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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ГРАВИМЕТРИЧЕСКОГО МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЙ 
ВЫБРОСОВ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ С ОТРАБОТАВШИМИ ГАЗАМИ ДИЗЕЛЯ 

 
Исследована результирующая погрешность измерений одного из основных экологических показателей дизеля 
– среднеэксплуатационного выброса твердых частиц с отработавшими газами (δРТ). Создана математи-
ческая модель данной погрешности. Предложены мероприятия по ее уменьшению. На основе результатов 
испытаний автотракторного дизеля 4ЧН12/14 оценены инструментальная и методические составляющие 
погрешности δРТ, эффективность предложенных мероприятий. 

 
Введение 
С началом действия норм EURO (1993г.) в 

число основных экологических показателей дизеля 

введен среднеэксплуатационный выброс твердых 

частиц (ТЧ) с отработавшими газами (ОГ). Данная 
величина имеет обозначение РТ (от «particles» - 

частицы) и размерность – г/кВт∙ч [1]. В виду высо-

кой токсичности ТЧ (показатель относительной 

агрессивности данного вещества по сравнению с 
окисью углерода равен 200 [2]) нормы на показа-

тель РТ в период 1993-2005 гг. уменьшились в 18 

раз (с 0,36 до 0,02 г/кВт∙ч) [3]. Это привело к воз-
растанию результирующей погрешности измере-

ний величины РТ – δРТ: при испытаниях в одной 

лаборатории – с ±3% до ±12%, при межлаборатор-

ных исследованиях - с ±12% до ±50% [4]. Как пока-
зывают результаты исследований зарубежных [5-7] 

и отечественных [8,9] авторов погрешность δРТ 

включает в себя как инструментальную состав-
ляющую, обусловленную погрешностями измери-

тельного оборудования, так и методические со-

ставляющие, обусловленные влиянием условий 
проведения испытаний дизеля на измеряемую 

среднюю величину выброса ТЧ. Учет методиче-

ских составляющих погрешности δРТ при проведе-

нии испытаний позволяет повысить точность изме-
рений показателя РТ. 

Постановка задачи 
Цель исследований – дать оценку результи-

рующей погрешности измерений средней за цикл 

испытаний величины выброса ТЧ с ОГ дизеля с 

учетом значимости отдельных составляющих и 
предложить мероприятия по ее снижению. Для это-

го решены следующие задачи: 1) изучение стан-

дартной процедуры измерений показателя РТ; 2) 

разработка математической модели результирую-
щей погрешности δРТ; 3) предложение мероприя-

тий по повышению точности измерений величины 

РТ; 4) создание методики оценки погрешности δРТ 
и значимости ее составляющих; 5) оценка погреш-

ности δРТ и эффективности мероприятий по ее 

снижению. 

 

Определение среднеэксплуатационного вы-
броса ТЧ с ОГ автомобильного дизеля 

Показатель РТ автомобильного дизеля опре-
деляется в соответствии с требованиями Правил R-

49 [1] в ходе выполнения Европейского стационар-

ного цикла ESC (European Stationary Cycle), кото-

рый состоит из 13-ти режимов с установленными 
значениями частоты вращения коленчатого вала, 

нагрузки, весового фактора (учитывает относи-

тельное время работы дизеля на режиме в процессе 
эксплуатации) и продолжительности испытаний. 

На каждом режиме цикла производится отбор 

проб ТЧ из ОГ дизеля, предварительно разбавлен-

ных в специальном трубопроводе – туннеле чис-
тым воздухом, имеющим температуру tdil = 25±5 

°С. Температура разбавленных ОГ перед фильтром 

для отбора ТЧ (используется один фильтр в тече-
ние всего цикла) не должна превышать 52 °С, но 

должна быть большей 42 °С. 

По результатам испытаний производится рас-
чет показателя РТ: 
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где  mf – масса ТЧ, собранная на фильтре за 

цикл, мг; msam – масса пробы разбавленных ОГ, 

прошедшая через фильтр за цикл (при условии 
пропорциональности количества отобранной про-

бы на каждом режиме соответствующему весовому 

коэффициенту), кг; edfG  - средний эквивалентный 

массовый расход разбавленных ОГ: 

exhiiedf GqG  , кг/ч, (3) 

где qi – коэффициент разбавления ОГ на i-м режи-

ме - отношение массовых расходов разбавленных и 
неразбавленных ОГ в туннеле; Gexhi – массовый 

расход ОГ дизеля на i-м режиме, кг/ч. 

