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(ïî ìàññå); AWC — àòîìíàÿ ìàññà óãëåðîäà,
à. å. ì.; CO2W — êîíöåíòðàöèÿ CO2 âî «âëàæíûõ»
ãàçàõ, % (ïî îáúåìó); MVCO2 — ìîëåêóëÿðíûé
îáúåì CO2, ïðèâåäåííûé ê íîðìàëüíûì àòìîñ-
ôåðíûì óñëîâèÿì, äì3/ìîëü; COW — êîí-
öåíòðàöèÿ CO âî «âëàæíûõ» ãàçàõ, % (ïî îáúåìó);
MVCO — ìîëåêóëÿðíûé îáúåì CO, ïðèâåäåííûé
ê íîðìàëüíûì àòìîñôåðíûì óñëîâèÿì, äì3/ìîëü;
HCW — êîíöåíòðàöèÿ óãëåâîäîðîäîâ CH âî
«âëàæíûõ» ãàçàõ, ìëí–1; MVHC — ìîëåêóëÿðíûé
îáúåì óãëåâîäîðîäîâ CH, ïðèâåäåííûé ê íîð-
ìàëüíûì àòìîñôåðíûì óñëîâèÿì, äì3/ìîëü;
CW — êîíöåíòðàöèÿ ñàæè âî «âëàæíûõ» ãàçàõ,
ã/äì3; AWC — ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ñàæè, ã/ìîëü.

Èç ïðåäñòàâëåííîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî äëÿ
âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïî ìå-
òîäó óãëåðîäíîãî áàëàíñà íåîáõîäèìî çíàòü: ñî-
ñòàâ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, ðàñõîä òîïëèâà è åãî
ýëåìåíòàðíûé ñîñòàâ (ìàññîâóþ äîëþ óãëåðîäà).

Â óñëîâèÿõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé â ñîîò-
âåòñòâèè ñ «Òåõíè÷åñêèì êîäåêñîì» òðåáóåòñÿ ïðî-
âåäåíèå èñïûòàíèé íà ýòàëîííîì òîïëèâå èëè
òîïëèâå ãðóïïû DM (äèñòèëÿòíûå ñîðòà òîïëèâ),
îòâå÷àþùåì òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà ÈÑÎ
8217:1996(E) [2]. Â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ñëîæ-
íî îáåñïå÷èòü ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé íà ýòà-
ëîííîì òîïëèâå è íå âñåãäà óäàåòñÿ ïîëó÷èòü àíà-
ëèç ýëåìåíòàðíîãî ñîñòàâà. Â äîêóìåíòàõ, ïî-
ñòàâëÿåìûõ íà ñóäíî (ïàñïîðò èëè áóíêåðíàÿ
ðàñïèñêà) âìåñòå ñ ïàðòèåé òîïëèâà, íå óêà-
çûâàåòñÿ åãî ïîëíûé ýëåìåíòàðíûé ñîñòàâ, à, êàê
ïðàâèëî, òîëüêî îñíîâíûå ýêñïëóàòàöèîííûå
êà÷åñòâà. Äëÿ ðàñ÷åòà ýëåìåíòàðíîãî ñîñòàâà
ðàáî÷åé ìàññû òîïëèâà ïî äàííûì ñåðòèôèêàòà
áûë ðàçðàáîòàí óïðîùåííûé ìåòîä, êîòîðûé
îïèñàí â ñòàíäàðòå ISO 8178-5:1997(E) [3], ïî-
çâîëÿþùèé îïðåäåëèòü ìàññîâûå äîëè âîäîðîäà
è óãëåðîäà â æèäêîì òîïëèâå.

Ýëåìåíòàðíûé ñîñòàâ ðàáî÷åé ìàññû æèäêîãî
îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà ñîñòîèò èç ñåìè êîìïî-
íåíòîâ: óãëåðîäà, âîäîðîäà, êèñëîðîäà, àçîòà, ñåðû,
çîëû è âëàãè [4]. Îñíîâíîé ñðåäíèé ýëåìåíòàðíûé
ñîñòàâ íåôòÿíîãî òîïëèâà, ñîãëàñíî ñïðàâî÷íûì
äàííûì [5, 6], èçìåíÿåòñÿ â ñëåäóþùèõ ïðåäå-
ëàõ (%): óãëåðîä — 83–87; âîäîðîä — 12– 14;
ñåðà — 0,1–5; êèñëîðîä — 0,1–1; àçîò — 0,1–0,2.
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Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàññû îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ ìåòîäîì óãëåðîäíîãî è óãëåðîä-êèñëî-
ðîäíîãî áàëàíñà çàâèñèò îò òî÷íîñòè îïðåäå-
ëåíèÿ ýëåìåíòàðíîãî ñîñòàâà òîïëèâà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòàðíîãî ñîñòàâà
ðàáî÷åé ìàññû òîïëèâà áûë ðàçðàáîòàí ðàñ-
÷åòíûé ìåòîä íà îñíîâå ïàñïîðòíûõ è êàëîðè-
ìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òîïëèâà. Ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ äàííûìè ëà-
áîðàòîðíûõ àíàëèçîâ.

