. приведенный к нормальным атмосферным услови

ям*
м3/ч

VC02 Объемный выброс СО,, приведенный к нормальным атмосферным услови
ям*

То же

VH 20 Объемный выброс И ,0 , приведенный к нормальным атмосферным услови
ях!*

%

VHC Объемный выброс СН. приведенный к нормальным атмосферным услови
ях!*

VN2 Объемный выброс N ,, приведенный к нормальным атмосферным услови
ях!*

*

VNO Объемный выброс N 0 . приведенный к нормальным атмосферных! услови
ях!*

»

VN02 Объемный выброс N 0 ,,  приведенный к нормальным атмосферным услови
ях!*

*

V02 Объемный выброс 0 2, приведенный к нормальным атмосферным услови
ях!*

VS02 Объемный выброс SO,, приведенный к нормальным атмосферных! услови
ях!*

»►

* Нормальные атмосферные условия p„ =  101,3 кПа. T0 =  273 К.

В. 1 Метол углеродного баланса
Метод включает шесть этапов расчета расхода отработавших гатов по намеренным концентрациям 

углеродосодержаших компонентов с учетом состава топлива.
В. 1.1 Первый этап. Расчет необходимого количества воздуха для сгорании стехиометрической смеси.
Процесс полного сгорания:

С +  О , - э С 0 2 (B.I)
4Н + 6 ,  -» 2 Н ,0  (В.2)
S *  О , -»  SO, ‘ (В.З)
STOIAR -  (ВЕТ/12.011 + ALF/(4 1.00794) + GAM/32,06) 31,9988/23,15. (В.4)

В. 1.2 Второй этап. Расчет коэффициента избытка воздуха при условии полного сгорания топлива по 
концентрации СО,:

EAFCDO -  1ВЕТ 10 22.262/(12.011-!000» |/(C 02D /100) + STOIAR 0,2315/1.42895 -  BET 10 22,262/ 
/(12,0111000) - GAM 10-21,891/(32.06 1000)1/ISTOIAR (0,7685/1,2505 + 0,2315/1,42895». (B.S)

В. 1.3 Трет ий этап. Расчет отношения водород/утлерод:

HTCRAT -  ALF-12,011/(1,00794 BET). (В.6)

В. 1.4 Четвертый этап. Расчет коэффициента состава топлива для пересчета состава отработавших тазов 
при их переходе из «влажного* состояния в «сухое».

II
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В. 1.4.1 Пересчет концентрации компонентов с  «сухой» основы на «влажную»:

concw<{ =  concdiy| l  — FFH (расход топлива/расход «сухого» воздуха)]; (В.7)

FFH (расход топлива/расход «сухого» воздуха) =  (объем воды в процессе сгорания/полный объем 
«влажных» отработавших газов). (В.8)

Полный объем «влажных» отработавших газов =  азот в воздухе для сгорания + избыточный кислород + 
+ аргон в воздухе для сгорания + вода в воздухе для сгорания + вода процесса сгорания *  СО, процес
са сгорания +  SO, процесса сгорания. (В.9)

F F H  G F G E L  _  10 A L F -  М У Н 20 
C iA lk l)  '  1 I.0U79 НКЮ Г 07551 

1 |.2$№  '

GFUEL
GAIRD

GFI.LL • SIOIAK - STOIAR +

"ТГ7ТН>"~;-------ГГШТ5------
+ 1.42X95 '  G F U E L  ST O IA R

-  1 )• STOIAR ГиТТТТ
+ 1.784

--------- ГГШШ--------
GFUEL STOIAR

STOIAR +

. ,л MVC 0 2  \  f  1Л MVCU2 \
ALF •10 • * ■ i,u6N  1606 М  ВЕТ- 10 ■ i i .011 Itou )

Ш Л ) Т

* ( O A M . , . . ^ a r j ] .O F O E t -

где MVH20 =■ 22.401 дм3/моль;
MVCO -  22,622 дм'/моль;
MVS02 -  21,891 дм3/моль.

В. 1.4.2 Формула для расчета коэффициента состава топлива после преобразований:

FFH в  (ОН И 127 • ALF>/|0.055583 • ALF -  0.000109 - ВЕТ -  0.000157 GAM +
G A 1 K D

+ 0,773329 • (GAIRD/GFUEDI (* •“ )
и

FFH -  (0 .111127-ALF)/|0.773329 + (0,0555583 ALF -  0.000109 BET -  0.0G0I57GAM) (GFUEL/GAIRD)|.
(В. 12)

В. 1.5 Пятый этап. Расчет коэффициента избытка воздуха.
В. 1.5.1 Расчет коэффициента избытка воздуха при полном сгорании топлива:

lv ”  расход воздуха/! расход топлива стехиометрическое количество воздуха); (В. 13)

EAFCDO -  GAIRD/(GFUEL STOIAR); (В. 14)
CAIRO = EAFCDO GFUEL STOIAR: (B.15)

CWET -  CDRY-d -  FFH GFUEL/GAIRD) »  CDRY | l  -  FFH GFUEL/EAFCDOGFUELx (B.16) 
x STOlAR)| -  CDRY-(1 -  FFH/(EAFCDO STOIAR)];

CDRY ■  CWET 11 -  FFH/(EAFCDO STOIAR) -  CWET EAFCDO STOIAR/(EAFCDO STOIAR -  
- F F H ) ;  < В. 17)

HCD -  HCW EAFCDO STOlAR/(EAFCDO STOIAR -  FFH).

< B. 18)

12

B. 1.5.2 Расчет коэффициента избытка воздуха при неполном сгорании топлива: 

EXHCPN ■= (CO2D/100) + (COD/IO*) + (H CD/I06); (В.19)
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1 COD HCD

EAFEXH
. EXHCPN I0* 2 EXHCPN lO* EXHCPN

т п т ж п ----------

HTCRAT + . x

4,77 - ( l

1 -  HCD 
X 106 ■ EXHCPN

0,75 ■ HTCRAT 
--------- ~ ---------

COD
Т - Т Г
1 -  HCD

10* ■ EXHCPN HP - EXHCPN

4,77 •() H TCRAT\ 
+ ----- 4------)

B.1.6 Шестой этап. Расчет массоиого расхода отработавших газов:
расход отработавших газов *  расход топлива + расход воздуха на сгорание;
расход воздухи на сгорание “  hr - расход топлива стехиометрическое шличество воздуха;
расход отработавших газов =  расход гоп,тина (I ■*•/»• стехиометрическое количество воздуха;
GEXHW -  GFUEL (1 + EAFEXH STOIAR).

В. 2 Универсальный метод утлсродокнс.юро.шого баланса
В.2.1 Расчет массового расхода отработавших газов на основе углеродного баланса:

GFUEL - BET - EXHDENS - I04 |
GEXHW - AWC С 0 2  10* COW HCW CW 

m v c o 2 + m Vc o  + м  v i l e  + a Wc "
В.2.1.1 Условие полного сгорания: 

GEXHW = GFUEL BET EXHDENS MVC02 
-------AWC. - Т о Т Ж -------

B.2.2 Расчет массового расхода отработавших газов на основе кислородного баланса:

Factor 1

GEXHW' -  GFUEL
101)0 LXHDLNS + 10 Factor 2 -  10 EPS

1 0 -T A U - Factor I ■+ I

1000- EXDENS

где

Fac ,o r , .  I(,  COW * NOW * N 0 2 W -
M V 02 MVCO 

3 AWO

MVNO MVN02

MVHC
HCW -  - д У -  cw.AWC

r- . .  . . r -  AW'O „ „  2 AWO AWOFactor 2 -  ALF у -Д ц,м + BET д ц с  + GAM

B.2.2.1 Условие полного сгорания:

Factor 1com pi ,0)  . » M S . 02W .
MV02

B.2.3 Вывод кислоро.тного баланса с учетом неполного сгорания
В.2.3.1 Кислород на входе (г/ч):

GAIRWTAU 10 ♦  GFUEL EPS 10.

В.2.3.2 Кислород на выходе (г/ч):

7 . AWO
G 02 + G C02 T iw C 0 2 +GCt)

AWO 
MW СО + GNO

+ G S 0 2  m * 0 N 2 °
Формула (B.32) базируется на следующих расчетах.

