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1. Общие положения
1.1. В инструкции изложены порядок подготовки, проведения 

и обработки результатов экологических испытаний газомотокомп- 
рессоров (ГМК) мощностью 0,6-7,0 МВт типоразмеров, эксплуати
руемых в газовой промышленности.

1.2. Испытания проводятся в целях определения:
параметров выбросов загрязняющих веществ с отработавшими

газами газомотокомпрессоров путем непосредственного замера;
экологических характеристик ГМК на рабочих режимах рас

четным путем по измеренным параметрам работы ГМК и параметрам 
выбросов;

нагрузочных (технологических и экологических) характерис
тик ГМК.

1.3. Инструкция по контролю (измерению параметров) вред
ных выбросов с отработавшими газами газомотокомпрессоров раз
личных типоразмеров, эксплуатируемых в газовой промышленности, 
разработана на основе типовой инструкции по организации систе
мы контроля промышленных выбросов в атмосферу [1] и с учетом 
требований ряда отраслевых и государственных документов (2-10].

1.4. Инструкция регламентирует:
порядок проведения станционных (эксплуатационных) и стен

довых испытаний в целях определения концентраций загрязняющих 
веществ (ЗВ) в отработавших газах ГМК; количества и обьемов 
выбросов ЗВ в атмосферу с отработавшими газами ГМК следующих 
типоразмеров: Купер, 10 ГК, 10 ГКМ, 10 ГКН, 10 ГКНА, 10 ГКНАМ, 
МК-8, МК-8М, ДР-12, а также опытных образцов разрабатываемых 
ГМК;

режимно-технологические условия испытаний;
номенклатуру измеряемых технологических и экологических

параметров;
методы и средства измерений;
порядок обработки и оформления результатов испытаний.
1.5. Инструкция разработана применительно к переносному 

газоанализатору типа *Testo-33w (фирма ’ Тесто-Терм*, Германия), 
зарегистрированному в Государственном реестре средств измере
ний под Ns 12639-91.



Таблица 1
Перечень отечественных газоанализаторов и методик для определения

компонентного состава отработавших газов ГМК
Газоанализатор, Регистрируемые Объекты Точность Принцип
методика концентрации ЗВ контроля прибора действия

1 2 3 4 5

344-XЛ-0 4 N0 ОТ 30 ДО 200 МГ/М3 Отходящие газы кот
лоагрегатов и т.д.

Погрешность 
±10, ±15%

быстродействие 90 с
Хемилю
минес
центный

344-ХЛ-05/06 NGX (N0+N02 ) ОТ 0,02 
До' 0Л 5 % об.4 т.е. 
400-3000 мг/м3

Отходящие газы 
технологических ли
ний производства 
слабой азотной к-ты

Погрешность
±10%,
быстродействие 90 с

То же

344-ХЛ-07 N0X от 300 до 
3000 мг/м3

Промышленные
выбросы

Погрешность ±10%, 
быстродействие 90 с

_ к _

34 4-ХЛ-08 N0 от 1000 до 
3000 мг/м3

Промышленные 
выбросы ТЭС

Погрешность ±10%, 
быстродействие 60 с

_ и _

344-09/10 NOx от 0,02 до 
0,15516 об. т.е. 
от 400 До 3000 МГ/М3

Отходящие газы 
технологических 
линий производства 
азотной кислоты

Погрешность ±10%, 
быстродействие 60 с

_ м _

344-ХЛ-11 NOx от 300 до 
3000 мг/м3

Промышленные
выбросы

Погрешность ±10%, 
быстродействие 60 с

_ и _

Многокомпо N0 0-500 КГ/К3 Промышленные Погрешность: Инфра
нентный
305-ФА01

Ы02 0-100 МГ/М3 
S02 0-10000 мг/м3 
СО 0-15000 мг/м3 
NH3 0-5000 МГ/М3

выбросы ПО N0 ±10%, 
быстродействие 90 с 
по N02 ± 10%, 
быстродействие 90 с 
и т.д.