Äàííîå ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, ÷òî îæèäàåìàÿ
îøèáêà ðàñ÷åòà ìàññîâîé äîëè óãëåðîäà â
òîïëèâå ñîñòàâèò íå áîëåå ±0,2 %.

Ñ.Ï. Òèòîâ, àñïèðàíò
Ãîñóäàðñòâåííàÿ ìîðñêàÿ àêàäåìèÿ èì. àäì. Ñ.Î. Ìàêàðîâà

Ïðè ïðîâåäåíèè ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòà-
íèé äâèãàòåëåé íà ñòåíäå çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ èëè
â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè íà ñîîòâåòñòâèå òðå-
áîâàíèÿì ïðàâèëà 13 Ïðèëîæåíèÿ IV ê êîíâåí-
öèè ÌÀÐÏÎË 73/78 è «Òåõíè÷åñêîãî êîäåêñà ïî
êîíòðîëþ çà âûáðîñàìè îêñèäîâ àçîòà îò ñóäî-
âûõ äèçåëåé» èçìåðåíèå ðàñõîäà îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ìåòîäîì íåïî-
ñðåäñòâåííûõ èçìåðåíèé è ìåòîäîì óãëåðîäíîãî
èëè óãëåðîä-êèñëîðîäíîãî áàëàíñîâ. Â ñâÿçè ñ
òåì ÷òî òî÷íîñòü íåïîñðåäñòâåííûõ èçìåðåíèé
çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ (òî÷íîñòü èñïîëü-
çóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïîãðåøíîñòü îïåðàòîðà
è ò. ä.), ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü èçìåðåíèå
ðàñõîäà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ìåòîäîì óãëåðîäíîãî
èëè óãëåðîä-êèñëîðîäíîãî áàëàíñîâ [1].

Ñîãëàñíî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â Òåõíè÷åñêîì
êîäåêñå, ðàñ÷åò ìàññû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ìåòî-
äîì óãëåðîäíîãî áàëàíñà âûïîëíÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

ãäå GEXHW — ìàññà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, êã/÷;
GFUEL — ÷àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà, êã/÷; 
EXHDENS — ïëîòíîñòü «âëàæíûõ» îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ, êã/ì3; BET — ìàññîâàÿ äîëÿ óãëåðîäà, %
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43Òèòîâ Ñ.Ï.

Â ñî÷åòàíèè óêàçàííûå ýëåìåíòû îáðàçóþò
ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ êëàññîâ îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé, ïðåèìóùåñòâåííî óãëåâîäîðîäîâ.
Óãëåâîäîðîäíûé ñîñòàâ íåôòåïðîäóêòîâ êà÷åñò-
âåííî è êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ ïðèðîäîé
ñûðüÿ è ñïîñîáîì íåôòåïåðåðàáîòêè. Ñîîòíî-
øåíèå â òîïëèâå îòäåëüíûõ êëàññîâ óãëåâîäîðî-
äîâ â êîíå÷íîì èòîãå îáóñëîâëèâàåò åãî ýêñïëóà-
òàöèîííûå êà÷åñòâà, îïðåäåëÿþùèåñÿ íà îñíî-
âàíèè ëàáîðàòîðíûõ îïûòîâ, êîòîðûå ïðîâîäÿò
ñ ïðåäñòàâèòåëüñêîé ïðîáîé äàííîãî òîïëèâà. Íà
îñíîâàíèè ðåçóëüòàòà àíàëèçîâ íà äàííîå òîïëèâî
ñîñòàâëÿåòñÿ ïàñïîðò, âêëþ÷àþùèé ýòè õàðàê-
òåðèñòèêè.