AW’O 
MW МО

AWO 
MW N 20

♦ GN02 ! AWO 
MW N02

(B.20)

(B.2I)
(B.22)

(B.24)

(B.25)

(B.26)

(B.27)

(B.2S)

(B.29)

(B.30)

(B.31)

(B.32)

13
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Для расчета выбросов отдельных компонентов (r/ч) принимают «влажное» состояние отработавших газов:

MW02 10G 02  -  

G C O -

MV02 EXHDENS 

MWCO
MVCO EXHDENS 1000

02VV GEXHW; 

COW GEXHW':

m m  n o w . g e x h w ;

GN° 2 -  m W jfflB B T C  nm  N02w'GEXHW-

C C 02 -  • CFCEL . B E T -10 -  GCO ■ — GHC Ш Ш  -G C  . MWC02AWC ----------  MWCO MWHC

MWH20 11П |Л „ „ „  MWH20
GH2°  '  T " a w h  GFUEL ALF ,° - GHC - Ш Ш Г '

G S02 -  M^ 9 2 GFUEL GAM • 10 ;

GHC -  m v h c  Ш Ш Т П Г О  HCW ' GEXHW:

с с - ш т а г п и с т ш т
B.2.3.3 Кислород на входе (r/ч ) (B.3I):

GEXHW

AWC

(B.33) 

(B.34) 

(B.35) 

(B.36) 

(B.37) 

(B.38) 

(В.39) 

(В.40) 

(B.41)

GAIRW' TAU 10 + GFUEL ■ EPS Ю -
I01 EXHDENS

MWO2 02W  10* AWO COW AVVO NOW' 2AWO N 02W  3AWO HCW 2AWO CW
+ '

MV02 MVCO 

10 GFUEL

MVNO M VN02 MNHC AWC

(ALF AWi 
[ 2 AWH

AWO BET 2 AWO GAM • AWO
+ ------- ГТТТТ-------+AWC AWS

(B.42)

EXHDENS рассчитывают по формуле (B.66).
B.2.3.4 Выражение (B.42) в первых скобках — Factor 1, во вторых — Factor 2 (ext. также формулы (В.28) 

и <В.29)|,

где GEXHW -  GAIK -► GFUEL. (В.43)
В.2.3.5 Массовый расход потребляемого воздуха и отработавших газов рассчитывают по следующим 

формулам:

GAIRW =  GFUEL

Factor 1 + 10 ■ Factor 2 — 10 EPS1IJOO EXHDENS

TAU - 10
.

Factor 1
1000 EXHDENS

(В.44)

и, следовательно:

GEXHW GFUEL

Factor 1
илю i'kilfjLSjs

TAU • 10 -

-г 10 • Factor 2 — 10 - EPS 

Factor 1
1000- EXHDENS

+ I .

B.2.4 Вывел углеродного баланса с учетом неполного сгорания
В.2.4.1 Углерод на входе (г/ч):

GFUEL ВЕТ Ю.

(В.45)

(В.46)

14
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В.2.4.2 Углерод на выходе (г/ч): 

AWCG C02 ________  AWC AWC „ „  AWC
MWC02 '  MWCO H ' MWNC + ^  ' AWC

(B.47)

B.2.4.3 Формула (B.47) базируется на следующих расчсгах.
Для расчета выбросов отдельных компонентов принимается «влажное» состояние отработавших газов:

MWC02 - 10
G C 02 -  

G C O -

MVC02 EXHDENS 

MWCO
MVCO • EXHDENS • 1000

C'02W GEXHW'. 

COW' GEXHW;

GHC *  и т а т д & г т т а  HCW - 0EXHW:

G C - Ш 1 Ж  C W -GEXHW.

B.2.4.4 Условия баланса:
углерод на входе =  углероду на выходе.

„_____  ... GEXHW AWC { C02W  1Л| COW HCW CW
GPU EL BET '0  =  E V H bE K s ! 0 0 О Ч Ш т а  ^ * M ^ + MVHC + AWC

B.2.4.5 Расчет массового расхода отработавших газов на основе углеродного баланса:

GFUEL BET EXHDENS I0J IGEXHW -
- A W T C02W • 10» COW HCW’ CW 

+ . . .  s a  +  .  +  •

(B.4S)

(B.49)

(B.50)

(B.51)

(B.52)

(B.53)

MVC02 MVCO MVHC AWC
B.2.5 Расчет объемных расходов компонентов отработавших газов и их плотности с учетом неполноты 

сгорания:

VCO =  COW' • 10 6 VEXHW: (В.54)
VNO •  NOW I0 -6 VEXHW; (В.55)
V N 02 -  N02W  10-й - VEXHW'; (В.56)
VHC =  HCW • 10 -6 • VEXHW; <В-57>

V H 2 0  =

GAIRW' NUE MVH20 GFUEL ALF MVH20
m w iI W 2 • AW'N

VC02
GAIRW C02AIR

(-

1U0

ТШ- - - - - - G F U E L  B E T  J -  ж  -  v c o  -  V H C -
где C02AIR — концентрация СО, в воздухе для сгорания. % (по объему).

GFUEL , . 1Г- AWO . пг^. 2 - AWO ^ .А%| 2 AWO Л  
T A U 2 - - — (ALF Т л Ш * В е т  ^ W ^  + bAM  ' ^ W S ------ ' )

-V H C :

MVCO2 I I

GAIRW

V02 (,A1RW ; 1 -  ГА1 2 ) MV02 + (, / 2 ) . ( VHC + VCO) _  (1 /2 ). ( 4 ^ 0 -  VN02) -  
MWU2100

CW GEXHW 2 AWO MV02
EXHDENS

VN2
GAIRW ETA * GFUEL DEL

MVV (42

AWC MW 0 2  

MVN2
MWN2 -  (1 /2 ) - VNO -  (1 /2) • VN02:

VS02 -
GFUEL GAM

йхГ

M VS02 2 
AWS

(B.5S)

(B.S9)

(B.60)

(B.61)

(B.62)

(B.63)

15
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VEXHW = VH20 + VC02 +  V02 + VN2 + VS02 + VCO 4 VNO + VN02 + VHC: (В.64)
VEXHD -  VEXHW -  VH20; (В.65)
EXHDENS -  GEXHW/VEXHW; (B.66)
КЕХН -  VEXHD/VEXHW. (B.67)

B.2.6 Расчет коэффициентов состава t o il h iiu  FFD и FFW при определении расхода отработавших газов:

FFD
(VEXHD — VAIRD) 

GFUEL
(B.6S)

_  (VEXHW -V A IR W ) (В.69)
GFUEL

B.2.6.1 Формулы для расчета расхода отработавших газов во «влажном» и «сухом« состоянии:

VEXHW -  VH20 +  VC02 + V02 +  VN2 + VS02; (В.70)
VEXH D -  VC02 + V02 + VN2 + VSQ2. (B.7I)

В.2.6.2 Расчет коэффициента состава топлива для отработавших газов во «влажном» состоянии:

MVC02 MV02 
AWC AWC )+

.................. I M VS02 M V02 )  ............... ... ( MVN2 'l ______ _ (  M V02 )(G A M /100) • -------- J + (DEL/100) ■ .♦ (EPS/ 100) J-

FFW -  CALF/,00) _  .M V 0 2 .  V , B E T ,,00, • (■

(B.72)

Посте преобразований подучаем числовой вид формулы (В.72) для «влажных» отработавших газов:

FFW -  0.05557 ALF -  0.00011 ВЕТ -  0.00017 ■ GAM -» 0,0080055 DEL 4  0.006998 ■ EPS. 

В.2.6.3 Расчет коэффициента состава топлива для отработавших газов в «сухом* состоянии:

FFD -  (ALF/100) MV02 )
AWH

!+<ВЕТ/100)- (M V C 02 MV02 V  
I AWC ̂  ̂ A w e  AWC j

( M VS02 M V02 1 , 1ЛЛ. ( MVN2 )  ( M V02 )
+ (С А М /100) • [ - ^ 5 —  "a W5“ | + <DEL/100> • [ ш ш  Г ( 1 [ Ш Ш  J■

Посте преобразований получаем числовой вид формулы (В.74) для «сухих» отработавших газов:

FFD -  -0 .05564  - ALF -  0.00011 • ВЕТ -  0.00017 • GAM 4  0.0080055 DEL -  0.006998 - EPS.

(В.73)

(В.74)

(В.75)

ПРИЛОЖЕНИЕ Г 
(справочное)

Библиография
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Изменение №  1 ГОСТ Р 51249—99 Дизели судовые, тепловозные и про
мышленные. Выбросы вредных веществ с отработавшими газами. Нормы н 
методы определения
Утверждено н введено в действие Постановлением Госстандарта России 
от 09.03.2004 № 128-ст

Дата введения 2004—07—01

Наименование стандарта изложить в новой редакции:
«Двигатели внутреннего сгорания поршневые. Выбросы вредных веществ 

с отработавшими газами. Нормы и методы определения
Internal combustion reciprocating engines.Emissions of harmful substances 

with the exhaust gases. Limit values and test methods*.
Г1о всему тексту стандарта (кроме разл. 2) заменить слово: «дизель* на 

«двигатель*.
Раздел 1 изложить в новой редакции:
«I Область применения
Настоящий стандарт распространяется на судовые, тепловозные и 

промышленные двигатели внутреннего сгорания (далее — двигатели) и 
устанавливает нормы и методы определения выбросов вредных веществе 
отработавшими газами (далее — ОГ) при проведении стендовых испыта
ний новых и капитально отремонтированных двигателей.