красный



1 2 3

ФГИ-1 СО 0,25-5,0 % об.
СО 0,5-15,0 % об.
£схнх 0,001-1,0 % об.

ГЛ 1122 1СХНХ 0,001-1,0 % об.

121 ФА-01 СО 0-5, 0-10 мг/м3

Методика опре- NOx 0-1000 мг/м3 
деления концен
трации оксидов 
азота фотомет
рическим мето
дом с исполь
зованием реак
тива Грисса- 
Илосвая

Методика опре- То же
деления концен
трации оксидов 
азота фотометри
ческим методом 
с сульфосалици- 
ловой кислотой

Отходящие
газы

То же

к

Продолжение табл.1
4 5

Погрешность 
± 5%

Инфра
красный

Погрешность
±5%

То же

Погрешность 
± 4Х

_ и _

Погрешность 
± 20Х

1Фото- 
метри
ческий 1

То же То же



Таблица 2
Перечень зарубежных приборов, рекомендуемых для автоматического 

определения содержания ЗВ в отработавших газах гаэомотокомпрессоров

Фирма,
страна

Тип и марка 
газоанализатора

Определяемый
компонент

Диапазон
измерения,
%об./(мг/м3)

Погрешность 
(поправка) 
от всей 
шкалы,%

Метод анализа

1 2 3 4 5 6

ИМР IMR о* 0-20,9 ppm ± 2 Электро
(Германия) со 0-6000 ppm _и _ химический

со . 0-20 %
N0, 0-2000 ppm и

N0, 0-100 ppm _ v -
Нг^ 0-200 ppm V

so2 0-4000 ppm

Тесто-терм Test о -33 ° . 0-21 % + 0,2 Электро
(Г ермания) со 0-4000 ppm ± 5 химический

со г 0-18 %
N0. 0-100 ppm ¥
N0 0-1200 ppm а
SO, 0-2000 ppm ¥

Янагимото Е1И-91 N0 0-0,1 ±  1 Оптико
(Япония) 0-1340 акустический

0-0,4 недисперсион
?Г§зёо ный

То же Е1И-81 N0 и др. 0-0.1
(О Т О + 1 Оптико
0-0,4 акустический



1 2 3

Хориба
(Япония)

МЕХА-240 NO

То же МЕХА-77 NO

Г артман-Браун 
(ФРГ)

Vras 2ЕХ NO,

Янагимото
(Япония)

ECL-7 О,NO,

Бекман
(США) 665 O.NO,

Г рабб- Chemitox NO
Парсонс
(Англия)

Продолжение табл.2

4 5 6

0-0,1 ± 5 Оптико
0-1340 акустический
0-0,3 недисперсион
0-4020 ный

0-0Д + 1 Оптико
0-1340
0-0,2
0-2688

акустический

0-0Д и выше Оптико
0-1340 акустический

0-0,5 + 1 Хемилюминес
0-6700 центный

0-0.1
0-1340

- Инфракрасный

0-0,5 + 1 Ультрафиоле
0-6700 товый фото-

абсорбционно-
метрический
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Допускается применение других газоанализаторов с аналогич
ными метрологическими характеристиками, а также использование 
методов анализа отработавших газов, рекомендованных Минприро
ды РФ [11]. Перечень рекомендуемых отечественных газоанализато
ров приведен в табл.1, зарубежных газоанализаторов -  в табл.2.

1.6. Природный газ, перекачиваемый по газопроводам, исполь
зуемый в качестве топлива ГМК, соответствует ГОСТ 5542-87 и 
практически не содержит соединений серы. Измеренные концентра
ции диоксида серы S02 не превышают значений требований ГОСТ 
5542-87, т.е. близки к нулю. Контроль диоксида серы не является 
обязательным в номенклатуре ЗВ отработавших газов ГМК.

1.7. В камерах сгорания современных ГМК обеспечивается 
уровень полноты сгорания топлива, при котором содержание нес
горевших углеводородов (в частности, метана СН4) находится в 
пределах точности средств измерения. Поэтому концентрация нес
горевших углеводородов также не является предметом обязатель
ного контроля и учета в номенклатуре ЗВ.

