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Введение 

Одной из наиболее актуальных экологических 

проблем современности является загрязнение атмо-

сферы отработавшими газами (ОГ) транспортных 

средств: автомобилями, тепловозами, самолетами, 

теплоходами, мотоциклами, строительными и до-

рожными машинами, тракторами и т.д. Соблюдение 

требований природоохранных нормативных доку-

ментов и контроль выбросов ОГ транспортных 

средств возможен при наличии средств измерения 

состава: газоанализаторами (ГА), газоаналитически-

ми комплексами, дымомерами  (опасиметрами) и др 

[1]. 

Международное сообщество, учитывая серьез-

ность проблемы, разработало ряд международных 

стандартов — Правила Европейской Экономической 

Комиссии (ЕЭК) ООН для различных типов автомо-

билей, Правила МАРПОЛ для морских и речных 

теплоходов, Нормы ИКАО для самолетов. В этих 

стандартах регламентированы нормы выбросов, ме-

тоды газового анализа, процедуры измерений, требо-

вания к техническим параметрам газоанализаторов, 

метрологическому обеспечению. Требования этих 

стандартов учтены при создании отечественных ав-

томатических газоаналитических комплексов и сис-

тем. 

 

Постановка задачи 

В Украине с 2002 Правила ЕЭК ООН 49 и 83 с 

поправками имеют статус государственных стандар-

тов — ДСТУ UN/ECE R49 и ДСТУ UN/ECE R49. 

Этими стандартами руководствуются  изготовители 

автомобилей, а также органы сертификации при ис-

пытаниях двигателей и автотранспортных средств. С 

2004 введены в действие национальные стандарты, 

регламентирующие выбросы вредных веществ с ОГ 

и дымность ОГ автомобилей при их экологическом 

контроле в процессе эксплуатации: ДСТУ 4277-04 

“Норми вмісту оксиду вуглецю та вуглеводнів у від-

працьованих газах автомобілів” (вместо ГОСТ 

17.2.2.03-87), ДСТУ 4276 “Норми і методи вимірю-

вань димності автомобілів” (вместо ГОСТ 21393-75).  

С учетом требований Правил 49 и 83 ЕЭК ООН, 

а также разработанных на их основе нормативов Ев-

ро - ІІ, III, IV каждая страна должна иметь необхо-

димые средства контроля отработавших газов авто-

мобилей, соответствующие требованиям упомяну-

тых международных норм и правил. 

 

Газоаналитический микропроцессорный ком-

плекс 

“Украналит” разработал газоаналитический 

комплекс с микропроцессорной системой — ГКМП 

(рис.1), соответствующий международным стандар-

там. Газоаналитический комплекс предназначен для 

одновременного параллельного измерения концен-

трации СО, СnНm, NОх, (NО, NО2, NОх) в ОГ двига-

телей транспортных средств с возможностью допол-

нительных каналов для измерения СО2, О2 и опреде-

ления расчетной величины  (соотношение воз-

дух/топливо). 

ГКМП построен на основе трех уровней иерар-

хического функционирования [2]. 

Первый уровень. Выполнение измерений с 

помощью каждого из газоанализаторов: 344ХЛ14 

(NОх), 334КПИ1 (СnНm), 121ФА14 (СО) автономно и 

независимо один от другого. Все газоанализаторы 

имеют свою систему питания, фильтрации газовой 
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пробы, цифровую индикацию результатов измере-

ний. Каждый газоанализатор используется для изме-

рения только “своего” газа. 

 
 

Рис.1. Газоаналитический комплекс с микропроцес-
сорной системой 

 
Второй уровень. Все газоанализаторы компо-

нуются в передвижную стойку и работают через об-

щий блок подготовки пробы. Результаты измерений 

фиксируются на индикаторе каждого ГА, а также 

передаются и распечатываются на принтере. 

Третий уровень — более полный функцио-

нальный вариант второго уровня за счет применения 

ПЭВМ. При этом  печатается не только протокол 

результатов измерений нескольких видов, но и 

управления ГКМП (выбор диапазонов и режимов 

работы, калибровка, самодиагностика и т.д.) прово-

дится архивация накопленной информации, опреде-

ление погрешности измерений, формирование гра-

фического и табличного представления информации; 

определение максимальных и минимальных значе-

ний по каждому каналу измерений и т.п.  

На рис. 2 представлена общая функциональная 

схема ГКМП третьего уровня. В соответствии с тре-

бованиями Правил 49 и 83 ЕЭК ООН газоанализато-

ры комплекса реализуют для измерений концентра-

ций компонентов следующие методы: инфракрасный 

абсорбционный – измерение СО, пламенно-

ионизационный – измерение СnНm, хемилюминес-

центный – измерение NOx. 