Допускается применение настоящего стандарта в условиях эксплуата
ции при проведении испытаний силовых установок и агрегатов на базе 
судовых, тепловозных и промышленных двигателей.

Стандар! не распространяется на автомобильные, тракторные и авиа
ционные двигатели*.

Раздел 2. Заменить ссылку: «ГОСТ 12.4.051—87 ССБТ. Средства инди
видуальной защиты органов слуха. Общие технические требования и ме
тоды испытаний*

на «ГОСТ Р 12.4.213—99 Система стандартов безопасности труда. Сред
ства индивидуальной защиты органа слуха. Противошумы. Упрощенный 
метод измерения акустической эффективности противошумных наушни
ков для оценки качества»:

исключить ссылку:
«ГОСТ 305—82 Топливо дизельное. Технические условия»;
дополнить ссылками:
«ГОСТ 30574-98 Дизели судовые, тепловозные и промышленные. 

Измерение выбросов вредных веществ с отработавшими газами. Циклы 
испытаний

(Продолжение см. с. 22)
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ГОСТ Р ИСО 8178—7—99 Двигатели внутреннего сгорания поршне
вые. Выбросы вредных веществе отработавшими газами. Часть 7. Опреде
ление семейства двигателей

ГОСТ Р ИСО 8178—8—99 Двигатели внутреннего сгорания поршне
вые. Выбросы вредных веществе отработавшими газами. Часть 8. Опреде
ление группы двигателей».

Пункт 5.1.2. Таблицу 3 изложить в новой редакции:

Т а б л и ц а  3

Наименование измеряемого 
компонента ОГ

Обозначение
компонента

Предел основной приве
денной погрешности 

измерения, %

Концентрация оксида 
углерода

^с:о ± 5,0

Концентрация окси
дов азота в приведении к 
К 02

Cn° x
± 10.0

Кон цен грация углево
дородов в приведении к
( Н1.85

W'h ±5,0

Пункт 5.2 изложить в новой редакции (таблицу 4 исключить):
«5.2 Испытательные циклы и состав режимов испытаний в зависимо

сти от назначения двигателя должны соответствовать ГОСТ 30574.
Двигатель считается находящимся на данном режиме испытаний, если 

соответствующие ему значения частоты вращения и мощности установ
лены с точностью по ГОСТ 10448».

11ункт 5.3. Формула (2). Экспликация. 11ервый абзац после слов «экви

валента по приведению» дополнить обозначениями: «(Иыо2 ~ 46,

М со =  2 8 . М с//| fj5 =  13,8 5  )к

таблица5 .Графа «Вид топлива». Исключить слова: «по ГОСТ305» 
(3 раза);

абзац после таблицы 5 ихтожить в новой редакции:
«Влажное» состояние ОГ принимают для случаев, когда влагосолср- 

жание неразбавленной пробы газов, подаваемой в газоанализатор, соот
ветствует полному составу продуктов сгорания. «Сухое» состояние ОГ при-

(Продолжение см. с. 23)
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ни мают для случаев, когда влагосодержание неразбавленной пробы га
зов, подаваемой в газоанализатор, меньше или равно равновесному при 
температуре ниже 298 К*;

последний абзац дополнить словами: «Методы углеродного и углеро- 
докислородного балансов приведены в приложении В».

Раздел 6. Первый абзац изложить в новой редакции:
«Испытательный стенд должен быть оборудован системой нробоотбо- 

ра и газоанализаторами для измерения состава ОГ, а также устройствами 
для измерения расходов воздуха, топлива и мощности двигателя. Реко
мендуемая схема установки для измерения состава неразбавленных 01 
приведена на рисунке I».

Пункт 6.1.1. Второй абзац. Заменить слова: «с помощью одного пробо
отборного зонда* на «с помощью одного или нескольких пробоотборных 
зондов*.

Пункт 6.2.2 дополнить словами: «и обеспечивать измерение концент
рации углеводородов по эквиваленту С Н , 85 в диапазоне от 0,001 % до
0 , 2  % ».

Пункт 6.2.3. Второй абзац исключить.
Пункт 7.1 дополнить абзацем (после первого):
«В условиях стабильного производства рекомендуется использовать 

концепции семейства и группы двигателей в соответствии с требования
ми ГОСТ Р ИСО 8178-7 и ГОСТ Р ИСО 8178-8*;

третий абзац изложить в новой редакции:
«Мощность для расчета удельных средневзвешенных выбросов вред

ных веществ принимается в соответствии с заданной в технических усло
виях изготовителя на конкретный двигатель (номинальная или полная)».

Пункт 7.2. Четвертый абзац изложить в новой редакции:
«для двигателей без наддува, с наддувом от приводного нагнетателя 

или с комбинированным наддувом*;
последний абзац исключить.
Раздел 8. Последний абзац изложить в новой редакции:
«Результаты измерений и расчетов оформляют в виде отчета, содер

жание которого должно соответствовать 111».
Пункт 9.5. Заменить ссылку: ГОСТ 12.4.051 на ГОСТ Р 12.4.123.
Стандарт дополнить приложением — В:

(Продолжение см. с. 24)
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«ПРИЛОЖЕНИЕ В 
(рекомендуемое)

Расчет расхода отработавших газов методами углеродного 
и углеродокислородноп) балансов

В приложении приведены методы расчета расхода отработавших газов 
и (или) расхода воздуха двигателем. Методы основываются на измерени
ях состава отработавших газов и расхода топлива. Приложение включает 
два метода для расчета массового расхода отработавших газов. Первый 
метод (углеродный баланс) применяется при использовании жидких уг
леводородных топлив, содержащих кислород и азот в сумме нс превыша
ющих 1 % по массе. Второй метод универсальный (углеродокислородный 
баланс) применяется при использовании жидких и газообразных топлив 
с содержанием И. С, S, О, N в любых соотношениях.

В таблице B.I приведены символы величин, используемые в формулах 
для расчетов, их наименования и единицы величин.

Т а б л и ц а  В.1

Символ Наименование параметра Единица величины

ALF Содержание водорода в топливе Н % (по массе)
AWC Атомная масса С а  е. м.
AWH Атомная масса Н То же
AWN Атомная масса N »
AWO Атомная масса О
AWS Атомная масса S »
ВЕТ Содержание углерода в топливе С % (по массе)
C02D Концентрация СО, в «сухих» газах % (по объему)
C02W То же. во «влажных» газах То же
COD Концентрация СО в «сухих» газах млн-1
COW То же, во «влажных» газах То же
CW Концентрация сажи во «влажных»

газах мг/.м*
DEL Содержание азота в топливе N % (по массе)
EAFCDO Коэффициент избытка воздуха при

полном сгорании топлива кг/кг
EAFEXH Коэффициент избытка воздуха при

неполном сгорании топлива То же
EPS Содержание кислорода в топливе О % (по массе)

( Продолжение см. с. 25)
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Продолжение таблицы В. I

Символ Наименование параметра Единица величины

ЕТА Содержание азота во «влажном»
воздухе для сгорания N % (по массе)

EXHCPN Отношение объемов отработавших 
газов и углеродосодержащих комп о-
нентов м3/м 3

EXHDENS Плотность «влажных» отработавших
газов кг/м3

FFCB Коэффициент состава топлива для
расчета углеродного баланса м3/кг

FFD Коэффициент состава топлива для 
расчета расхода «сухих» отработавших
газов То же

FFW То же, для влажных отработавших
газов

FFH Коэффициент состава топлива хзя 
пересчета концентраций при перехо
де отработавших газов из «сухого» во
«влажное» состояние »

GAIRD Массовый расход «сухого» воздуха
дзя с гора н ия кг/ч

GAIRW То же. для «влажного» воздуха То же
GAM Содержание серы в топливе S % (по массе)
GCO Массовый выброс СО г/ч
GC Массовый выброс С (сажа) То же
GC02 Массовый выброс С 02 *
GHC Массовый выброс СН *
GH20 Массовый выброс Н ,0 »
GN2 Массовый выброс N, »
GNO Массовый выброс N0 *
GN02 Массовый выброс N 0,
G02 Массовый выброс О,
GS02 Массовый выброс SO,

(Продолжение см. с. 26)
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Продолжение таблицы И.!

Символ Наименование параметра Единица величины

GEXHD Массовый расход «сухих» отрабо-
га Bin их газов кг/ч

GEXHW То же. «влажных» отработавших
газов То же

gexhw То же, рассчитанный методом уг-
лсродного баланса »

GFUEL Массовый расход топлива »
HTCRAT Соотношение водорода и углерода

в топливе моль/моль
HCD Концентрация углеводородов СН в

«сухих» газах МЛН” 1
HCW То же, во «влажных» газах То же
MV Молекулярный объем индивидуаль

ного газа, приведенный к нормаль-
ным атмосферным условиям* дмУмоль

MW Молекулярная масса индивидуаль-
ного газа г /м  ОЛЬ

N 0 2 W Кон центра и ия N 02 во «влажных»
газах МЛН-1

NOW Концентрация NO во «влажных»
газах То же

NUE Содержание воды в воздухе дня его-
рання % (по массе)

02 D Концентрация 0 2 в «сухих» газах % (по объему')
02 W То же, во «влажных» газах То же
STOIAR Теоретически необходимое количе

ство воздуха для сгорания 1 кг топ-
ли ва кг/кг

TAU Содержание 0 , в воздухе для сго
рания

% (по массе)

TAU1 Содержание 0 ,  в воздухе, оставше
еся после сгорания

То же

( Продолжение см. с. 27)
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Окончание таблицы В.!

