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ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ УРОВНЯ ДЫМНОСТИ ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ 

 
Рассмотрена методика проведения испытаний и особенности обработки результатов измерений при 

определении уровня дымности отработавших газов автотранспортных средств с оцениванием неопреде-

ленности измерений. Приведен пример оценивания неопределенности измерений.  
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Введение 

Безопасность дорожного движения (БДД) оп-

ределяет одно из основных качеств дорожно-

транспортных средств (ДТС). Безопасность ДТС 

условно разделяют на активную, пассивную и эко-

логическую [1]. Экологическая безопасность дости-

гается ограничением излучений и выделений от 

ДТС, оказывающих отрицательное влияние на уча-

стников дорожного движения и окружающую среду. 

К указанным излучениям и выделениям относятся: 

шумы, производимые автотранспортным средством, 

радиопомехи, вызываемые системой электрообору-

дования автомобилей и выхлопные газы.   

П. 59 а главы III Международной конвенции о 

дорожном движении [2], предписывает, что меха-

низмы и приспособления автомобиля по возможно-

сти не должны представлять опасности пожара или 

взрыва; они не должны также выделять в чрезмер-

ном количестве вредные газы, плотный дым, изда-

вать неприятный запах и производить шум.  

Оценка вредности отработавших газов автомо-

билей с дизельными двигателями производится по 

их дымности. Дымность на соответствие нормам 

контролируют: 

а) на предприятиях, которые эксплуатируют и об-

служивают автомобили: во время технического об-

служивания, после ремонта или регулирования агре-

гатов, систем и узлов, которые влияют на дымность, а 

также во время выборочной проверки автомобилей; 

б) на предприятиях технического обслуживания 

и ремонта автомобилей: во время технического об-

служивания, после ремонта или регулирования агре-

гатов, систем и узлов, которые влияют на дымность; 

в) на предприятиях, изготавливающих автомобили 

и двигатели, в время испытания готовой продукции; 

г) во время проверки автомобилей в дорожных 

условиях; 

д) во время государственных техосмотров авто-

мобилей; 

у) во время оценки соответствия (сертификации) 

автомобилей, бывших в использовании; 

ж) во время испытаний автомобилей и двигате-

лей с целью официального утверждения (сертифи-

кации) и проверки соответствия производства. 

В соответствии со стандартом ISO/TS 16949: 

2005 [3], свидетельством приемлемости испыта-

тельной лаборатории для потребителя является ее 

аккредитация по международному стандарту  

ISO/IEC 17025:2005 [4]. Этот стандарт предписыва-
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ет необходимость наличия процедур оценивания 

неопределенности измерений, проводимых в аккре-

дитованных испытательных лабораториях.   

Целью статьи является рассмотрение особен-

ности обработки результатов измерений дымности 

отработавших газов автотранспортных средств с 

дизельными двигателями с оцениванием их неопре-

деленности. 

1. Методика испытаний 

Уровень дымности и методы ее измерения уста-

навливается в Украине ДСТУ 4276:2004 [5], а в Рос-

сии − ГОСТ Р 52160:2003 [6].  

Основным нормируемым параметром дымно-

сти в [2, 3] является коэффициент поглощения света 

k, вспомогательным − коэффициент ослабления све-

та N.  

Взаимосвязь между значениями N и k опреде-

ляется выражениями:  

1 N
k ln 1

L 100

 
   

 
, м

-1
;                        (1) 

 kLN 100 1 e  , %,                           (2) 

где L − эффективная база дымомера, м. 

Зависимость (1) для базы L=0,43 м изображена 

на рис. 1. Измерение параметров дымности прово-

дят в режиме свободного ускорения в следующей 

последовательности (рис. 2): 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента поглощения k  

от коэффициента ослабления N 
 

– при работе двигателя в режиме холостого хо-

да на minn  равномерно перемещают педаль за 0,5 − 

1,0 с до упора; удерживают педаль в этом положе-

нии 2 − 3 с, отпускают педаль и через 8 − 10 с при-

ступают к выполнению следующего цикла; 

– циклы свободного ускорения повторяют не 

менее шести раз; 

– измеряют значения k , на последних четырех 

циклах свободного ускорения по максимальному 

показанию дымомера; 

– измеренные значения k , считают достовер-

ными, если четыре последовательных значения не 

образуют убывающей зависимости и располагаются 

в зоне шириной 0,25 м
-1

; 

– определяют среднее арифметическое значе-

ние четырех последних измерений k , которое при-

нимается за результат измерения.  