Ðàñ÷åòíûé ìåòîä, ïðåäëàãàåìûé â ñòàíäàðòå ISO
8178-5:1997(E)
1. Ðàñ÷åò ìàññîâîé äîëè âîäîðîäà â òîïëèâå:

H = (26 – 15·ρ)·[1 – 0,01·(S + N)] (%),

ãäå ρ — ïëîòíîñòü òîïëèâà ïðè 15 °Ñ, ã/ñì3, S
è N — ìàññîâûå äîëè ñåðû è àçîòà (%) â òîïëèâå.

2. Ðàñ÷åò ìàññîâîé äîëè óãëåðîäà â òîïëèâå:

C = 100 – (H + S + N) (%).

Íåäîñòàòîê óïðîùåííîé ñòàíäàðòíîé ìåòî-
äèêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà íå ïîçâîëÿåò ïðî-
âåñòè ðàñ÷åò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â òîïëèâå.
Ïðè ðàñ÷åòå ìàññîâûõ äîëåé âîäîðîäà è óãëåðîäà
óïðîùåííàÿ ìåòîäèêà íå ó÷èòûâàåò ñîäåðæàíèå
â òîïëèâå ìàññîâûõ äîëåé êèñëîðîäà, âîäû è çîëû.
Ïåðå÷èñëåííûå íåäîñòàòêè ó÷òåíû â ïðåäëàãàå-
ìîé óñîâåðøåíñòâîâàííîé ìåòîäèêå ðàñ÷åòà
ýëåìåíòàðíîãî ñîñòàâà òîïëèâà.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòàðíîãî ñîñòàâà
òîïëèâà ïî ïàñïîðòíûì õàðàêòåðèñòèêàì
1. Ðàñ÷åò ìàññîâîé äîëè âîäîðîäà â òîïëèâå

îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå, ïðåäëîæåííîé â ñòàíäàðòå
ISO 8178-5:1997(E).

2. Ðàñ÷åò ìàññîâîé ñóììàðíîé äîëè, SUM(Ñ + Î),
óãëåðîäà è êèñëîðîäà â òîïëèâå:

SUM(C + O) = 1 – (H + N + S + A + W),

ãäå H, N, S, A, W — ìàññîâûå äîëè âîäîðîäà,
àçîòà, ñåðû, çîëû è âîäû â òîïëèâå.

3. Ðàñ÷åò îòíîøåíèÿ ìàññîâîé äîëè óãëåðîäà
ê ìàññîâîé äîëå êèñëîðîäà, z:

ãäå Qí — íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâà,
ÌÄæ/êã.

4. Ðàñ÷åò ìàññîâîé äîëè O â òîïëèâå:

5. Ðàñ÷åò ìàññîâîé äîëè Ñ â òîïëèâå:

C = z · O.

Çíà÷åíèå íèçøåé òåïëîòû ñãîðàíèÿ íå âñåãäà
óêàçûâàåòñÿ â âûøå ïåðå÷èñëåííûõ äîêóìåíòàõ.
Òîãäà åå ñëåäóåò îïðåäåëèòü ïî ýìïèðè÷åñêîé
ôîðìóëå, ïðåäëîæåííîé â ñòàíäàðòå ISO
8217:1996(E):

Â òàáëèöå ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ïî ðàññìîòðåííûì ìå-
òîäèêàì äëÿ òîïëèâ ñ ðàçëè÷íûìè ýêñïëóàòàöè-
îííûìè ñâîéñòâàìè.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè îøèáêå â 1% ïðè îïðå-
äåëåíèè ñîäåðæàíèÿ ìàññîâîé äîëè óãëåðîäà â
òîïëèâå ìåòîä óãëåðîäíîãî áàëàíñà äàåò ïî-
ãðåøíîñòü ðàñ÷åòà îáúåìà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â
1 % [3]. Îæèäàåìàÿ îøèáêà ðàñ÷åòà ìàññîâîé äîëè

,
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Ñâîéñòâà è õàðàêòåðèñòèêè òîïëèâà
Ðàñ÷åòíûé

ñîñòàâ
òîïëèâà

Ëàáîðàòîðíûé
àíàëèç

(% ïî ìàññå)

Ðàñ÷åò ìî ìåòîäèêå ISO
8178-5:1997(E)
(% ïî ìàññå)

Ðàñ÷åò ïî ïðåäëàãàåìîé
ìåòîäèêå

(% ïî ìàññå)

ρ — 827,3 êã/ì3;
Qí — 43,027 ÌÄæ/êã;
ñîäåðæàíèå â òîïëèâå: 
âîäû — 0,0015 %; çîëû — 0,001 %;
ñåðû — 0,0001 %; àçîòà — 0,000 %