Символ Наименование параметра Единица величины

ТА U 2 Содержание 0 „  вступившего в ре-
акции сгорании из топлива % (по массе)

VCO Объемный выброс СО, приведен
ный к нормальным атмосферным ус-
ловиям* м3/ч

VC02 Объемный выброс С 02, приведен
ный к нормальным атмосферным ус-
лови ям* То же

VH20 Объемный выброс Н ,0, приведен
ный к нормальным атмосферных! ус-
ловиям* *>

VHC Объемный выброс СН, приведен
ный к нормальным атмосферным ус-
ловиям*

VN2 Объемный выброс N,, приведен
ный к нормальным атмосферным ус-
ловиям* |»

VNO Объемный выброс NO, приведен
ный к нормальным атмосферных! ус-
ловиям* 9

VN02 Объемный выброс NO,, приведен
ный к нормальным атмосферным ус-
ловиям* »

V02 Объемный выброс О,, приведен
ный к нормальным атмосферным ус-
ловиям* 1»

VSQ2 Объемный выброс SO,, приведен
ный к нормальным атмосферных! ус-
ловиям* »

* Нормальные атмосферные условия /;и = 101.3 кНа, Т0 = 273 К.

(Продолжение см. с. 28)
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I МЕТОД УГЛЕРОДНОГО БАЛАНСА
Метод включает шесть этапов расчета расхода отработавших газов по 

измеренным концентрациям углеродосодержащих компонентов с учетом 
состава топлива.

1.1 Первый этап: расчет необходимого количества воздуха для сгора
ния стехиометрической смеси.

Процесс полного сгорания:
С + 0 2-> С 02 (В. I)
4Н + О,-*- 2Н20  (В.2)
$ + 0 2 -> S 0 2 (В.З)
STOIAR = (BET/12,011+ALF/(4-l,00794)+GAM/32,06)-

31.9988/23,15. (В.4)
1.2. Второй этап: Расчет коэффициента избытка воздуха при условии 

полного сгорания топлива по концентрации СО,.
EAFCDO = |ВПТ- 10-22,262/02,011 • IOOO))/(C02D/IOO)+STOIAR 

0.2315/1,42895-BET - 10 • 22,262/(12,0111000)-GAM • 10-21,891/ 
/(32,06- 1000)]/|STOIAR • (0,7685/1.2505+0.2315/1.42895». (B.5)

1.3 Третий этап: Расчет отношения водород/углсрод
HTCRAT=ALF • 12,011/( 1.00794 • BET), (В.6)
1.4 Четвертый этап: Расчет коэффициента состава топлива для пере

счета состава отработавших газов при их переходе из «влажного* состоя
ния в «сухое».

1.4.1 Пересчет концентрации компонентов с «сухой» основы на «влаж
ную»:
concttCt = concdry[ 1-FFH - (расход топлива/расход «сухого* воздуха)]; (В.7) 

FFH - (расход топлива/расход «су хого» воздуха)=
(объем воды в процессе сгорания/полный объем «влажных* отработав
ших газов). (В.8)
Полный объем «влажных» отработавших газов — азот в воздухе для сгора
ния + избыточный кислород+аргон в воздухе для сгорания+вода в возду
хе для сгорания+вода процесса сгорания+СО, процесса сгорания+SO, 
процесса сгорания. <В.9)

FFH tiflUJEL
G A IR D

10 A L F  .M V H 20  
2 1 .0079 1000

_________________(JELEJ_____
°»7 5 5 1 ______ У А 1 К Р ______
1.2505 G F U E L  ST O IA R

ST O IA R  ♦

0.2315 
1,42895

____ GA1RD______11 с т л I a d .
GFUEL STOIAR J b I O A R

(Продолжение см. с. 29)
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0,01^9 GA1RD
1,7S4 ‘ GFUEL STOIAR ST01AR +

, 0,0005 GAIRD 
1,9769 GFUEL STOIAR STOIAR +

* I a lf  ю МУС 02 
2 1.0079 1000

BET 10 M V C 0 2  ) .
12.011 l o o o ;

+ [g AM 10 MVS02 \ GFUEL\ 32,06 1000)

где MVH2O=22,401 дм*/моль;
MVCO = 22.622 дм3/моль:
MVS02 = 21,891 дм*/иоль.
1.4.2 Формула для расчета коэффициента состава топлива после прс- 

образопаний:

FFH ™  =<0.111127 • ALF)/|0,055583 • ALF-0,000109 • ВЕТ-
-0,000157 • GAM +0,773329 • (GAI RD/GFUEL)| (В. 11)

и
FFH = (0.1 111 27 •ALF)/l0,773329+<0.0555583-ALF-0,000109 
BET—0,000157GAM) • (GFUEL/GAIRD)|. (13.12)

1.5 Пятый этап: Расчет коэффициента избытка воздуха
1.5.1 Расчет коэффициента избытка воздуха при полном сгорании топ

лива
/v = расход воздухаДрасход топлива - стехиометрическое количество

воздуха); (В. 13)
EAFCDO =  GAIRD/<GFUEL* STOIAR); (В. 14)
GAIRD = EAFCDO GFUEL STOIAR: (B.I5)
CWET =  CDR Y • ( I—FFH • GFU E L/GAIR D) =
= CDRY • 11-FFH-GFUEL/EAFCDO-GFUEL•STOIAR)]= 
=CDRY-1 l-FFH/(EAFCDO* STOIAR»; (B.16)
CDRY = CWET* |l —FFH/(EAFCDO • STOIAR)=
=CWET • EAFCDO - STOIAR/(EAFCDO • STOIAR—FFH); (B. 17)
HCD = HCW• EAFCDO• STOIAR/(EAFCDO• STOIAR—FFH). (В. 18)

(Продолжение см. с. 30)
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1.5.2 Расчет коэффициента избытка воздуха при неполном сгорании 
топлива EXHCPN = (C02D/100)+(COD/106)+(HCD/106); (В. 19)

1 COD HCD , HTCRAT
EXHCPN к)* 2 EXHCPN 10* ■ EXHCPN 4

EAFEXH =
4 7 7 .( |  + н1 Ш А Т )

I H C P ________1)75 HTCRAT
* К /’ EXHCPN -------------------------------------------

_____С Ш _____ , ______ \ z M _____
106 EXHCPN  IH C D —

10* E X H C P N

4.77 ( U H T C R A I)

(•3-20)

1.6 Шестой этап: Расчет массового расхода отработавших газов 
Расход отработавших газов = расход топлива + расход воздуха на сго

рание. (В.21)
Расход воздуха на сгорание = /г • расход топлива • стехиометрическое 

количество воздуха. (В.22)
Расход отработавших газов = расход топлива • (1 +Iv • стехиометри

ческое количество воздуха.
GEXHW = GFUEL • (1 + EAFEXH • STOIAR). (В.24)
2 Метод универсальный углеродокислородного баланса
2.1 Расчет массового расхода отработавших газов на основе углеродно

го баланса:

GEXHW = GFUEL BET EXHDENS-104 
A W C

х

СО2 Ю4 . COW HCW _CW_] ' 
MVC02 MVCO V1VHC AW Cj

2.1.1 Условие полного сгорания:

GEXHW = GFUEL BET EXHPENS MVCQ2 
AWC (C02W-C02A1R)

(B.25)

(B.26)

(Продолжение ем. с. 31)
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2.2 Расчет массового расхода отработавших газов на основе кислород
ного баланса:

GEXHW = GFUEL
Factor 1

1000 EXHDENS 10 Factor 2 -  10 EPS

10 TAU -
Factor 1

+  1

1 000 EX DENS

(В.27)

где

Factor 1 = 104 M W Q 2  Q 2 W  A W O  CQW + AWQ NJOW + I actor 1 Ш MV02 MVCQ LUW + MVNQ n u w  +

2 A W 0  N 0 2 W - 4 ^  H C W - 1 ^  C W
MVN02 MVHC AWC (13.28)

Factor 2 = ALF • + BET 2 № 0  GAMactor l  ALl 2 AWH liL AWC + UAM AWS .

2.2.1 Условие полного сгорания:

Factor 1союр| = 104 02W.

2.3 Вывод кислородного баланса с учетом неполного сгорания
2.3.1 Кислород на входе (г/ч):
GAIRW TAU- lObGFUEL- EPS- 10.
2.3.2 Кислород на выходе (г/ч):

G°2+GC°2 и 4 GCO Ж  + G N0 S  +
^ ^ +C S 0 2 ± ^ , o m o ^ .