1.8. Основными компонентами продуктов сгорания газа для 
обязательного контроля определены оксиды азота и оксид углеро
да.

1.9. Инструкция предназначена для определения следующей 
номенклатуры показателей ЗВ и экологических характеристик ГМК:

концентрации в сухих продуктах горения оксида азота N0, 
диоксида азота N02) оксида углерода СО, мг/нм3;

мощность выброса NO, N02, СО, г/с;
удельный выброс NO, N02, СО на единицу эффективной мощ

ности, г/кВт-ч;
удельный выброс NO, N0Z, СО на единицу топливного газа,

г/мэ.
1.10. На основе измерений параметров газовых потоков (пото

ка воздуха или потока отработавших газов) определяются объем
ные расходы газовых потоков (мэ/с, или нмэ/с).

2. Подготовка агрегата к испытаниям, условия  
проведения измерений, измеряемые параметры

2.1. Места отбора проб должны соответствовать требованиям 
ОНД-90 [11], ГОСТ 24585-81 [8].
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Оборудование и организация рабочего места при испытаниях 
должны соответствовать требованиям безопасности ГОСТ 
12.1.003-83, ГОСТ 12.1.004-85 [12,13].

2.2. Подготовку мест для отбора проб отработавших газов и 
замеров скорости воздуха необходимо осуществлять при останов
ленном агрегате.

2.3. Измерения концентрации ЗВ, температуры, давления и 
скорости потока проводят в установившемся потоке газа.

Измерения в газоходе отработавших газов проводятся в спе
циально оборудованной точке на прямолинейном участке длиной 
8-10 наибольших размеров поперечного сечения. Аналогично выби
рается место для измерения параметров потока воздуха, поступаю
щего в агрегат.

Как правило, точка замера на воздуховоде выбирается на пря
молинейном участке за воздушным фильтром. Схемы рекомендуемо
го расположения замерных точек для ГМК различных типоразмеров
представлены на рис. 1.

Не следует выбирать точки измерения вблизи мест изменения 
сечения, поворотов газоходов, арматуры, вентиляторов и т.д.

В случае невозможности соблюдения данного условия необ
ходимо особо тщательно снимать поле показателей (скоростей, 
температур, концентраций), увеличив число точек и замеров при 
обязательном получении близких по значению результатов.

С помощью газозаборного зонда газоанализатора *Testo-33* 
отбор проб отработавших газов осуществляется через отверстия 
диаметром 12 мм.

На газоходе определяется, согласно ранее изложенным тре
бованиям, расположение точки отбора, снимаются обшивка и изо
ляция, проваривается отверстие, на которое наваривается патрубок 
с внутренним диаметром 12 мм, на наружную стенку патрубка нано
сится резьба для накидной гайки, закрывающей внутреннее отверс
тие (рис.2).

Аналогично оборудуется точка для замера скорости воздуха 
анемометром "16510-4500*, при этом диаметр внутреннего отверс
тия патрубка составляет 24 мм (см. рис,2).

Для других средств измерения оборудуются аналогичные точки 
замера (ввод), внутренний диаметр которых зависит от габаритов 
вводимого в газоход (или воздуховод) прибора.
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Рис. 1. Расположение точек замера для различных типов ГМК: а
- МК-8 (МК-8М); 6 - 10 ГКН (10 ГКНА); в - ДР-12; а - вид сбоку; 6,в
- вид сверху:

1 -  воздухозаборное устройство (ВЗУ); 2 -  ГМК; 3 -  выхлопной 
газоход; 4 -  воздуховод; 5 - стена цеха; 6 -  шумоглушитель; L -  точ
ка замера на газоходе; I -  точка замера на воздуховоде
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Рис. 2. Схема обору
дования точки замера: 1 - 
газоход; 2 -  патрубок с 
резьбой на наружной 
стенке; 3 - накидная гайка 
(заглушка); 4 -  место
сварки патрубка со стен
кой газохода (воздухово
да)

2.4. Концентрации ЗВ, температура, скорость газовых потоков 
(отработавших газов или воздуха) должны замеряться не менее чем 
в шести точках по сечению, измеренные значения усредняются.