 

 
 

Рис. 2. Функциональная схема ГКМП 

 
Большое внимание при разработке комплекса 

уделялось встроенным устройствам пробоотбора и 

пробоподготовки, которые обеспечивают удаление 

влаги, твердых частиц, а также осуществляют авто-

матическую регулировку расхода и давления газовой 

пробы перед подачей на вход газоанализаторов. Гиб-

кие, обогреваемые газовые трубки (шланги) автома-

тически поддерживают заданный температурный 

режим газовой пробы: 200 0С для пламенно-

ионизационного ГА 334КПИ14 и 100 0С для хеми-

люминесцентного ГА 344ХЛ14 и тем самым предот-

вращают образование и выпадение конденсата из 

пробы. 

Основные технические характеристики ГКМП 

приведены в таблице 1.  
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Особенности методов газового анализа приме-

ненных в ГКМП. 

Инфракрасный метод (NDIR-метод) основан 

на измерении величины ослабления интенсивности 

потока инфракрасного (ИК) излучения или поглоще-

ния его газовым компонентом при прохождении это-

го потока через газовую смесь. Метод инфракрасной 

спектроскопии является наиболее селективным для 

определения концентрации оксида углерода (СО), 

углеводородов (СnНm), диоксида углерода (СО2) в со-

ставе сложных газовых смесей и описывается зако-

ном Ламберта-Бугера-Бера: 

Дс СФеФФ 


00    

где: Фо — интенсивность светового потока; Ф 

— интенсивность светового потока после прохожде-

ния через слой газа;  — коэффициент поглощения; с 

— концентрация газа; е — толщина слоя поглоще-

ния; Д — оптическая плотность газа. 

Основным диапазоном анализа является инфра-

красная область спектра с длиной волны до 15 мкм. 

Для выделения узких участков спектра, которые ха-

рактерны СО, СО2, СН применяют интерференцион-

ные оптические фильтры с минимальным коэффици-

ентом поглощения, а также надежные источники 

инфракрасного излучения и приемники излучения с 

высокой чувствительностью [3]. 

Таблица 1. Основные технические характеристики ГКМП 
Тип ГА, 

измеряемый газ 
Метод газового анализа Инструмен-тальная 

погрешность изме-
рения 

Диапазон 
измере-ний 

Габариты, 
мм 

вес, кг 
121ФА14 
оксид углерода 
(СО) 

Инфракрасный абсорб-
ционный 
NDIR 

 3 0-0,5 % 
0-1   % 
0-5   % 
0-1   % 

450х400х200, 
12 

344ХЛ14 
оксид азота 
(NOx) 

Хемилюминес-центный 
GLD 

 3 0-100 ррm 
0-500 ррm 
0-2000 ррm 
0-5000 ррm 
NO2=0-200 
ррm 

450х400х200, 
12 

334КПИ14 
углеводороды 
(СnНm) 

Пламенно-
ионизационный 
FID 

 3 0-200 ррm 
0-500 ррm 
0-1000 ррm 
0-5000 ррm 

450х400х200, 
12 

 Интерфейс  RS 232  
Обогреваемая (до 200 0С) пробоподготовка с гибкими шлангами длиной 6-10 м. 
 
Пламенно-ионизационный метод (FID-

метод) используется для измерения концентрации 

суммы углеводородов СnНm. Суть метода заключает-

ся в том, что газ, подлежащий анализу, направляется 

в водородное пламя. При температуре 2000 0С про-

исходит диссоциация молекул углеводородов на СН-

группы, их окисление с освобождением электронов и 

положительных ионов СНО*. Если к зоне водород-

ного горения приложить электрическое напряжение, 

возникает ионизационный ток, пропорциональный 

количеству СН-групп в молекуле углеводородов. 

Пламенно-ионизационный преобразователь, приня-

тый как стандартный для измерений суммарного ко-

личества углеводородов. К особенностям метода 

FID, который используется в ГКМП, можно отнести 

необходимость создания трех газовых потоков (ана-

лизируемого газа, водорода и воздуха для горения), а 

также изменение выходного сигнала сенсора при 

колебаниях содержания кислорода в анализируемом 

газе [4]. Линейность выходной характеристики FID – 

детектора, высокая чувствительность, стабильность 

и надежность в работе обеспечивают безотказность и 
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длительную эксплуатацию пламенно-

ионизационного газоанализатора 334КПИ14. В ком-

плект поставки 334КПИ14 входит также генератор 

водорода 111ГС03, работающий на электролизе воды 

с применением твердополимерной электролизной 

ячейки [5, 6] 

Хемилюминесцентный метод (GLD –метод) 

используется для измерения концентраций NO. 