(В. 29) 

(В. 30) 

(В.31)

(В. 32)

Формула (В.32) базируется на следующих расчетах.
Для расчета выбросов отдельных компонентов (г/ч) принимают «влаж

ное» состояние отработавших газов:

G02 = MW02 10
MV02 EXHDENS

GCO = MWCO
MVCO EXHDENS 1 000

0 2 W GEXHW :

COW GEXHW;

GNO = MWNQ
MV NO EXHDENS 1000

NOW GEXHW;

(B.33)

(13.34)

( B .3 5 )

(Продолжение см. с. 32)
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GNQ2 = MWNQ2
MVN02 EXHDENS 1000

N02W-GEXHW;

GCQ2 = -М Ж р . GFUEL BET IO-GCO ^ ^ > .1

G H C MWC02
MWHC GC MWCQ2 . 

AWC ’

GH20 = ^^ Н 2 0  GFUEL ALF I0 -G H C

с ч 0 2 = М Ш 2 1  GFUEL GAM 10;
AW S

GHC = MWHC
M V H C  E X H D E N S  1000

HCW GEXHW;

GC =
E X H D E N S  1000  

2.3.3 Кислород на входе (г/ч) (В.31):

CW GEXHW'.

GA1RW TAU  10 + GFUEL EPS 10= GEXHW-----
103 -EXHDENS

MW02 G2W 10* AWO COW A WO NOW
M V(>2 MVCO

+
MVNO +

(B 36)

(B.37)

(B.3X)

(B.39)

(B.40)

(B.41)

2AWO N02W 3AWO HCW 
MVN02 MNHC

2AWO - CW 
AWC

+ 10GFUEL x

(A L F  AWO BET 2 AWO GAM AW O)
X [ 2 AWH + AWC + AWS J' <B-42)

EXHDENS рассчитывают по формуле (B.66).
2.3.4 Выражение (B.42) в первых скобках — Factor 1, во вторых — 

Factor 2 [см. также формулы (В.28) и (В.29)),
где GEXHW = GAIR + GFUEL. <В 43)
2.3.5 Массовый расход потребляемого воздуха и отработавших газов 

рассчитывают по следующим формулам:

(Продолжение см. с. 33)
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GAIRW = GFUEL

и, следовательно:

Factor 1
1000 EXН DENS

-  10 Factor 2 -  10 EPS

TAU 10
Factor 1

1000 EX11DENS
(B.44)

GEXHW = GFUEL

Factor 1
1000 EX HD ON S

* 10 Factor 2 10 EPS

TAU 10
Factor 1

+ 1

1000 EXHDENS

2.4 Вывод углеродного баланса с учетом неполного сгорания
2.4.1 Углерод на входе (г/ч):
GFUEL • ВЕТ* 10.
2.4.2 Углерод на выходе (г/ч):

G C 0 2 AWC + GCO AWC +  g н е  - t - G c

(В.45)

(В.46) 

( В.47)MWC02 MWCO MWHC. AWC
2.4.3 Формула (В.47) базируется на следующих расчетах.
Ятя расчета выбросов отдельных компонентов принимается «влаж

ное» состояние отработавших газов:
MWC02 10GCQ2 =

GCO =

MVCQ2 EX1IDENS

MWCO

г  CQ2W GEXHVV.

MVCO EXHDENS 1000

GHC = MWHC
MVHC EXHDENS 1000

COW GEXHW;

I1CW GEXHW;

GC = CW GEXHW.
EXHDENS 

2.4.4 Условие баланса: 
углерод на входе = углероду на выходе.

(В.4Я) 

(В.49) 

(В.50) 

(B .5 I)

C iF lIF I RFT |П GrXMW  AW( f  CQ2W G r b tL  ВЕГ 10- LX1IDI:NS ]Ш  ! MVC02

x  u r u  s m L + ж * . + _ ^ L |
MVCO MVHC A W C /- (B.52)

2.4.5 Расчет массового расхода отработавших газов на основе углерод
ного баз а нс а:

(Продолжение см. с. 34)
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г*v li\\f CFUEL I3ET EXHDENS 104 
G E X H W  = ------------------ AWC------------------ *

{C02w  io4 c o w  , HCW CW
[ MVC02 MVCO MVHC AWC (В.53)

2.5 Расчет объемных расходов компонентов отработавших газов и их 
плотности с учетом неполноты сгорания:

VCO =  COW • 10-6 • VEXHW; (13.54)

VNO = NOW - I0-6 -VEXHW; (В.55)
VN02 = N02W- К)-6- VEXHW: (В.56)
VHC =  HCW- НИ*- VEXHW; (B.5?)

VH20 = -

( GAIRW NUE MVH2Q GFUEL ALF MVH20 
1 MWH20 '  2 AWH

100 -V H C; <B-58)

V C O 2^fG'MRY,0,02AIR + GFUEL Bill MVCQ2 i 1,293 AWC )

* 7 ! »  v c o "  V H C ’ (D.59)

где C02AIK — концентрация C 0 2 в воздухе для сгорания. % (по объему).

Т д Ш  = О FUEL f /\LF A WO ■ п р т ч 
GAIRW 2 A W H +BLI

2 A WO2 AWO „ 4|кЛ 
x - a w c “  +  o a m AWS - ) (B.60)

V02 = G A lRVJTA U 2) m O L  + ( l /2 )  (VHC + VCO)

- 0 / 2 )  (VNO -  VN02) CW GEXHW 2 AWO MV02

VN2 =

EXHDENS AWC MW02 

GAIRW ETA MWN2 GpUEL DEL MWN2
100

-(1 /2 )  V N O -0 /2 )  VN02;

(B.61)

(B 62)
(Продолжение см. с. 35)
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VS02 =
GFUEL GAM

MVS О 2 2 
A W $

100
(В.63)

VEXHW = VH20+VC02+V02+VN2+VS02+VC0+

+VN0+VN02+VHC; (B.64)

VEXHD = VEXHW -  VH20; (B.65)
EXHDENS = GEXHWA'HXHW; (B.66)

KEXH =  VEXHD/VEXHW. (B.67)
2.6 Расчет коэффициентов состава топлива FFD и FFW при определе

нии расхода отработавших газов
(VEXHD-VAIRD)FFD = GFUEL ( В . 6 8 )

F p w  = (VEXHW-VAIRW) 
GFUEL

(В.69)

2.6.1 Формулы для расчета расхода отработавших газов во «влажном» 
и «сухом» состоянии:

VEXHW = VH20 + VC02 + VG2 + VN2 + VS02; (В.70)

VEXHD =  VC02 V02 + VN2 + VS02. (В.71)
2.6.2 Расчет коэффициента состава топлива для отработавших газов во 

«ндаж ном » со стоя н и и

FFW -  (ALF /  100) [ -  -M.V.Q2.. | + (ВЕТ /100) (MYCQ2._ .МУ&&i r w - i A U  ( 1UU) [ 2 . AWH 4 AWH J + U5L1 > l AWC AWC

+  ( G A M / 1 0 0 ) ( J ^ i - J ^ l + ( D E L / 1 0 0 ) x

;( m ^ N 2 )  + (E P S /I0 0 )  ( :
М У Р  2

mwo2 ; • (В. 72)

После преобразований получаем численный вид формулы (В.72) для 
«влажных» отработавших газов:

FEW =  0,05557 • ALF—0,00011 • BET-0.00017 -GAM+
+0,0080055 • DEL+0,006998 • EPS. (В.73)

(Продолжение см. с. 36)
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2.6.3 Расчет коэффициента состава топлива для отработавших газов в 
«сухом» состоянии

F F D -(A L F /IO O > .(-JO m L ) + ( B E T / I O O ) . ( i ^ l - ^ )  +

-  (GAM /  100) ( ) + ,DEL /  100) x

После преобразований иолумасм численный вил формулы (В.74) для 
«сухих» отработавших газов:

FFD = -0,05564* ALF -  0,000! I • ВЕГ -  0,00017* GAM+
+ 0.0080055 • DEL -  0,006998 • EPS (В.75)».

Стандарт дополнить приложением — Г:

«ПРИЛОЖЕНИЕ Г 
(справочное)

Библиография

11| ИСО 8178—6:1995 Двигатели внутреннего сгорания поршневые. Изме
рение выбросов вредных веществ. Часть 6. Отчет по результатам изме
рений и испытаний*».

(ИУС № 6 2004 г.)