В случае равномерности поля концентраций (или скоростей) 
по сечению глубина погружения газозаборного зонда в газоход 
должна составлять 0,5-0,8 внутреннего диаметра газохода.

При необходимости в качестве удлинителя к зонду использует
ся трубка из стали 1х18н9(10)Т и переходные (соединительные) 
тефлоновые шланги. Все соединения тщательно герметизируются.

2.5. Измерения скорости газа в газоходах, равной 4 м/с и бо
лее, рекомендуется проводить с помощью лневмометрических тру
бок, разработанных Гинцветметом и НИИОгазом, ВТИ, а также тру
бок Пито-Прандтля и микроманометров (ГОСТ 1116-84); скоросте
мера ДМЦ-01 (измерение избыточного давления, разрежения, дина
мического напора в пределах -200 7  +200 мм вод.ст.); скоростеме
ра ОЗОН-3 (измерение избыточного давления, разрежения, динами
ческого напора в пределах 5-200 Па, скорости газового потока в 
пределах 5-50 м/с). Методика измерения скорости и объема газов в 
газоходе представлена в Приложении 1.

2.6. Регламент проведения измерений определяется видом 
контроля, согласно требованиям действующей нормативно-техни
ческой документации [1,2,11].

В станционных условиях измерения проводятся при рабочих
режимах агрегата.
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В стендовых условиях измерения проводятся по программам 
научно-исследовательских или приемно-сдаточных межведомствен
ных испытаний, предусматривающих измерения параметров на нес
кольких режимах (не менее трех) от номинального в диапазоне наг
рузок Ne от 50 до 100 %. рекомендуемые уровни нагрузок при ис
пытаниях 25, 50, 70 и 100 %.

Перед каждым отбором пробы отработавших газов следует 
проводить тщательную проверку и регулировку двигателя ГМК, в 
результате которой расхождение температур по цилиндрам не 
должно превышать: при Ne>70% - 25°С, при 50<Ne<70 -  40°С [14].

2.7. При измерении выбросов загрязняющих веществ с отрабо
тавшими газами ГМК в станционных условиях определяемые пара
метры, их обозначения, единицы величин, погрешность измерения 
или расчета должны соответствовать указанным в табл.З.

Средства испытания и измерения, используемые в стендовых 
условиях завода 'Двигатель революции*, даны в Приложении 2.

При проведении испытаний технологические параметры работы 
агрегата должны регистрироваться в начале и по завершении изме
рений концентраций ЗВ.

Измерения проводятся при установившихся (стабильных) режи
мах работы ГМК.

Стабильность рабочего процесса в двигателе ГМК оценивает
ся по температуре отработавших газов отдельных цилиндров.

2.8. При использовании газоанализатора *Testo-5y  может про
водиться непосредственное измерение концентраций следующих 
ингредиентов отработавших газов ГМК: оксида азота N0; диоксида 
азота NOz; оксида углерода СО; кислорода 0 2; диоксида серы S02,

Концентрация диоксида углерода С02 рассчитывается по изме
ренной концентрации 02.

2.9. Надежная работа газоанализатора MTesto-33’' с отработав
шими газами ГМК обеспечивается выполнением ряда требований:

не рекомендуется непрерывное использование газоанализатора 
'Testo-ЗЗ* в течение суток (24ч) и ежедневно в течение 30 дней;

допускается работа анализатора в условиях превышения пре
делов концентраций, установленных для датчиков индивидуально 
на каждый компонент, в течение 1-2 мин.

Пределы концентраций S02- 2000 ppm, NO -2000 ppm, N02-  100 
ppm.