 

Рис. 2. Характерные формы графиков зависимости частоты вращения (n) и дымности (k) от времени (t)  

за единичный цикл свободного ускорения минимальная частота вращения: 

1 − частота вращения коленчатого вала двигателя (n); 2 − дымность отработавших газов двигателя (k);  

nmin − максимальная частота вращения; nmax − максимальная частота вращения; tо − общее время одного  

цикла свободного ускорения (12 − 15 с);     tсу - время свободного ускорения от nmin до nmax (1 − 2 с);  

tнпу − время нажатой до упора педали (2 − 3 с); tхх - время работы на nmin (8 − 10 с); k  − максимальное  

значение дымности в режиме свободного ускорения; а − начало 1-го цикла свободного ускорения;  

б − окончание 1-го и начало 2-го цикла свободного ускорения 
 

2. Оценивание неопределенности 

результатов измерений 

Процедура оценивания неопределенности из-

мерения уровня дымности была разработана на ос-

нове Руководства [7]. 

Анализ методики испытаний позволяет запи-

сать модельное уравнение для коэффициента по-

глощения света k , при прямом измерении коэффи-

циента ослабления k  в следующем виде: 

 
4 4

i k i k
i 1 i 1

1 1
k k k

4 4 

      ,            (3) 
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где k  − поправка на неисключенную систематиче-

скую погрешность (НСП) измерения коэффициента 

поглощения, которая может находиться с равной 

вероятностью в границах k . 

Из модельного уравнения (3) следует выраже-

ние для относительной суммарной стандартной не-

определенности измеряемого параметра k  (закон 

распространения неопределенности): 

2 2
c A B ku (k) u (k) u ( )   ,                  (4) 

где стандартная неопределенность измерений 

Au (k) , оцененная по типу А для четырех наблюде-

ний ik , будет равна: 

 
4

2
A i

i 1

u (k) (k k) 12


  ,                   (5) 

а стандартную неопределенность типа В B ku ( )  оце-

нивают из границ НСП дымомера k  в предположе-

нии равномерного распределения k  внутри границ:   

B k ku ( ) 3   .                       (6) 

Расширенная неопределенность U(k)  будет 

определяться выражением [7]: 

0,95 eff cU(k) t ( ) u (k)   ,                  (7) 

где 0,95 efft ( )  − коэффициент Стьюдента для веро-

ятности 0,95 и эффективного числа степеней свобо-

ды, получаемого по формуле Велча-Саттерсвейта: 
4

eff c A3 u (k) u (k)     .                 (8) 

Например, для приведенных в табл. 1 результа-

тов измерения коэффициента поглощения света, 

выполненных с помощью дымомера ИНФРАКАР-Д, 

имеющего предел НСП измерения коэффициента 

поглощения k = ± 0,05 м
-1

 для марки автомобиля 

Камаз 65115 в технически исправном состоянии, с 

помощью выражений (3-8) рассчитан бюджет неоп-

ределенности, приведенный в табл. 2. 

Выражения, аналогичные (3-8) можно привести 

и для оценивания неопределенности прямого изме-

рения коэффициента ослабления: 

 
4 4

i N i N
i 1 i 1

1 1
N N N

4 4 

      ;          (9) 

2 2
c A B Nu (N) u (N) u ( )   ;                 (10) 

4
2

A i
i 1

u (N) (N N) 12


  ;                (11) 

N
B Nu ( )

3


  ;                            (12) 

0,95 eff cU(N) t ( ) u (N)   ;                  (13) 

4

c
eff

A

u (N)
3

u (N)

 
   

 
.                      (14) 

Таблица 1 

Результаты измерения дымности 

 1-й 

замер 

2-й 

замер 

3-й 

замер 

4-й 

замер 

Среднее 

значение 

k  0,340 0,430 0,459 0,430 0,415 

N  13,6 16,88 17,9 16,88 16,3 

Таблица 2 

Бюджет неопределенности  

измерения  коэффициента поглощения 

Входная 

величи-

на 

Значе-

ние, м-1 

Стандартная 

неопределен-

ность, м-1 

Число 

степеней 

свободы 

Закон рас-

пределения 

k  0,415 0,0258 3 Стьюдент 

k  0 0,0289   
Равномер-

ный 

Изме-

ряемая 

величи-

на 

Значе-

ние, м-1 

Суммарная 

стандартная 

неопределен-

ность, м-1 

Эффектив-

ное число 

степеней 

свободы 

Расширен-

ная неоп-

ределен-

ность, м-1 

k  0,415 0,0387 15,2 0,083 

 
Для данных табл. 1 и предела НСП измерения  

коэффициента  ослабления дымомера ИНФРАКАР-Д 

N = ±1 % , с помощью выражений (9-14) рассчитан 

бюджет неопределенности, приведенный в табл. 3. 

