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точність гравіметричного методу вимірювань викидів зважених часток. Підтверджено ефективність заходів 
щодо вдосконалення даного методу, які дозволяють в 4,6 разів підвищити його точність. 

Ключові слова: дизель, відпрацьовані гази, зважені частинки, середньоексплуатаційний викид, ре-
зультуюча похибка 

Введение 

С началом действия норм EURO 
(1993г.) в число основных экологических по-
казателей дизеля введен среднеэксплуатаци-
онный выброс взвешенных частиц (ВЧ) с от-
работавшими газами (ОГ). Данная величина 
имеет обозначение РТ (от «particles» – части-
цы) и размерность – г/кВт·ч [1]. В виду высо-
кой токсичности ВЧ (показатель относитель-
ной агрессивности данного вещества по срав-
нению с окисью углерода равен 200 [2]) нор-
мы на показатель РТ для дизелей грузовых 
автомобилей в период 1993-2016 гг. умень-
шились в 72 раза (с 0,36 до 0,005 г/кВт·ч). Это 
привело к возникновению актуальной про-
блемы возрастания результирующей погреш-
ности измерений величины РТ – δРТ: при 
испытаниях в одной лаборатории – с ±3% до 
±12%, при межлабораторных исследованиях 
– с ±12% до ±50% [3, 4]. Как показывают ре-
зультаты исследований зарубежных [5-7] и 
отечественных [8,9] авторов погрешность δРТ 
включает в себя как инструментальную со-
ставляющую, обусловленную погрешностями 
измерительного оборудования, так и методи-

ческие составляющие, обусловленные влия-
нием условий проведения испытаний дизеля 
на измеряемую величину средеэксплуатаци-
онного выброса ВЧ. Учет методических со-
ставляющих погрешности δРТ при проведе-
нии испытаний позволяет повысить точность 
измерений показателя РТ. 

Постановка задачи. Цель исследова-
ний – проведение оценки результирующей 
погрешности измерений среднеэксплуатаци-
онного выброса ВЧ с ОГ дизеля с учетом зна-
чимости отдельных составляющих и предло-
жение мероприятий по ее снижению. Для 
этого решены следующие задачи: 1) изучение 
стандартной процедуры измерений показате-
ля РТ; 2) разработка математической модели 
результирующей погрешности δРТ; 
3) предложение мероприятий по повышению 
точности измерений величины РТ; 4) созда-
ние методики оценки погрешности δРТ и 
значимости ее составляющих; 5) проведение 
оценки погрешности δРТ и эффективности 
мероприятий по ее снижению. 

Методы и методика  исследований 

Определение среднеэксплуатацион-
ного выброса ВЧ – РТ. Показатель РТ 
определяется в соответствии с требования-
ми Правил R-49 [1] в ходе выполнения Ев-
ропейского стационарного цикла ESC 
(European Stationary Cycle), который состо-
ит из 13-ти режимов с установленными зна-
чениями числа оборотов – n, нагрузки – L, 
весового фактора – WF (учитывает относи-
тельное время работы дизеля на режиме в 
процессе эксплуатации) и продолжительно-
сти испытаний – τ. 

Значения чисел оборотов A, B и C 
(рис. 1) определяются с помощью выражений: 

lohilo nnnA 25,0 ;       

lohilo nnnB 50,0 ;  

lohilo nnnC 75,0 ; 

где : nlo – наименьшая частота вращения, 
при которой достигается 50% заявленной 
полезной мощности двигателя – Р; nhi – 
наибольшая частота вращения, при которой 
достигается 75% от Р. 

На каждом режиме испытательного 
цикла производится отбор проб ВЧ из ОГ 
дизеля, предварительно разбавленных в 
специальном трубопроводе – туннеле чи-
стым воздухом, имеющим температуру tdil = 
25±5 °С. Температура разбавленных ОГ пе-
ред фильтром для отбора ВЧ (используется 
один фильтр в течение всего цикла) не 
должна превышать 52 °С, но должна быть 
большей 42 °С. 