Таблица 3
Типовой перечень измеряемых параметров

Параметры Способ
измерения

Примечание

1 2 3

Барометрическое давление Штатный барометр-
В, кг/см^ анероид

Температура атмосферного Значения первых трех
воздуха t„ °С Testo-33 параметров

Testo-4500 допускается прини

Относительная влажность

Штатный термометр мать по данным бли
жайшей метеостанции

атмосферного воздуха г, % То же

Характеристика топлив-
ного газа: По данным хими

состав, % об.:
СН4
С2Нв
сэнв
и Т.Д.

плотность при 
стандартных условиях 
(t=20°C, Р=1,033 кг/см2)

ческой лаборато-
КС

кг/м3 То же



Продолжение табл.З

1 2 3

теплота сгорания газа 
при стандартных условиях 
Qp, ккал/м*

н
То же

Частота вращения вала 
двигателя/турбокомпрессора 
пд/п„ (об/мин)/(об/мин)

Штатный тахометр

Угол опережения (запазды
вания) зажигания Q, °ПКВ Стробоскоп

Положение регуляторов про
изводительности (позиция 
регулирования)

Журнал машиниста

Максимальное давление 
сгорания Рстор, кгс/см2

Поршневой индикатор 
"Майгак"

Давление наддува воздуха 
Р2, кгс/см2

Штатный прибор

Перепад давления воздуха 
в диафрагме ДР2, мм вод.ст.

Манометр В случае измерения 
расхода воздуха

Давление топливного газа 
кгс/см2

Штатный манометр

Перепад давления топливного 
газа в диафрагме ДР,, мм вод.ст.

Манометр При измерении рас
хода топливного газа 
на каждом агрегате

14 -



1 2

Давление газа в выхлоп
ном коллекторе в точке 
замера концентраций ЗВ 
и скоростей потока Р-, 
mbar Testo-33

Давление технологичес
кого газа
всасывание/нагнетание
•̂сас/̂ мгж КГС/СМ Штатный манометр

Температура технологи
ческого газа 
всасывание/нагнетание
в̂с*с/*и*гн> С

Штатный термометр

Температура наддува 
воздуха в ресивере t2, °С То же

Температура воздуха 
перед диафрагмой t^ , °С

Температура топливно
го газа перед диаф
рагмой trKA), °С

Термометр

Температура отработав
ших газов по всем ци
линдрам, °С
*3(0» *3(2)' *3(3)' *3(4) и Т*Д.

Штатный замер

Продолжение табл.З

3

В случае измерения расхо
да воздуха

При измерении рас
хода топливного газа 
на каждом агрегате



Продолжение табл.З

1 2 3

Температура отработа
вших газов в точке замера
ц,°с

Testo-33

Температура воды на 
входе/выходе ®С Штатный замер

Температура масла на 
входе/выходе °С То же

Внутренний диаметр выходного 
газохода вточке замера d3t мм По проекту

Внутренний диаметр воз
духовода в точке замера 
d2, мм

По проекту

Концентрация компонентов 
отработавших газов ГМК:

С„ % об.
кислорода 0г> % об. 
диоксида углерода С02t ppm

То жеw __

оксида азота NO, ppm 
диоксида азота N02, ppm 
оксида углерода СО, ppm

и
V
*

диоксида серы SOa, ppm

16 -
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Работа анализатора более 1-2 мин с концентрациями, превы
шающими эти пределы, может привести к быстрому расходованию 
ресурсов газовых ячеек, т.е. выходу прибора из строя, поэтому не
обходима тщательная продувка всей системы газоанализатора чис
тым воздухом по окончании фиксаций показаний прибора в следую
щем порядке.

После извлечения зонда из газохода, не включая прибора, по
местить зонд в поток чистого воздуха и продуть прибор до полной 
очистки ячеек, т.е. до момента, когда на табло измерений по всем 
ингредиентам будет фиксироваться нулевое значение.

2.10. Выбросы загрязняющих веществ с отработавшими газами 
ГМК зависят от многих факторов, в том числе и от атмосферных 
условий. Возможен значительный разброс замеренных концентра
ций ЗВ на одном и том же агрегате, работающем в одинаковых ре
жимах в различное время года [14,15].