Изменение №  1 ГОСТ Р 51249—99 Дизели судовые, тепловозные и про
мышленные. Выбросы вредных веществ с отработавшими газами. Нормы н 
методы определения
Утверждено н введено в действие Постановлением Госстандарта России 
от 09.03.2004 № 128-ст

Дата введения 2004—07—01

Наименование стандарта изложить в новой редакции:
«Двигатели внутреннего сгорания поршневые. Выбросы вредных веществ 

с отработавшими газами. Нормы и методы определения
Internal combustion reciprocating engines.Emissions of harmful substances 

with the exhaust gases. Limit values and test methods».
По всему тексту стандарта (кроме разд. 2) заменить слово: «дизель» на 

«двигатель».
Раздел 1 изложить в новой редакции:
«1 Область применения
Настоящий стандарт распространяется на судовые, тепловозные и 

промышленные двигатели внутреннего сгорания (далее — двигатели) и 
устанавливает нормы и методы определения выбросов вредных веществе 
отработавшими газами (далее — ОГ) при проведении стендовых испыта
ний новых и капитально отремонтированных двигателей.

Допускается применение настоящего стандарта в условиях эксплуата
ции при проведении испытаний силовых установок и агрегатов на базе 
судовых, тепловозных и промышленных двигателей.

Сгандар! не распространяется на автомобильные, тракторные и авиа
ционные двигатели».

Раздел 2. Заменить ссылку: «ГОСТ 12.4.051—87 ССБ Г. Средства инди
видуальной защиты органов слуха. Общие технические требования и ме
тоды испытаний»

на «ГОСТ Р 12.4.213—99 Система стандартов безопасности труда. Сред
ства индивидуальной защиты органа слуха. Противошумы. Упрощенный 
метод измерения акустической эффективности противошумных наушни
ков для оценки качества»;

исключить ссылку:
«ГОСТ 305—82 Топливо дизельное. Технические условия»;
дополнить ссылками:
«ГОСТ 30574—98 Дизели судовые, тепловозные и промышленные. 

Измерение выбросов вредных веществ с отработавшими газами. Циклы 
испытаний

(Продолжение см. с. 22)
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ГОСТ Р ИСО 8178—7—99 Двигатели внутреннего сгорания поршне
вые. Выбросы вредных веществе отработавшими газами. Часть 7. Опреде
ление семейства двигателей

ГОСТ Р ИСО 8178—8—99 Двигатели внутреннего сгорания поршне
вые. Выбросы вредных веществе отработавшими газами. Часть 8. Опреде
ление группы двигателей».

Пункт 5.1.2. Таблицу 3 изложить в новой редакции:

Т а б л и ц а  3

1!аимснование измеряемого 
компонента ОГ

Обозначение
компонента

Предел основной приве
денной погрешности 

измерения, %

Концентрация оксида 
углерода

Ою ± 5.0

Концентрация окси
дов азота в приведении к 
К 0 2

С*°х ± 10.0

Концентрация углево
дородов в приведении к
СН| 85

0 :н ±5.0

Пункт 5.2 изложить в новой редакции (таблицу 4 исключить):
«5.2 Испытательные циклы и состав режимов испытаний в зависимо

сти от назначения двигателя должны соответствовать ГОСТ 30574.
Двигатель считается находящимся на данном режиме испытаний, если 

соответствующие ему значения частоты вращения и мощности установ
лены с точностью по ГОСТ 10448».

Пункт 5.3. Формула (2). Экспликация. Первый абзац после слов «экви
валента по приведению» дополнить обозначениями: «0*лго2 =46,

Мсо = 28. рея, 85 = 13.85)»:
таблица5. Графа «Вид топлива*. Исключить слова: «по ГОСТ 305» 

(3 раза);
абзац после таблицы 5 изложить в новой редакции:
«Влажное» состояние ОГ принимают для случаев, когда влагосодер- 

жание неразбавленной пробы газов, подаваемой в газоанализатор, соот
ветствует полному составу продуктов сгорания. «Сухое» состояние ОГ при-

(Продолжение см. с. 23)
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ни мают для случаев, когда влагосодержание неразбавленной пробы га
зов, подаваемой в газоанализатор, меньше или равно равновесному при 
температуре ниже 298 К*;

последний абзац дополнить словами: «Методы углеродного и углеро- 
докислородного балансов приведены в приложении В».

Раздел 6. Первый абзац изложить в новой редакции:
«Испытательный стенд должен быть оборудован системой пробоотбо- 

ра и газоанализаторами для измерения состава ОГ, а также устройствами 
для измерения расходов воздуха, топлив;» и мощности двигателя. Реко
мендуемая схема установки для измерения состава неразбавленных ОГ 
приведена на рисунке U.

Пункт 6.1.1. Второй абзац. Заменить слова: «с помощью одного пробо
отборного зонда» на «с помощью одного или нескольких пробоотборных 
зондов».

Пункт 6.2.2 дополнить словами: «и обеспечивать измерение концент
рации углеводородов по эквиваленту СН , 85 в диапазоне от 0,001 % до 
0 , 2  %» .

Пункт 6.2.3. Второй абзац исключить.
Пункт 7.1 дополнить абзацем (после первого):
«В условиях стабильного производства рекомендуется использовать 

концепции семейства и группы двигателей в соответствии с требования
ми ГОСТ Р ИСО 8178-7 и ГОСТ Р ИСО 8178-8»;

третий абзац изложить в новой редакции:
«Мощность для расчета удельных средневзвешенных выбросов вред

ных веществ принимается в соответствии с заданной в технических усло
виях изготовителя на конкретный двигатель (номинальная или полная)».

Пункт 7.2. Четвертый абзац изложить в новой редакции:
«для двигателей без наддува, с наддувом от приводного нагнетателя 

или с комбинированным наддувом»;
последний абзац исключить.
Раздел 8. Последний абзац изложить в новой редакции:
«Результаты измерений и расчетов оформляют в виде отчета, содер

жание которого должно соответствовать ( 1 I».
Пункт 9.5. Заменить ссылку: ГОСТ 12.4.051 на ГОСТ Р 12.4.123.
Стандарт дополнить приложением — В:

(Продолжение см. с. 24)
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«ПРИЛОЖЕНИЕ В 
(рекомендуемое)

Расчет расхода отработавших газов методами углеродного 
и углеродокисло родного балансов

В приложении приведены методы расчета расхода отработавших газов 
и (или) расхода воздуха двигателем. Методы основываются на и змерени
ях состава отработавших газов и расхода топлива. Приложение включает 
два .метода для расчета массового расхода отработавших газов. Первый 
метод (углеродный баланс) применяется при использовании жидких уг
леводородных топлив, содержащих кислород и азот в сумме нс превыша
ющих 1 % по массе. Второй метод универсальный (углсродокислородный 
баланс) применяется при использовании жидких и газообразных топлив 
с содержанием Н, С, S, О, N в любых соотношениях.

В таблице В. I приведены символы величин, используемые в формулах 
для расчетов, их наименования и единицы величин.

Т а б л и ц а  В.1

Символ Наименование параметра Единица величины

ALF Содержание водорода в топливе Н % (по массе)
AWC Атомная масса С а  е. м.
AWH Атомная масса Н То же
AWN Атомная масса N »
AWO Атомная масса О »
AWS Атомная масса S »
ВЕТ Содержание углерода в топливе С % (по массе)
C02D Концентрация СО, в «сухих» газах % (по объему')
C02W То же. во «влажных» газах То же
COD Концентрация СО в «сухих» газах млн-1
COW То же. во «влажных» газах То же
CW Концентрация сажи во «влажных»

газах мг/м3
DEL Содержание азота в топливе N % (по массе)
EAECDO Коэффициент избытка воздуха при

полном сгорании топлива кг/кг
EAFEXH Коэффициент избытка воздуха при

неполном сгорании топлива То же
EPS Содержание кислорода в топливе О % (по массе)

( Продолжение ем. с. 25)
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Продолжение таблицы В. I

Символ Наименование параметра Единица величины

ЕТА Содержание азота во «влажном»
воздухе для сгорания N % (но массе)

EXHCPN Отношение объемов от работавших 
газов и углеродосодержаших комп о-
центов м3/м 3

EXHDENS Плотность «влажных» отработавших
газов кг/м3

FFCB Коэффициент состава топлива для
расчета углеродного баланса м-Укг

EFD Коэффициент состава топлива для 
расчета расхода «сухих» отработавших
газов То же

FFW То же, для влажных отработавших
газов

FFH Коэффициент состава топлива для 
пересчета концентраций при перехо
де отработавших газов из «сухого» во
«влажное» состояние »

GAIRD Массовый расход «сухого» воздуха
для сгорания кг/ч

GAIRW То же. для «влажного» воздуха То же
GAM Содержание серы в топливе S % (по массе)
GCO Массовый выброс СО г/ч
GC Массовый выброс С (сажа) То же
GC02 Массовый выброс С 02 »
GHC Массовый выброс СН
GH20 Массовый выброс Н ,0 »
GN2 Массовый выброс N, »
GNO Массовый выброс N0 *
GN02 Массовый выброс N 0,
G02 Массовый выброс О,
GS02 Массовый выброс SO, »

(Продолжение см. с. 26)
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Продолжение таблицы И. I

Символ Наимеiювание параметра Единима величины

GEXHD Массовый расход «сухих» отрабо-
тавших газов кг/ч

GEXHW То же, «влажных» отработавших
газов То же

gexhw То же, рассчитанный методом уг-
леродного баланса »

GFUEL Массовый расход топлива »
HTCRAT Соотношение водорода и углерода

в топливе моль/моль
HCD Концентрация углеводородов СН в

«сухих» газах млн-1
HCW То же, во «влажных» газах То же
MV Молекулярный объем индивидуаль

ного газа, приведенный к нормаль-
ным атмосферным условиям* дм3/моль

MW Молекулярная масса индивидуаль-
ного газа г/моль

N02W Концентрация N 02 во «влажных»
газах млн-1

NOW Концентрация NO во «влажных»
газах То же

NUE Содержание воды в воздухе для его-
рання % (по массе)

02 D Концентрация 0 2 в «сухих» газах % (по объему)
02 W То же, во «влажных» газах То же
STOIAR Теоретически необходимое количе

ство воздуха для сгорания 1 кг топ-
ли ва кг/кг

TAU Содержание О, в воздухе для сго
рания

% (по массе)

TAU1 Содержание 0 ,  в воздухе, оставше
еся после сгорания

То же

( Продолжение см. с. 27)
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Окончание таблицы И.!