Таблица 3 

Бюджет неопределенности  

измерения  коэффициента ослабления 

Входная 

величина 

Значе-

ние, % 

Стандартная 

неопределен-

ность, % 

Число 

степеней 

свободы 

Закон рас-

пределения 

N  16,3 0,936 3 Стьюдент 

N  0 0,577   
Равномер-

ный 

Измеряе-

мая вели-

чина 

Значе-

ние, % 

Суммарная 

стандартная 

неопределен-

ность, % 

Эффек-

тивное 

число 

степеней 

свободы 

Расширен-

ная неопре-

деленность, 

% 

N  16,3 1,1 5,7 2,8 

 

При косвенном измерении k  путем пересчета 

значений коэффициента ослабления iN , измерен-

ных дымомером, в значение k , из (1) и (3) получаем 

следующее выражение: 

4
i N

i 1

N1
k ln 1

4L 100

  
   

 
 .               (15) 

С другой стороны, значение ñðk  может быть 

рассчитано через N по формуле: 

* NN1
k ln 1

L 100

  
   

 
.                  (16) 

Несомненно, что нелинейность уравнения (1) 
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будет вызывать смещение оценки *k  по отношению 

к k . Существенность этого смещения можно опре-

делить исходя из следующих соображений.  

Из выражений (15-16) видно, что при отсутст-

вии наблюдаемого рассеивания показаний iN , т.е. 

при iN N , оценки (15) и (16) совпадают. Поэтому 

к смещению будет приводить наблюдаемое рассеи-

вание показаний iN . При этом на формулу (16) оно 

не сказывается, т.к. среднее арифметическое всех 

случайных отклонений от среднего арифметическо-

го будет равно нулю. Представляя в (15) 

i iN N  , где i  − случайная погрешность изме-

рения iN , получаем выражение для абсолютной 

погрешности измерения : 

4
* i

i 1

N )1 1 N
(k) k k ln 1 ln 1

4L 100 L 100

    
           

  


4
i

i 1

N )1 N
ln 1 1

100 1004L 

     
       

   
  

4
i

i 1

1
ln 1

4L 100 N

 
  

 
 .                  (17) 

Раскладывая  выражение (17) в ряд по степеням 

i

100 N




 и ограничиваясь членами не выше второго 

порядка, получаем: 

 

24
i i

2
i 1

1
(k)

4L 100 N 2 100 N

 
     

   

 . 

Первое слагаемое полученного разложения 

равно нулю, а второе – можно выразить через дис-

персию (квадрат неопределенности типа А) N : 

 
2
A2

3
(k) u (N)

2L 100 N

  



. 

Зависимость относительной погрешности (k)  

косвенного определения k  от N и ее относительной 

неопределенности типа А Au (N) , имеет вид: 

2
A

2

150 u (N)
(k) ,%

100 N
1 ln 1

N 100


 

  
    

   


. 

Эта зависимость в допустимом диапазоне изме-

нения N для Au (N) =10 % представлена на рис. 3.  

Из рисунка видно, что смещение не является сущест-

венным даже для больших значений N  и Au (N) . 

Поэтому выражением  (16) можно пользоваться вместо 

(15) в большинстве практических случаев. 

 

)k(  
-8 

-6 

-4 

-2 

0 
20 40 N  60 

 

Рис. 3. Зависимость смещения  (k)   

при косвенном определении k   

от коэффициента ослабления N  

для Au (N) =10 % 

Выводы 

1. Предложена процедура оценивания неопреде-

ленности измерений при определении уровня дым-

ности отработавших газов дизельных автотранс-

портных средств.  

2. При практических измерениях дымности при-

бором ИНФРАКАР-Д для марки автомобиля Камаз 

в технически исправленном состоянии расширенная 

неопределенность в режиме свободного ускорения 

составила для коэффициента поглощения 0,083 м
-1

, а 

для коэффициента ослабления – 2,8 %. 

3. Показана возможность косвенного определе-

ния коэффициента поглощения через коэффициент 

ослабления по упрощенной формуле.  
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ОБРОБКА РЕЗУЛЬТАТІВ ВИМІРЮВАНЬ  

ПІД ЧАС ВИПРОБУВАНЬ УРОВНЯ ДИМНОСТІ ВІДПРАВЦЬОВАНИХ ГАЗІВ  

Ю.Г. Жарко, І.П. Захаров, К.П.Сорока 

Розглянуто методику проведення випробувань та особливості обробки результатів вимірювань рівня під час ви-

значення димності відпрацьованих газів автотранспортних засобів з оцінюванням невизначеності вимірювань. Наведе-

но  приклад оцінювання невизначеності вимірювань.  

Ключові слова: автотранспортний засіб, димність відпрацьованих газів; невизначеність вимірювань. 
 

PROCESSING OF MEASUREMENTS RESULTS  

AT DETERMINATION LEVEL OF THE EXHAUST SMOKE OPACITY EMITTED  

Yu.G. Zharko, I.P. Zakharov, K.P. Soroka 

The technique of carrying out of tests and features of measurements results processing at determination level of the exhaust 

smoke opacity emitted of vehicles with measurements uncertainty evaluation is considered. The example of measurements uncer-

tainty evaluation is resulted.  
Key words: the vehicle, exhaust smoke opacity emitted, uncertainty of measurement. 

 
 