âîäîðîä 13,66 13,59 13,59

óãëåðîä 85,74 86,41 85,81

êèñëîðîä 0,6 — 0,59

ρ — 889,5 êã/ì3;
Qí — 41,807 ÌÄæ/êã; 
ñîäåðæàíèå â òîïëèâå: 
âîäû — 0,0020 %; çîëû — 0,005 %; 
ñåðû — 1,4500 %; àçîòà — 0,050 %

âîäîðîä 12,52 12,46 12,66

óãëåðîä 84,89 86,03 84,74

êèñëîðîä 1,08 — 1,09

ρ — 978,7 êã/ì3;
Qí — 40,262 ÌÄæ/êã; 
ñîäåðæàíèå â òîïëèâå: 
âîäû — 0,5000 %; çîëû — 0,100 %; 
ñåðû — 1,8400 %; àçîòà — 0,100 %

âîäîðîä 11,25 11,09 11,32

óãëåðîä 84,53 86,96 84,38

êèñëîðîä 1,68 — 1,76

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñîñòàâà òîïëèâà ïî ðàçëè÷íûì ìåòîäèêàì
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17 äåêàáðÿ 2007 ã. èñïîëíèëîñü ïÿòüäåñÿò ëåò
Àíäðåþ Ñòàíèñëàâîâè÷ó Êàëþíîâó, 

ãëàâíîìó êîíñòðóêòîðó ÎÀÎ ÕÊ «Áàðíàóëòðàíñìàø», 
÷ëåíó ðåäàêöèîííîé êîëëåãèè æóðíàëà «Äâèãàòåëåñòðîåíèå»

Àíäðåé Ñòàíèñëàâîâè÷ Êàëþíîâ — âûïóñêíèê Àëòàéñêîãî ïîëèòåõíè-
÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. È.È. Ïîëçóíîâà. Â 1980 ã., ïîëó÷èë äèïëîì è
íàïðàâëåíèå íà çàâîä Òðàíñìàø, ãäå ïðîÿâèë ñåáÿ çíàþùèì è ýíåðãè÷íûì

ñïåöèàëèñòîì. Óæå â 1986 ã. îí áûë íàçíà÷åí íà÷àëüíèêîì êîíñòðóêòîðñêîãî áþðî, çàòåì çàìåñòèòåëåì
òåõíè÷åñêîãî äèðåêòîðà ïî íîâîé òåõíèêå, à â 1998 ã. ñòàë ãëàâíûì êîíñòðóêòîðîì çàâîäà.

Ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè è ïîä ðóêîâîäñòâîì À.Ñ. Êàëþíîâà áûë âûïîëíåí ðÿä çíà÷èìûõ äëÿ
ïðåäïðèÿòèÿ ðàçðàáîòîê. Ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî ìîäåðíèçàöèè ñåðèéíûõ äèçåëåé ×, ×Í15/18, îáåñïå÷èâøåé
èì ñîâðåìåííûé óðîâåíü òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ðàçðàáîòàíû íîâûå áàçîâûå ìîäèôèêàöèè äâèãàòåëåé
ñåìåéñòâà ÓÒÄ (ÓÒÄ-23, ÓÒÄ-32), ïîñòàâëåíû íà ïðîèçâîäñòâî íîâûå ìîäèôèêàöèè ãëàâíûõ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé,
ðåâåðñ-ðåäóêòîðíûõ ïåðåäà÷ è äèçåëü-ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê.

Äåëîâûå êà÷åñòâà è îðãàíèçàòîðñêèå ñïîñîáíîñòè À.Ñ. Êàëþíîâà ïðîÿâèëèñü íà âñåõ ñòóïåíÿõ òâîð÷åñêîãî
è ïðîôåññèîíàëüíîãî ðîñòà. Êàê ðóêîâîäèòåëü òåõíè÷åñêîé ñëóæáû çàâîäà îí ñïîñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ è ðàçâèòèþ
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Çàñëóãè À.Ñ. Êàëþíîâà â ðàçâèòèè îòå÷åñòâåííîãî äèçåëåñòðîåíèÿ îòìå÷åíû ìåäàëüþ «Çà òðóäîâîå îòëè÷èå»,
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ÞÁÈËÅÉ!

óãëåðîäà â òîïëèâå ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå
ñîñòàâèò íå áîëåå ±0,2 %.

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò â óñëî-

âèÿõ ýêñïëóàòàöèè ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ
îïðåäåëèòü ýëåìåíòàðíûé ñîñòàâ ðàáî÷åé ìàñ-
ñû òîïëèâà áåç ëàáîðàòîðíîãî àíàëèçà.
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