Сим пол Наименование параметра Единица величины

TAU2 Содержание О-,, вступившего в ре-
акции сгорания из топлива % (по массе)

VCO Объемный выброс СО, приведен
ный к нормальным атмосферным ус-
ловиям* м3/ч

VC02 Объемный выброс С 02, приведен
ный к нормальным атмосферным ус-
ловиям* То же

VH20 Объемный выброс Н20 , приведен
ный к нормальным атмосферных! ус-
ловиям* 9

VHC Объемный выброс СН, приведен
ный к нормальным атмосферным ус-
ловиям*

VN2 Объемный выброс N,, приведен
ный к нормальным атмосферным ус-
ловиям*

VMO Объемный выброс NO, приведен
ный к нормальным атмосферным ус-
ловиям* 9

VN02 Объемный выброс NO,, приведен
ный к нормальных! атмосферным ус-
ловиям* 9

V02 Объемный выброс 0 2, приведен
ный к нормальным атмосферным ус-
ловиям* f>

VSQ2 Объемный выброс SO,, приведен
ный к нормальным атмосферным ус-
ловиям* 9

* Нормальные атмосферные условия /;0 = 101.3 кПа, 7'0 = 273 К.

(Продолжение см. с. 28)
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I МЕТОД УГЛЕРОДНОГО БАЛАНСА
Метол включает шесть этапов расчета расхода отработавших газов по 

измеренным концентрациям углеродосодержащих компонентов с учетом 
состава топлива.

1.1 Первый этап: расчет необходимого количества воздуха для сгора
ния стехиометрической смеси.

Процесс полного сгорания:
С + 0 2-> С 02 (В. I)
4Н + 0 2-з- 2Н30  (В.2)
S + 0 2 -> S 0 2 (В.З)
STOIAR = (ВЕТ/12,01 l+ALF/(4* l,00794)+GAM/32,06)

31.9988/23,15. (В.4)
1.2. Второй этап: Расчет коэффициента избытка воздуха при условии 

полного сгорания топлива по концентрации СО-,.
EAFCDO =  |ВОТ- 10-22,262/(12,011 • I000)]/(C02D/I00)+STOIAR 

0.2315/1,42895-BET • 10 • 22.262/(12,0111000)-GAM • 10 • 21,891/ 
/(32,06- 1(Ю0)|/|STOIAR • (0,7685/1,2505+0,2315/1.42895». (B.5)

1.3 Третий этап: Расчет отношения водород/углсрод
HTCRAT=ALF- 12,011/(1.00794 • BET). (В.6)
1.4 Четвертый этап: Расчет коэффициента состава топлива для пере

счета состава отработавших газов при их переходе из «влажного» состоя
ния в «сухое».

1.4.1 Пересчет концентрации компонентов с «сухой» основы на «влаж
ную»:
concttCt = concdry[ 1-FFH - (расход топлива/расход «сухого» воздуха»; (В.7) 

FFH - (расход топ ли ва/расход «сухого» воздуха)=
(объем воды в процессе сгорания/полный объем «влажных» отработав
ших газов). (В.8)
Полный объем «влажных» отработавших газов = азот в воздухе для сгора
ния + избыточный кислород+аргон в воздухе для сгорания+вода в возду
хе для сгорания+вода процесса сгорания+СО, процесса сгорания+SO, 
процесса сгорания. (В.9)

FF11 ■UflUEL
GAIRD

10 ALF MVH2Q 
2 1.0079 1000

_________________< 1 Е Ш _____

(>»7551 ______ П Л И Ш ______
1.2505 GFUEL STOIAR

STOIAR ♦

, 0,2315 
1,42895

■ GAIRD 
'GFUEL STOIAR -  l) STOIAR +

(Продолжение см. с. 29)
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0,01^9 GAIRD
1,784 ‘ GFUEL STOIAR STOIAR +

, 0,0003 GAIRD 
1,9769 GFUEL STOIAR STOIAR +

I ALF 10 МУС 02
2 1.0079 1000 )•( BET 10 MVC02 ) .

12.011 looo;

+ (g AM 10 .  MVS02 ] GFUEL\ 32,06 1000)

где MVH2O=22,401 дм?/моль;
MVCO = 22.622 дм3/моль;
MVS02 = 21,891 дм^/молъ.
1.4.2 Формула для расчета коэффициента состава топлива после прс- 

образований:

FFH =<(Х111127 ’ ALF)/|0,055583 • ALF-0,000109 • В ЕТ-
—0,000157 • GAM +0.773329 • (GAIRD/GFUEL)| (В. 11)

и
FFH = <0,111127- ALF)/|0,773329+(0.0555583 • ALF—0,000109 
BET—0,000157G AM) • (GFUEL/GA1RD)|. (13.12)

1.5 Пятый этап: Расчет коэффициента избытка воздуха
1.5.1 Расчет коэффициента избытка воздуха при полном сгорании топ

лива
/у = расход воздухаДрасход топлива • стехиометрическое количество

воздуха); (В. 13)
EAFCDO =  GAIRD/(GFUEL* STOIAR): (В. 14)
GAIRD = EAFCDO GFUEL STOIAR; (B.I5)
CWET = CDRY-(I —FFH • GFUEL/GAIRD) =
=  CDRY • [1 —FFH • GFUEL/EAFCDO • GFUEL* STOIAR)]= 
=CDRY* | l—FFH/(EAFCDO * STOIAR)); (13.16)
CDRY = CWET* 11—FFH/( EAFCDO* STOIAR)=
=CWET • EAFCDO* STOIAR/(EAFCDO • STOIAR-FFH); (B.17) 
HCD = HCW* EAFCDO* STOIAR/(EAFCDO• STOIAR-FFH). (B. 18)

(Продолжение см. с. 30)
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1.5.2 Расчет коэффициента избытка воздуха при неполном сгорании 
топлива EXHCPN = (C02D/100)+(COD/106)+<HCD/106); (13.19)

1 COD HCD , HTCRAT
EXHCPN 10*’ 2 EXHCPN I(/’ - EXHCPN 4

EAFEXH =
4>77.( |  + Н 1 Ш а т )

I HCP___________ 1)75 HTCRAT
* 1(/' EXHCPN -------------------1 *------------------

_____L Q D _____ , ______Ы Л _____
106 EXHCPN  Ы Ю 2  

10* EXHCPN

477 ( i - HTCRAT)

(13.20)

1.6 Шестой этап: Расчет массового расхода отработавших газов 
Расход отработавших газов = расход топлива + расход воздуха на сго

рание. (13.21)
Расход воздуха на сгорание = h* расход топлива • стехиометрическое 

количество воздуха. (В.22)
Расход отработавших газов = расход топлива • ( I +!v• стехиометри

ческое количество воздуха.
GEXHW = GFUEL• (1+EAFEXH • STOIAR). (В.24)
2 Метод универсальный углеродокнелородного баланса
2.1 Расчет массового расхода отработавших газов на основе углеродно

го баланса:

GEXHW = GFUEL 13ЕТ EXHDENS Ю4 
AWC

х

CQ2 104 . COW HCW CW ) ■ 
MVC02 MVCO MVHC A W C )

2.1.1 Условие полного сгорании:

GEXHW = GFUEL PET EXHPENS MVCQ2 
AWC (C02W -C02AIR)

(В .25)

(В.26)

(Продолжение см. с. 31)
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2.2 Расчет массового расхода отработавших газов на основе кислород
ного баланса:

GEXHW = GFUEL
Factor 1

1000 EXHDENS
10 Factor 2 -1 0  EPS

10 TAU -
Factor 1 +  1

1 000 EX DENS

ДВ.27)

где
Factor 1 = 104 MWQ2-Q2W A WO CQW 4 ЛУУО NQW +I actor 1 10 MY02 MVCQ LUW MVNQ -NOW

+ 1 Ш  NQ2W H C W - ^ ^  CWMVN02 MVHC AWC <13.28)

Factor 2 = ALF • +• BET + QAM1 actor 1 ALl 2 AWH 13L AWC + U A M  AW$ .