По результатам испытаний произво-
дится расчет показателя РТ: 

13
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где PTmass, Р  – средние за цикл: массовый 

выброс ВЧ и полезная мощность дизеля. 
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где : mf – масса ВЧ, собранная на фильтре за 

цикл, мг; msam – масса пробы разбавленных 
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Рис. 1 – Определение значений A, B и C 

    

 

ОГ, прошедшая через фильтр за цикл (при 
условии пропорциональности количества 
отобранной пробы на каждом режиме соот-
ветствующему весовому коэффициенту), кг; 

edfG  - средний эквивалентный массовый рас-

ход разбавленных ОГ: 

              exhiiedf GqG , кг/ч,             (3) 

где: qi – коэффициент разбавления ОГ на i-м 
режиме – отношение массовых расходов раз-
бавленных и неразбавленных ОГ в туннеле; 
Gexhi – массовый расход ОГ дизеля на i-м ре-
жиме, кг/ч. 

Для определения полезной мощности Pi 
используется выражение: 

     
auxi

kii
i P

Mn
P

9550
, кВт,         (4) 

где : ni, Mki – число оборотов (мин
-1
) и кру-

тящий момент (Н*м) на i-м режиме; Pauxi – 
мощность, затрачиваемая на работу вспомо-
гательного оборудования на i-м режиме, кВт. 

Перед определением величины mf 
фильтр с ВЧ предварительно выдерживают с  
целью стабилизации его массы в специальной 
камере или комнате при постоянных темпе-
ратуре - tst и относительной влажности – φst 
воздуха (могут находиться в диапазонах: tst  
 
22±3° С, φst = 45±10%) в течение промежутка 
времени τst = 1…80 ч. 

При выполнении описанной процедуры 
в туннеле могут поддерживаться различные 
режимы разбавления ОГ.  

D1 – режим CVS (от «Constant Volume 
Sampling»), при котором массовый расход 
разбавленных ОГ в туннеле поддерживается 
постоянным: 

 
 

constGedfi ; 
exhi

exha
ai

G

G
qq , 

где а – индекс режима испытаний, на котором 
выбрасывается наибольшее количество ОГ; 
при этом qa – наименьшее из всех значений 
коэффициентов разбавления ОГ. 

Данный режим до 2000 г. (введения 
норм EURO-3) являлся основным и исполь-
зовался в эталонных системах контроля 
среднеэксплуатационных выбросов ВЧ – 
полнопоточных туннелях (в которых разбав-
ляются все ОГ дизеля). С 2000 г., с введением 
в действие 3-й серии поправок к Правилам R-
49, спектр применяемых в туннелях режимов 
разбавления ОГ был расширен. При исполь-
зовании режима D1 величина массы ВЧ, со-
бранных на фильтре, примерно равна своему 
минимально допустимому значению – 0,25 
мг. С целью увеличения массы навески ВЧ 
допускается проведение повторных испыта-
ний дизеля по циклу ESC с использованием 
одного фильтра с последующей корректиров-
кой результатов вычислений. 

D2 – режим CVS с воздушным охла-
ждением туннеля. Применяемые сегодня си-
стемы охлаждения туннелей позволяют сни-
зить до допустимого уровня – 52 °С темпера-
туру пробы перед фильтром для отбора ВЧ, 
превышающую этот уровень на величину 
Δtf(52) = 0…20 °С; за счет этого удается 
уменьшить нижний предел коэффициентов 
разбавления ОГ, повысить концентрации ВЧ 
в разбавленных ОГ и увеличить mf на 34%; 
точность измерений показателя РТ при этом 
повышается. 

D3 – режим разбавления ОГ с посто-
янным коэффициентом q: 

qi = q = const. 
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В результате разбавления ОГ данным 
способом концентрации ВЧ в разбавленных 
ОГ на режимах испытательного цикла воз-
растают по сравнению с CVS-разбавлением в 
(Gexha / Gexhi) раз, что позволяет на 18% увели-
чить mf и повысить точность измерений пока-
зателя РТ. 

D4 – режим разбавления ОГ с посто-
янным коэффициентом q и воздушным 
охлаждением туннеля. При использовании 
данного режима точность измерений показа-
теля РТ возрастает за счет увеличения вели-
чины mf на 58% по сравнению с режимом D1; 
такой результат достигается снижением ниж-
него предела коэффициентов разбавления ОГ 
(при котором температура tf не превышает 52 
°С); воздушное охлаждение позволяет сни-
зить данную температуру на величину 
Δtf(52) = 0…20 °С. 