Принцип хемилюминесценции заключается в том, 

что вследствие реакции оксида азота (NO) с озоном 

(О3) образуется диоксид азота (NO2) с определенной 

частью молекул (NO2
*) в возбужденном состоянии, 

которые довольно быстро излучают инфракрасный 

квант и  возвращаются в нормальное состояние: 

NO2 + О3  NO2
*  + О2;         NO2

*  NO2 + h                       

Данные исследований показали, что в процессе 

создания диоксида азота с помощью озона только 

около 10 % молекул диоксида азота находятся в воз-

бужденном состоянии. При возвращении возбужден-

ных молекул NO2
* в нормальное состояние NO2

 из-

лучаются кванты h с длиной волны 590-2500 нм в 

близкой инфракрасной области с максимальной ин-

тенсивностью около 1200 нм. Интенсивность излу-

чения, пропорциональная концентрации NO, вос-

принимается фотоэлектронным умножителем [7, 8].  

 

Микропроцессорная система управления и 

обработки результатов измерений 

Отличительной особенностью ГКМП является 

наличие микропроцессорной системы контроля и 

самодиагностики. Система обеспечивает ежеднев-

ный контроль герметичности газоанализаторов, вве-

дение автоматической поправки на атмосферное 

давление, информацию о времени, оставшемся до 

очередной метрологической аттестации, диагностику 

работоспособности основных электронных узлов 

комплекса. 

Объектами системной организации ГКМП яв-

ляются газоанализаторы для измерения концентра-

ции СО, СnНm и NOx. Общей особенностью струк-

турной схемы каждого газоанализатора является 

аналоговая форма преобразования и обработки изме-

рительных сигналов и двухканальная схема их даль-

нейшего преобразования в цифровой код.  Далее код 

стыкуется с автономными и периферийными средст-

вами отображения, регистрации и обработки инфор-

мации (персональная ЭВМ, принтер). Первый канал 

предназначен для формирования и отображения ре-

зультатов измерения на цифровом индикаторе, вто-

рой — для организации стыковки газоанализатора с 

периферийными устройствами (автономный вари-

ант) или для комплексной стыковки газоанализато-

ров и системной связи ГКМП с периферийными уст-

ройствами (системный вариант). 

Для реализации указанных задач второй канал 

газоанализаторов содержит многофункциональный 

контроллер, структура и функции которого опреде-

ляются электрическими, информационными, метро-

логическими особенностями газоанализаторов, а 

также условиями интерфейсной организации ГКМП 

и периферийных устройств. 

Газоанализатор для измерения СО характе-

ризуется наличием одного измерительного сигнала, 

связанного с концентрацией СО линейной функцио-

нальной зависимостью: Ссо = Ксо  Uсо, где Ссо — кон-

центрация СО, % об.; Uсо — напряжение нормализо-

ванного электрического измерительного сигнала, В; 

Ксо — коэффициент преобразования напряжения из-

мерительного сигнала в концентрацию СО, % об/В. 

Интервал измерения концентрации СО от 0 до 

10% об. Изменение напряжения электрического из-

мерительного сигнала в заданном интервале состав-

ляет от 0 до 4 В. Основная относительная приведен-

ная погрешность измерения концентрации СО не 

больше 0,5 %. 

В газоанализаторе измерения концентрации 

СnНm формируется измерительный сигнал, связан-

ный с концентрацией СnНm функциональной зависи-
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мостью: Ссн = Кд(сн)  Ксн  Uсн , где Ссн — концентра-

ция СН, ppm; Uс — напряжение нормализованного 

электрического измерительного сигнала, В; Ксн— 

коэффициент преобразования напряжения измери-

тельного сигнала к концентрации СН в интервале 

измерения от 0 до 150 ppm (І диапазон), ppm/В; Кд(сн) 

—  коэффициент диапазона измерений концентрации 

СН.  Интервал измерения концентрации СН в зави-

симости от диапазонов: 

от 0 до 50 ppm — І диапазон; 

от 0 до 200 ppm — ІІ диапазон; 

от 0 до 1000 ppm — ІІІ диапазон; 

от 0 до 5000 ppm — ІV диапазон 

Для идентификации диапазона измерений в га-

зоанализаторе формируется второй электрический 

измерительный сигнал со следующими дискретными 

значениями напряжения: 

от 0,9 до 1,3 В — І диапазон; 

от 1,9 до 2,3 В — ІІ  диапазон; 

от 2,9 до 3,3 В — ІІІ диапазон;  

от 3,9 до 4,3 В — ІV диапазон. 