 А.П. Поливянчук, С.А. Львов, 2013 
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При определении mf фильтр с ТЧ стабилизи-

руют в специальной камере или комнате при по-

стоянных температуре - tst и относительной влаж-

ности - φst воздуха (могут находиться в диапазонах: 
tst = 22±3° С, φst = 45±10%) в течение промежутка 

времени τst = 1…80 ч. 

В туннеле могут поддерживаться различные 
режимы разбавления (dilution mode) ОГ: D1 - CVS-

режим (от «Constant Volume Sampling») с постоян-

ным массовым расходом разбавленных ОГ в тун-
неле; D2 - CVS-режим с воздушным охлаждением 

туннеля, за счет которого температура перед 

фильтром - tf может быть снижена на величину 

Δtf(52) = 0...20 °С; D3 - режим с постоянным коэф-
фициентом q; D4 - режим с постоянным коэффици-

ентом q и воздушным охлаждением туннеля, при 

котором на фильтре отбирается максимальное ко-
личество ТЧ. 

Математическая модель результирующей 
погрешности δРТ 

На основе анализа результатов исследований 

фирм Mitsubishi [5] и AVL [6], а также результатов 
собственных исследований [8,9], предложена мате-

матическая модель оценки погрешности δРТ, в ко-

торой данная величина рассматривается в виде 
суммы 3-х составляющих: 

sttfin PTPTPTPT  , (4) 

где δРТin – инструментальная погрешность, обу-
словленная неточностями измерения величин, с 

помощью которых вычисляется показатель РТ; 

δРТtf – методическая погрешность, обусловленная 
влиянием температуры пробы перед фильтром для 

отбора ТЧ на результат измерений РТ; δРТst – ме-

тодическая погрешность, обусловленная влиянием 

на результат измерений показателя РТ параметров 
процесса стабилизации рабочего фильтра перед его 

взвешиванием: температуры воздуха – tst и про-

должительности выдержки фильтра – τst. 
Величина δРТin определяется с помощью зави-

симости для вычисления погрешности результата 

косвенных измерений: 
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где y – величина, измеряемая косвенным путем по 
известной зависимости - y = f(x1, x2, …, xm); xi – ве-

личины, с помощью которых определяется y, m – 

их количество. 
Погрешность δРТtf численно равна величине 

δmtf
f – относительному отклонению массы навески 

ТЧ - mtf
f, измеренной при фактических значениях 

температур tfi, от массы навески ТЧ - mtf0
f, измерен-

ной при значениях температур tf0i, принимаемых за 

базовые и соответствующих CVS-разбавлению ОГ 

при tdil = 20 °C, tf(max) = 52 °C: 
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где δmtf
fi – относительные отклонения массы навес-

ки ТЧ на i–м режиме испытаний: 
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Погрешность δРТst численно равна величине 

δmst
f – относительному отклонению массы навески 

ТЧ – mst
f, измеренной при фактических значениях 

величин tst и τst, от массы навески ТЧ – mst0
f, изме-

ренной при значениях tst0 = 20 °C и τst0 = 6 ч, при-

нимаемых за базовые: 
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Для вычисления величин δmtf
f и δmst

f исполь-

зуются экспериментальные зависимости [9]: 

  fiii
tf
fi tLnm  552,0148,020,1 , %, (9) 

где in , iL  - относительные число оборотов и на-

грузка на вал двигателя на i–м режиме; Δtfi = tfi - 

tf0i– разности температур. 
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Величины in , iL , входящие в выражение (10), 

вычисляются по формулам: 
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где nidle и nnom – число оборотов вала двигателя на 

холостом ходу и режиме номинальной мощности; 

Mk(max)i – максимальный крутящий момент на валу 

двигателя при ni. 