Математическая модель результи-
рующей погрешности δРТ. На основе ана-
лиза результатов исследований фирм 
Mitsubishi [5] и AVL [6], а также результатов 
собственных исследований  [8, 9], авторами 
предложена математическая модель погреш-
ности δРТ, в которой данная величина рас-
сматривается в виде суммы 3-х составляю-
щих: 

  sttfin PTPTPTPT ,        (5) 

где : δРТin – инструментальная погреш-
ность, обусловленная неточностями измере-
ния величин, с помощью которых вычисляет-
ся показатель РТ; δРТtf – методическая по-
грешность, обусловленная влиянием темпе-
ратуры пробы перед фильтром для отбора ВЧ 
на результат измерений РТ; δРТst – методиче-
ская погрешность, обусловленная влиянием 
на результат измерений показателя РТ пара-
метров процесса стабилизации рабочего 
фильтра перед его взвешиванием: температу-
ры воздуха – tst и продолжительности вы-
держки фильтра – τst. 

Величина δРТin определяется с помо-
щью зависимости для вычисления погрешно-
сти результата косвенных измерений: 

         

m

i
i

i

i

x
y

x

x

y
y

1

2

,          (6) 

где : y – величина, измеряемая косвенным 
путем по известной зависимости  – y = f(x1, 
x2, …, xm); xi – величины, с помощью которых 
определяется y, m – их количество. 

Погрешность δРТtf численно равна ве-
личине δm

tf
f – относительному отклонению 

массы навески ВЧ – m
tf

f, измеренной при 

фактических значениях температур tfi, от мас-
сы навески ВЧ – m

tf0
f, измеренной при значе-

ниях температур tf0i, принимаемых за базовые 
и соответствующих CVS-разбавлению ОГ 
при tdil = 20 °C, tf(max) = 52 °C: 
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где : δm
tf

fi – относительные отклонения 
массы навески ВЧ на i–м режиме испытаний: 
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Погрешность δРТst численно равна ве-
личине δm

st
f – относительному отклонению 

массы навески ВЧ – m
st

f, измеренной при 
фактических значениях величин tst и  τst, от 
массы навески ВЧ – m

st0
f, измеренной при 

значениях tst0 = 20 °C и τst0 = 6 ч, прини-
маемых за базовые: 

%100
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f

st
fst

fst
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mPT .           (9) 

Для вычисления величин δm
tf

f и δm
st

f 
используются экспериментальные зависимо-
сти, полученные авторами [9]: 

fiii
tf
fi tLnm 552,0148,020,1 , %, (10) 

где : in , iL  – относительные число оборо-
тов и нагрузка на вал двигателя на i–м режи-
ме; Δtfi = tfi – tf0i – разности температур. 

00

0
f lg

003,0508,1

071,0172,5
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(11) 

Величины in , iL , входящие в выраже-
ние (10), вычисляются по формулам: 

idlenom

idlei
i

nn

nn
n , 

imaxk

ki
i

M

M
L ,       (12) 

где : nidle и nnom – число оборотов вала дви-
гателя на холостом ходу и режиме номиналь-
ной мощности; Mk(max)i – максимальный кру-
тящий момент на валу двигателя при ni. 

Методика исследований погрешно-
сти δРТ (с учетом рекомендаций по ее 
уменьшению). На основе анализа причин 
возникновения методических погрешностей 
δРТtf и δРТst сделаны следующие рекоменда-
ции по их снижению и повышению за счет 
этого точности измерений показателя РТ: 

а) сокращение в 5 раз допустимых диапа-
зонов варьирования температуры разбавля-
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ющего воздуха и максимальной температуры 
пробы перед фильтром - до интервалов: tdil = 
20..22 °С, tf(max) = 50…52 °С; это позволяет 
сократить интервалы варьирования темпера-
тур tfi; 

б) использование в туннеле режима раз-
бавления ОГ D4 с температурным регулиро-
ванием – D4*, позволяющим поддерживать 
значения температур tfi такими же, как при 
режиме CVS (т.е. tf0i); это позволяет собрать 
на фильтре максимальную массу навески ВЧ 
и уменьшить отклонения δm

tf
fi (см. (10)); 

в) сокращение диапазонов варьирования 
параметров процесса стабилизации рабочего 
фильтра до интервалов: tst = 20…22 °С (со-
кращен в 3 раза), τst = 6…8 ч (сокращен в 39,5 
раза); это позволяет уменьшить погрешность 
δРТst - при таких tst и τst она не превышает 
±0,5%. 

Оценка результирующей погрешности 
δРТ и эффективности сделанных рекоменда-
ций проводится по следующему алгоритму. 