Интервалы изменения напряжения электриче-

ского измерительного сигнала на любом диапазоне 

от 0 до 4 В. Основная приведенная погрешность из-

мерения концентрации СН не больше 5,0%. 

В газоанализаторе измерения концентрации 

NO формируется измеренный сигнал, связанный с 

концентрацией NO функциональной зависимостью:  

СNO = Кд(NO)  КNO   UNO , где СNO — концентра-

ция NO, ppm; UNO — напряжение нормализованного 

электрического измеренного сигнала, В; КNO — ко-

эффициент преобразования напряжения измеритель-

ного сигнала к концентрации NO с интервалами из-

мерения от 0 до 100 ppm (І диапазон), ppm/В; 

Кд(NO)— коэффициент диапазона измерения концен-

трации NO. 

Для идентификации диапазона измерений в га-

зоанализаторе формируется второй электрический 

измерительный сигнал со следующими дискретными 

значениями напряжения: 

от 0,9 до 1,3 В — І диапазон;  

от 1,9 до 2,3 В — ІІ диапазон; 

от 2,9 до 3,3 В — ІІІ диапазон;  

от 3,9 до 4,3 В — ІV диапазон. 

Интервалы изменения напряжения электриче-

ского измерительного сигнала на любом из диапазо-

нов измерения от 0 до 4 В. 

Газоанализатор имеет два режима измерения, 

помимо канала NO, имеется канал измерения NOх = 

NO+ NO2. При режиме измерения NO2 происходит 

восстановлении NO2 до NO, на катализаторе, нагре-

том до 3000 С. Коэффициент восстановления NO2 до 

NO не ниже 0,95. Предусмотрена высокоэффектив-

ная трехступенчатая  система уничтожения (утили-

зации) остатков озона и оксидов азота, выводимых 

из газоанализатора после анализа. Основная приве-

денная погрешность измерения концентрации NO не 

больше 5 %.  

В настоящее время применяются три основных 

структуры интерфейсов, которые различаются топо-

логией шин: кольцевая, радиальная и магистральная. 

Используются также комбинированные структуры, в 

которых конфигурация части шин отвечает одной, а 

другой части — другой структуре [9]. 

В системе, которая выполнена по кольцевой 

структуре (рис. 3), каждая пара функциональных 

устройств “источник-приемник” связываются парами 

соединительных линий, а обмен данными происхо-

дит непосредственно между функциональными уст-

ройствами. Управляющие функции распределены 

между этими устройствами. Однако в некоторых 

случаях для управления обменом данных выделяют 

самостоятельное устройство (контроллер). 

В системе с радиальной структурой (рис. 4) вы-

делено центральное устройство (контроллер), с ко-

торым каждое из устройств – источников сигналов, 

соединено с помощью индивидуальной группы шин. 

Обмен данными происходит непосредственно между 
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каждым устройством и контроллером под управле-

нием контроллера. 

 

 

 
 

Рис. 3. Кольцевая структура интерфейса 
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Рис. 4. Радиальная структура интерфейса 
 

В системах с магистральной структурой (рис. 5) 

вместо группы индивидуальных шин используются 

коллективные шины, с которыми соединены все ис-

точники, приемники сигналов и контроллер. Для 

магистральной структуры характерным является то, 

что все сигналы, поступающие в шины интерфейса 

доступны для всех функциональных устройств, ко-

торые присоединены к интерфейсу. Однако в каж-

дый момент времени только один из источников и 

только один из приемников могут быть связаны с 

интерфейсом , выдавать сигналы и реагировать на 

них. 

 

 
Рис.5. Магистральная структура интерфейса 

 



Испытания ДВС 

ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 1'2005 117 

Несмотря на то, что кольцевая структура ин-

терфейсов в настоящее время  используется относи-

тельно редко и в несложных системах, которые со-

держат несколько функциональных устройств, для 

системной организации ГКМП она является наибо-

лее пригодной. 

Это обусловлено наличием в ГКМП трех-

четырех газоанализаторов и потому создание ради-

альной или магистральной структуры интерфейса 

потребовало бы внедрения дополнительных систем-

ных контроллерных устройств, что усложнило  кон-

фигурацию информационно-управляющих шин, и в 

этой связи, экономически не оправданно. Для обес-

печения автономности любого из газоанализаторов 

по отношении к периферийным устройствам умест-

ным был бы универсальный подход, как автономно-

го, так и системного интерфейса. Таким условиям 

удовлетворяет стандартный последовательный ин-

терфейс RS-232C, на базе которого и разработана 

оптимальная организация кольцевой структуры ин-

терфейса ГКМП, приведенная на рисунке 3. 