Методика исследований погрешности δРТ с 
учетом рекомендаций по ее уменьшению 

На основе анализа причин возникновения по-

грешностей δРТtf и δРТst даны следующие рекомен-

дации по их снижению и повышению за счет этого 
точности измерений показателя РТ: 

а) сокращение в 5 раз допустимых диапазонов 

варьирования температуры разбавляющего воздуха 
и максимальной температуры пробы перед фильт-

ром - до интервалов: tdil = 20..22 °С, tf(max) = 50…52 

°С; это позволяет сократить интервалы варьирова-
ния температур tfi; 
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б) использование в туннеле режима разбавле-

ния ОГ D4 с температурным регулированием – 

D4*, позволяющим поддерживать значения темпе-

ратур tfi такими же, как при режиме CVS (т.е. tf0i); 
это позволяет собрать на фильтре максимальную 

массу навески ТЧ и уменьшить отклонения δmtf
fi 

(см. формулу (9)); 
в) сокращение диапазонов варьирования па-

раметров процесса стабилизации рабочего фильтра 

до интервалов: tst = 20…22 °С (сокращен 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 величины δРТ и эффективности сде-
ланных рекомендаций проводились по алгоритму. 

1. Выбор исходных данных для проведения 

исследований – результатов испытаний дизеля по 
циклу ESC с указанием всех параметров, влияю-

щих на точность измерений показателя РТ. 

2. Определение для каждого режима разбавле-
ния ОГ инструментальной погрешности δРТin пу-

тем последовательного вычисления с помощью 

выражения (6) погрешностей величин, которые 

рассчитываются по формулам (1) – (4). 
3. Установление (с учетом режима разбавле-

ния ОГ) диапазонов варьирования методической 

погрешности δРТtf; для этого с помощью выраже-
ний (7), (10) и метода планирования 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 разбавления 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, вычис-

ляемые с помощью полученных зависимостей, от 

значений, рассчитанных по формуле (7), не должны 
превышать ±0,05%. 

4. Определение с помощью зависимостей (9), 

(11) диапазона варьирования методической по-

грешности δРТst в области допустимых значений 
величин tst и τst. 

5. Установление диапазона варьирования ре-

зультирующей погрешности δРТ (с помощью вы-
ражения (5)), а также значений ширины диапазонов 

варьирования данной погрешности – δРТsum и ее 

составляющих – δРТj
sum: 

  PTPTPT sum ;   jj
sum
j PTPTPT , 

где индексы «+» и «-» соответствуют граничным 

значениям диапазонов варьирования соответст-

вующих погрешностей в области положительных и 
отрицательных значений; j – индекс составляющей 

результирующей погрешности (in, tf или st). 

6. Определение относительного вклада (в %) в 

результирующую погрешность δРТ каждой ее со-

ставляющей – Rj: 
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7. Вычисление величины δРТ и ее составляю-

щих при выполнении сделанных рекомендаций. 

Результаты исследований и их анализ 
В качестве исходных данных для проведения 

исследований использованы результаты испытаний 

дизеля 1Ч12/14 по циклу ESC. В соответствии с 

изложенной методикой определены: диапазоны 
варьирования результирующей погрешности δРТ и 

ее составляющих (табл. 1, рис. 1, 2); относительный 

вклад каждой составляющей в погрешность δРТ; 

оценена эффективность сделанных рекомендаций 
(рис. 3).  

 
Таблица 1. Результаты определения инстру-

ментальной погрешности δРТin 
 

Значение 

погрешности, % Выражение для вычисления по-

грешности 
D1 D2 D3 D4 

δMf  = ff MM /  4,1 2,8 3,4 2,4 

δMsam = 



13

1

2

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

δqi =  12  iqG  3,8 2,3 2,2 1,2 

δGedfi = 
22

exhii Gq   4,6 3,6 3,3 2,8 

edfG =  



13

1

2)

i
edfi

в
Gedfii GkWF  1,4 1,1 1,3 1,1 

δPTmass=  222
edfsamf GMM   4,4 3,1 3,7 2,7 

δРi = 
22
kMn   3,6 3,6 3,6 3,6 

Р  =  



13

1

2

i
Рii i

kWFР  1,2 1,2 1,2 1,2 

δРТ =  22 PPTmass   4,5 3,3 3,9 3,0 

 
Анализ полученных результатов показывает: 
- составляющие результирующей погрешно-