1. Выбор исходных данных для прове-
дения исследований – результатов испытаний 
дизеля по циклу ESC с указанием всех пара-
метров, влияющих на точность измерений 
показателя РТ. 

2. Определение для каждого режима 
разбавления ОГ инструментальной погреш-
ности δРТin путем последовательного вычис-
ления с помощью выражения (6) погрешно-
стей величин, которые рассчитываются по 
формулам (1) – (4). 

3. Установление (с учетом режима раз-
бавления ОГ) диапазонов варьирования ме-
тодической погрешности δРТtf; для этого с 
помощью выражений (7), (10) и метода пла-
нирования 2-х факторного эксперимента [10] 
определяются: а) для режимов разбавления 

D1 и D3 – зависимости δРТtf = f (tdil, tf(max)) с 
областью задания функции: tdil = 20…30 °С, 
tf(max) = 42…52 °С; б) для режимов разбавле-
ния D2 и D4 – зависимости δРТtf = f (tdil, Δtf(52)) 
с областью задания функции: tdil = 20…30 °С, 
Δtf(52) = 0…20 °С. Абсолютные отклонения 
величины δРТtf, вычисляемые с помощью 
полученных зависимостей, от значений, рас-
считанных по формуле (7), не должны пре-
вышать ±0,05%. 

4. Определение с помощью зависимо-
стей (9), (11) диапазона варьирования мето-
дической погрешности δРТst в области допу-
стимых значений величин tst и τst. 

5. Установление диапазона варьирова-
ния результирующей погрешности δРТ (с 
помощью выражения (5)), а также значений 
ширины диапазонов варьирования данной 
погрешности – δРТ

sum
 и ее составляющих – 

δРТj
sum

: 

PTPTPT sum ;  

jj
sum
j PTPTPT ,        

где: индексы «+» и «–» соответствуют 
граничным значениям диапазонов варьирова-
ния соответствующих погрешностей в обла-
сти положительных и отрицательных значе-
ний; j – индекс составляющей результирую-
щей погрешности (in, tf или st). 

6. Определение относительного вклада 
(в %) в результирующую погрешность δРТ 
каждой ее составляющей – Rj: 

%100
sum

sum
j

j
PT

PT
R .      

7. Вычисление погрешности δРТ и ее 
составляющих при выполнении предложен-
ных рекомендаций. 

Результаты и обсуждение 

В качестве исходных данных для про-
ведения исследований использованы резуль-
таты испытаний дизеля 1Ч12/14 по циклу 
ESC (табл. 1). В соответствии с изложенной 
методикой определены: диапазоны варьиро-
вания результирующей погрешности δРТ и 
ее составляющих (табл. 2, рис. 2, 3); относи-
тельный вклад каждой составляющей в по-
грешность δРТ; оценена эффективность сде-
ланных рекомендаций (рис. 4). 

Анализ полученных результатов пока-
зывает: 

- составляющие результирующей по-
грешности измерений показателя РТ варьиру-
ются в диапазонах: а) при допустимых Прави-
лами R-49 условиях проведе ния испытаний – 
δPTin = ±2,6… ±4,5%,   δPTtf = –8,3…12,6%,  

δPTst = –6,7…4,5%; б) при рекомендуемых 
условиях проведения испытаний – δPTin = 
±3%, δPTtf = –0,5…1,2%, δPTst = –0,5…0%; 

- при использовании допускаемых ре-

жимов разбавления ОГ результирующая по-

грешность δРТ варьируется в диапазоне -

18,0…19,7%, ширина данного диапазона со-

ставляет 37,7%; при этом наибольший вклад 

в δРТ вносят методические составляющие – 

суммарно 76%; вклад инструменталь-ной 

составляющей – 24%; 

- повторное выполнение дополнитель-

ного цикла ESC при CVS-разбавлении ОГ в 

туннеле не позволяет повысить точность 

измерений показателя РТ – не смотря на то, 

что инструментальная погрешность при
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Таблица 1 

Результаты испытаний дизеля 1Ч12/14 по циклу ESC при tdil = 20 °С, tf(max) = 52 °С 
 

№реж 

Параметры дизеля Параметры разбавления ОГ 

n, 

мин
-1

 