Внутренняя кольцевая структура стыковки га-

зоанализаторов выполнена на основе автономных 

интерфейсов RS-232C любого из газоанализаторов, а 

приемо-передающие линии автономных интерфей-

сов RS-232C “крайних” газоанализаторов и парал-

лельные управляющие линии всех автономных ин-

терфейсов образовывают полный системный (внеш-

ний) интерфейс RS-232C ГКМП. 

Автономный интерфейс RS-232C входит в со-

став контроллера в структуре каждого из газоанали-

заторов. 

Контроллер обеспечивает управление процес-

сами ввода, преобразование и обработки входных 

аналоговых измерительных сигналов со стороны 

газоанализатора, а также обслуживает взаимодейст-

вие с периферийными устройствами при роботе га-

зоанализатора в автономном режиме или через коль-

цевой интерфейс — в системном режиме. 

 

Заключение 

Разработанный ГКМП прошел Государствен-

ные испытания и успешно эксплуатируется в голов-

ном научном центре Минтранса Украины – Госавто-

трансНИИпроекте при проведении сертификацион-

ных исследований отечественных и зарубежных ав-

томобилей и различных типов двигателей внутрен-

него сгорания на соответствие экологическим стан-

дартам. Комплекс и его составные газоанализаторы 

могут быть использованы при проведении научно-

исследовательских и конструкторских работ  на дру-

гих предприятиях Украины в сфере авто- и моторо-

строения. С помощью ГКМП возможно осуществле-

ние экологического контроля автомобилей украин-

ских автоперевозчиков при поездках в Западную Ев-

ропу. 
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МЕТОД УСКОРЕННОЙ ОЦЕНКИ МОЮЩИХ И АНТИНАГАРНЫХ СВОЙСТВ 
МОТОРНЫХ МАСЕЛ В ДВУХТАКТНОМ ФОРСИРОВАННОМ ДИЗЕЛЬНОМ 

ДВИГАТЕЛЕ 
 

Тяжелые условия эксплуатации высокофорси-

рованных двухтактных дизельных двигателей с лит-

ровой мощностью более 45 кВт (температура окру-

жающей среды – до 55 0С, охлаждающей жидкости и 

масла – 130  0С) предъявляют повышенные требова-

ния не только к надежности конструкции, но и к ка-

честву моторного масла. 

Моторные масла для дизелей такого класса 

должны обладать высокой термоокислительной ста-

бильностью и достаточным запасом моюще-

диспергирующих и антинагарных свойств для пре-

дотвращения нагарообразования на окнах цилинд-

ров, в поршневых канавках и выпускных коллекто-

рах и, тем самым, способствовать стабильности 

мощностных и экономических показателей двигате-

ля при длительной работе. 

В связи с тем, что оценка моторно-

эксплуатационных свойств опытных образцов масел 

требует больших затрат времени и средств на прове-

дение длительных испытаний в полноразмерных 

двигателях, Казённое предприятие "Харьковское 

конструкторское бюро по двигателестроению" раз-

работало метод ускоренной оценки моющих и анти-

нагарных свойств в танковом двигателе 5ТДФ [1]. 

Задача решалась путем подбора научно обосно-

ванных напряженных режимов работы двигателя и 

условий испытаний [2], позволяющих интенсифици-

ровать процессы старения масла в картере двигателя, 

а также лако-, нагарообразования в продувочных 

отверстиях, выхлопных окнах цилиндров, в канавках 

и на юбке поршней. Предусматривалось, что отло-

жения на деталях при ускоренных и длительных ис-

пытаниях должны быть идентичными по характеру и 

абсолютной величине. 

Испытания масла для ускоренной оценки мою-

ще-диспергирующих и антинагарных свойств прово-

дили в двигателе 5ТДФ на режиме максимального 

крутящего момента (частота вращения n=2000 мин-1) 

с отключенным масляным центробежным фильтром 

и подогревом воздуха, поступающего в двигатель, до 

40 0С, в течение 50 часов. Для интенсификации про-

цесса нагарообразования в продувочных отверстиях 

цилиндров был увеличен заброс газа в продувочный 

ресивер за счет более раннего (на 7 град.пкв) их от-

крытия. В ходе испытаний коэффициент избытка 

воздуха выдерживали постоянным (за счет регулиро-
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