сти измерений показателя РТ варьируются в диапа-

зонах: а) при допустимых Правилами R-49 услови-

ях проведения испытаний - δPTin = ±2,6…±4,5%, 
δPTtf = -8,3…12,6%,  δPTst = -6,7…4,5%; б) при ре-

комендуемых условиях проведения испытаний - 

δPTin = ±3%, δPTtf = -0,5…1,2%, δPTst = -0,5…0%; 
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Рис. 1. Диапазоны варьирования погрешности 
δРТtf: S1 – область рекомендуемых  

значений tdil и tf(max) 
 

 
 

Рис. 2. Диапазон варьирования погрешности δРТst: 
S2 – область рекомендуемых значений τst и tst. 

 
 

 
 

Рис. 3. Результаты исследований  
погрешности δРТ 

 

- при использовании допускаемых режимов 

разбавления ОГ результирующая погрешность δРТ 

варьируется в диапазоне -18,0…19,7%, ширина 

данного диапазона составляет 37,7%; при этом 
наибольший вклад в δРТ вносят методические со-

ставляющие – суммарно 76%; вклад инструмен-

тальной составляющей – 24%; 
- повторное выполнение дополнительного 

цикла ESC при CVS-разбавлении ОГ в туннеле не 

позволяет повысить точность измерений показате-
ля РТ - не смотря на то, что инструментальная по-

грешность при этом снижается с 4,5% до 2,6%, ре-

зультирующая погрешность возрастает с -

13,9…15,3% (разброс 29,2%) до -14,7…19,7% (раз-
брос 34,7%) за счет увеличения методической по-

грешности δPTtf; 

- в результате выполнения предложенных ре-
комендаций результирующая погрешность δРТ 
снижается до -4,0…4,2%, ширина диапазона варьи-
рования данной величины (8,2%) уменьшается в 4,6 
раза; при этом вклад инструментальной состав-
ляющей в δРТ возрастает до 73%, а суммарный 
вклад методических составляющих снижается до 
27%. 

Выводы 
1. Оценена результирующая погрешность из-

мерения среднеэксплуатационного выброса ТЧ с 

ОГ автомобильного дизеля (δРТ) – она составляет -

18,0…19,7% (т.е. расхождение результатов – 
37,7%); при этом только 24% от данной величины 

приходится на инструментальную составляющую, 

а остальные 76% составляют методические состав-

ляющие. 
2. Предложены мероприятия по повышению 

точности измерений показателя РТ, которые позво-

ляют уменьшить погрешность δРТ до -4,0…4,2% 
(расхождение результатов 8,2%), т.е. в 4,6 раза, при 

этом доля инструментальной составляющей данной 

величины возрастает до 73%, а суммарная доля 

методических составляющих уменьшается до 27%. 
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ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ ГРАВІМЕТРИЧНОГО МЕТОДУ ВИМІРЮВАНЬ ВИКИДІВ 

ТВЕРДИХ ЧАСТИНОК З ВІДПРАЦЬОВАНИМИ ГАЗАМИ ДИЗЕЛЯ 

А.П. Полив’янчук, С.О. Львов 

Досліджено результуючу похибку вимірювань одного з основних екологічних показників дизеля – середньоексп-
луатаційного викиду твердих частинок з відпрацьованими газами (δРТ). Створено математичну модель даної похибки. 
Запропоновані заходи з її зменшення. На основі результатів випробувань автотракторного дизеля 4ЧН12/14 оцінено 
інструментальну та методичні складові похибки δРТ, ефективність запропонованих заходів. 

 
 

INCREASING THE ACCURACY OF THE MEASUREMENT ЦШЕР GRAVIMETRIC METHOD 
OF PARTICULATE METTER EMISSIONS IN THE DIESEL’S EXHAUST GAS 

A.P. Polivianchuk, S.A. Lvov 

The resulting error in measurement of one of the main environmental indicators for diesels – average emission of particu-
late matters in the exhaust gases (δРТ) was investigated. The mathematical model of this error was created. Instrumental and 
methodological errors of δРT components was evaluated based on the results of tests of autotractor diesel 4ЧН12/14. The effec-
tiveness of proposed measures was also evaluated. 
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