2.2.1 Условие полного сгорания:

Factor lcompl = I04 -MLM£ 02W.

2.3 Вывод кислородного баланса с учетом неполного сгорания
2.3.1 Кислород на входе (г/ч):
GAIRW TAU- I0+GFUEL- EPS- 10.
2.3.2 Кислород на выходе (г/ч):

G02 + GC02 -иGCQ +GNO Л^ °  -гMWC02 MWCO MWNO

+ GNQ2- 2 aw o . + GS02 2 AW() 4GH2Q AVV.O . MWN02 MWS02 MWH20

(В. 29) 

(В.30) 

(В.31)

(В. 32)

Формула (В.32) базируется на следующих расчетах.
Для расчета выбросов отдельных компонентов (г/ч) принимают «влаж

ное» состояние отработавших газов:

G02 = MW02 10
MV02EXHDENS

GCO = MWCO
MV СО EXHDENS 1000

0 2 W GEXHW:

COW GEXHW;

GNO = Ш Ш .
MVNO EXHDENS 1000 NOW GEXHW;

(B.33) 

(B.34) 

(B. 35)

(Продолжение см. с. 32)
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GNQ2 = MWN02
MVN02 EXHDENS 1000

N02W-GEXHW;

0С 02 = М Ш Ш  GFUEL BET IO-GCO -
A W C  M W C O

с. н г  MWC02 с.Г  MWC02 .
G H C  MWHC ° С AWC ’

GH20 = GFUEL ALF 10 -G H C

G SO 2=M M 01 GFUEL GAM 10; AWS

GHC = MWHC
MVHC EXHDENS 1000

HCW GEXHW;

GC =■EXHDENS 1000 

2.3.3 Кислород на входе (г/ч) (3.31):

CW GEXHW'.

GAIRW TAU 10 + GFUEL EPS 10= - GEXHW----x
10s ■ EXHDENS

MW02 02W Ш4 AWO COW AWO NOW
MV02 MVCO

+
MVNO

+

(B.36)

(13.37) 

(B.3S) 

(В. 39) 

(В.40) 

(В.41)

2AWO N02W 3AWO HCW 
MVN02 MNHC

2AWO-CW
AWC + 10 GFUELx

fALF AWO BET 2 AWO GAM AWO }
* [  2 AWH + AW'C + AWS )'

EXHDENS рассчитывают по формуле (B.66).
2.3.4 Выражение (B.42) в первых скобках — Factor L во вторых — 

Factor 2 [см. также формулы (В.28) и (В.29)),
где GEXHW = GAIR + GFUEL. (В 43)
2.3.5 Массовый расход потребляемого воздуха и отработавших газов 

рассчитывают по следующим формулам:

(Продолжение см. с. 33)
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GAIRW =GFUEL

и, следовательно:

Factor 1
1000 EXHDENS

*  10 Factor 2 -  10 EPS

TAU 10
Factor 1

1000 EXHDENS
(B.44)

GEXHW = GFUEL

Factor 1
1000 EXHDENS

♦ 10 Factor 2 10 EPS

TAU 10
Factor 1

+ 1

1000 EXHDENS

2.4 Вывод углеродного баланса с учетом неполного сгорания
2.4.1 Углерод на входе (г/ч):
GFUEL • ВЕТ* 10.
2.4.2 Углерод на выходе (г/ч):

AWC . /■'/■'/'ч AWC . г и г  AWC , г'г' AWC
Ш Ш  + с с о м Ш ) +СП( - м w h c + G C - T w c -

G C 0 2

(В.45)

(В.46) 

( В.47)
2.4.3 Формула (В.47) базируется на следующих расчетах.
Ятя расчета выбросов отдельных компонентов принимается «влаж

ное» состояние отработавших газов:

GC02 =

GCO =

MWCQ2 10
MVCQ2 EXHDENS

MWCO
MVCO EXHDENS 1000

CQ2W GEXHVV.

COW GEXHW;

GHC = MWHC
MVHC EXHDENS 1000

I1CW GEXHW;

GC = CW GEXHW.
EXHDENS 

2.4.4 Условие баланса: 
углерод на входе = углероду на выходе.

GEXHW AWC

(В.48) 

(В. 49) 

(В.50) 

(В.51)

GFUEL BET 10 =
EXHDENS 1000

Г CQ2W . 
IM V C 02

x l ( j U . . № ,  +  . H L W . + - ^ L |  
MVCO MVHC AW C;  • (B.52)

2.4.5 Расчет массового расхода отработавших газов на основе углерод
ного батанса:

(Продолжение см. с. 34)
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/ 'n v in w  GFUEL BET EXHDENS iO4 GEXHW ------------------------------------- x

[ C02W К)4 COW . HCW , CW

\ MVC02 ' MVCO ' MVHC " AWC
(B.53)

2.5 Расчет объемных расходов компонентов отработавших газов и их 
плотности с учетом неполноты сгорания:

VCO =  COW • 10“ 6 • VEXHW; (В.54)

VNO = NOW -10 -6-VEXHW; (В.55)
VN02 = N02W- К)-6- VEXHW; <В.56)
VHC = HCW - 10-6' VEXHW; (B.57)

GAIRW NUE MVH20 GFUEL ALE MVH20

VH20 —
MWH20 2 AWH

J00
— -  VHC; <B 58)

V c o 2 =  f i A I R W ^ A I R + g f u e l  BET
1,293 AWC )

XTi _ _ v c o _ v H c , (B.59)

где C02AIR — концентрация C 0 2 в воздухе для сгорания. % (по объему).

ТД112 = О FUEL ( /\l f  . A.W.U..+ р с т  ч
GAIRW l A L h  2 AW11 + К Ы  Х

2 AW O2 AWO
X ^ w c - + G A M AWS - ) (В.60)

V02 =  G A ' R W . , -  1ЛП21 ^ Q2_ + ( , /  2) . (VH C  +  VCO)

- ( 1 /2 )  (VNO -  VN02) - CW GEXHW 2 AWO MV02

VN2 =

EXHDENS AWC MW02 

GAIRW ETA тагек т  G'FUEL DEL -А'Й ЖТЯ W5!T
100

-(1 /2 ) V N O -( l/2 )  VN02;

(В .61)

(В.62)
(Продолжение см. с. 35)
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VS02 =
О FUEL GAM MVS02 2

m s
100

(В.63)

VEXHW = VH20+VC02+V02+VN2+VS02+VC0+

+VNO+VN02+VHC; (В.64)

VEXHD = VEXHW -  VH20; (В.65)
EXHDENS = GEXHW/VEXHW; (В.66)

К.ЕХН = VEXHD/VEXHW. (В.67)
2.6 Расчет коэффициентов состава топлива FFD и 

нии расхода отработавших газов
FFW при определе-

c i:n  (VEXHD-VAIRD) 
FFD ~ GFUEL 1 (В.68)

FFW (VEXHW-VAIRW) (В. 69)GFUEL
2.6.1 Формулы для расчета расхода отработавших газов во «влажном»

и «сухом» состоянии:
VEXHW = VH2Q + VCQ2 + VQ2 + VN2 + VSQ2; (В.70)

VEX HD = VC02 + V02 + VN2 + VS02. (13.71)
2.6.2 Расчет коэффициента состава топлива для отработавших газов во 

« вл аж ном » со стоя и и и

FFW = (A L F / 100)
{ 2 AWH 4 AWH I

+ (ВЕТ/1(Ю)- Г . М У ^ Ш - Ж « 2 .
I  AWC AWC +

+ (GAM /  10 0 ) ■ ( ■ + ( DEL/  100)x

X( S )  + <EPS/I00>
[ MVQ21 
l MW02 • (13.72)

После преобразований получаем численный вид формулы (В.72) для 
«влажных* отработавших газов:

FFW =  0,05557 -A L F-0,00011 • BET—0.00017 • GAM +
+0,0080055 • DEL+0,006998 • EPS. (В.73)

(Продолжение см. с. 36)
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2.6.3 Расчет коэффициента состава топлива для отработавших газов в 
«сухом*» состоянии

TFD = (ALF /  100)■(- J ^ - j  + fBET/ 100), ( .М Ш 0 1 - Н т )  +

+ (САМ /100) ([ИИШ . -  М Ш  I + (DEL /  100) х

Х( в )  + <ЕР5 / . 0 0 , ( в ) .

После преобразований получаем численный вил формулы (В.74) для 
«сухих» отработавших газов:

FFD = -0,05564 ■ ALF -  0,00011 • BET -  0.00017 • GAM+
+ 0.0080055 • DEL -  0,006998 • EPS (13.75)*.
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