Mk, 

Н*м 

Gexh, 

кг/ч 

texh, 

°С 

PTmas

s, 

г/ч 

q tf, °С 

D1 D3 D1 D3 

1 800 0 40,3 85 4,6 14,6 8,6 23,9 26,6 

2 1010 50 50,8 317 12,8 11,6 8,6 40,0 47,0 

3 1185 25 59,8 302 11,3 9,8 8,6 42,5 45,8 

4 1185 37,5 59,0 325 13,1 9,9 8,6 43,8 47,6 

5 1010 25 50,4 244 9,0 11,6 8,6 35,6 41,1 

6 1010 37,5 50,8 291 10,9 11,6 8,6 38,5 44,9 

7 1010 12,5 51,1 210 8,1 11,5 8,6 33,6 38,2 

8 1185 50 59,4 342 14,9 9,9 8,6 45,0 48,8 

9 1185 12,5 59,8 254 10,5 9,8 8,6 39,2 42,0 

10 1360 50 68,4 386 16,7 8,6 8,6 52,0 52,0 

11 1360 12,5 68,4 285 13,1 8,6 8,6 44,5 44,5 

12 1360 37,5 68,0 371 15,2 8,6 8,6 50,8 50,9 

13 1360 25 68,2 349 13,7 8,6 8,6 49,5 49,4 

 

Таблица 2 

Результаты определения инструментальной погрешности δРТin 

 

Погреш- 

ность 

Выражение для вычисления 

погрешности *1/100 

Значение погрешности, % 

D1 

2 цикла 
D1 D2 D3 D4 

δMf ff MM /  2,1 4,1 2,8 3,4 2,4 

δMsam 
13

1

2

i
isami WFM  0,4 0,6 0,6 0,6 0,6 

δqi 12 )
i

а qG  3,8
 б)

 3,8
 б)

 2,3
 б)

 2,2 1,2 

δGedfi 
22
exhii Gq  4,6

 б)
 4,6

 б)
 3,6

 б)
 3,3 2,8 

edfG  
13

1

2)

i
edfi

в
Gedfii GkWF  1,0 1,4 1,1 1,3 1,1 

δPTmass 
222

edfsamf GMM  2,4 4,4 3,1 3,7 2,7 

δРi 
22
kMn  3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 

Р  
13

1

2)

i

г

Рii
i

kWFР  1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 

δРТ 
22 PPTmass  2,6 4,5 3,3 3,9 3,0 

Примечания: а) δG – погрешность расходомеров, измеряющих массовые расходы разбавленных ОГ и воздуха 
в туннеле при дифференциальном способе определения массового расхода ОГ (принимается равной 0,2%); б) приве-

дены максимальные значения погрешностей δqi; в) kGedfi = Gedfi / edfG  - коэффициенты; г) kPi = Pi / iP  - коэффициен-

ты. 
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S1 – область рекомендуемых значений параметров tdil и tf(max) 

Рис. 2 – Диапазоны варьирования методической погрешности δРТtf 

 

 

 

S2 – область рекомендуемых значений параметров τst и tst. 

Рис. 3 –Диапазон варьирования методической погрешности δРТst 
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Рис. 4 – Результаты исследований результирующей погрешности δРТ 

 

этом снижается с 4,5% до 2,6%, результи-

рующая погрешность возрастает с –

13,9…15,3% (разброс 29,2%) до –

14,7…19,7% (разброс 34,7%) за счет увели-

чения методической погрешности δPTtf; 

- в результате выполнения предло-

женных рекомендаций результирующая 

погрешность δРТ снижается до -4,0…4,2%, 

ширина диапазона варьирования данной 

величины (8,2%) уменьшается в 4,6 раза; 

при этом вклад инструментальной состав-

ляющей в δРТ возрастает до 73%, а сум-

марный вклад методических составляю-

щих снижается до 27%. 

Выводы 

1. Оценена результирующая погреш-

ность измерения среднеэксплуатационного 

выброса ВЧ с ОГ дизеля (δРТ) – она состав-

ляет -18,0…19,7% (т.е. расхож-дение ре-

зультатов – 37,7%); при этом только 24% от 

данной величины приходится на инстру-

ментальную составляющую, а остальные 

76% составляют методические составляю-

щие. 

2. Предложены мероприятия по по-

вышению точности измерений показателя 

РТ которые позволяют уменьшить погреш-

ность δРТ в 4,6 раза – до -4,0…4,2% (раз-

брос 8,2%), при этом доля инструменталь-

ной составляющей данной величины воз-

растает до 73%, а суммарная доля методи-

ческих составляющих уменьшается до 27%. 
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