Поэтому при проведении испытаний ГМК обязательным в мо
мент замеров является регистрация температуры, барометрического 
давления и влажности атмосферного воздуха.

3. Обработка результатов измерений

3.1. Газоанализатор *Testo-33* определяет концентрации ком
понентов газов в следующих единицах:

кислород -  % об.;
диоксид углерода - % об.;
оксид азота, диоксид азота - ppm (объемные доли на миллион).
3.2. В целях унификации данных о концентрациях загрязняющих 

веществ отработавших газов ГМК рекомендуется в качестве основ
ной единицы измеряемых концентраций Сф принять ppm (ч.н.м.).

3.3. Соотношения между единицами концентраций следующие:
оксид азота NO в пересчете

на диоксид N02f а также
диоксид азота NOa 1 ppm -  2,054 мг/нмэ = IxlO"4 % об.

оксид азота NO 1 ppm = 1,34 мг/нмэ = lxlO**4 % об.
оксид углерода СО 1 ppm -  1,25 мг/нм3 = 1x10^  % об.
Коэффициенты соотношений при переводе объемных кон

центраций в весовые определяются по формуле
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/г=у* ./22,412, (1)

где p j - плотность i-ого газа (NOa, СО и т.д.);
- молярная масса i-oro газа;

22f412 - объём одной килограмм-молекулы.

С помощью газоанализаторов как правило измеряются концент
рации компонентов в сухих продуктах сгорания при нормальных ус

ловиях Концентрация C^j,0- массовое содержание загрязня

ющего вещества в сухих продуктах сгорания (нм3- при давлении 

0,1013 МПа и температуре 0°С).

3.4. Концентрация оксидов азота N0 определяется
X

как сумма фактически измеренных концентраций N0 и N02f т.е.

В ppm  (ч.Н.М.). C(cyx)N0 “  (̂cyw)NO + ^ ( c*c)no » (^ )
X 2

в мг/нм . С(сух) NQ = 1,34 С(сух) N0 +2,05 С(су*)мо . (3)
х Z

Концентрация оксидов азота (суммарно) C ^ )N0k<N0̂  ( в пересче

те на диоксид) определяется (мг/нм3) по формуле

°̂(cyx)N0(N0 ) = 2,05x[(Cfcy()No + C(cyx)N0  )] * (4)
и г 2

3.5. Для приведения измеренных концентраций к различным 
стандартным значениям кислорода используется соотношение

С =  e?(21-CC£)/21-COj; (5)

СГ = С?(21-СО“ )/21-СО*,

где С ” - стандартное значение концентрации кислорода.
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Для газотурбинных установок в качестве стандартного значе
ния определена концентрация 0 2, равная 15% об. [16], для котлоаг
регатов, эксплуатируемых в газовой промышленности - 6 % об. [17]. 
Для газомотокомпрессоров такое значение не определено. Так как 
номинальные значения концентрации 02в отработавших газах боль
шинства типопараметров ГМК находятся в пределах 10-15 % об., в 
качестве стандартного значения кислорода предлагается 15 % об.

3.6. Газоанализаторы как правило измеряют концентрации ЗВ в 
сухих отработавших газах. Массовая концентрация ЗВ во влажных 
отработавших газах определяется по формуле

C(«/i)-C(cy><)/KB I (6)
где Кв -  соотношение сухих и влажных продуктов сгорания; оп

ределяется по измеренной концентрации кислорода [16]

К. = 89,5/110,5-С * , (7)

где С* - измеренная концентрация кислорода в пробе, % об.

3.7. Мощность выброса загрязняющего вещества определяется
(г/с)

М, = С ^ , хО’з^Ю-1; М( = C(°M. xtf^lO-3 ;

Ц  = С ,^ ). xtf,xCfMXlO-* , (8)

где 0з(вп)и Q°(cy*)- расход влажных и сухих продуктов сгорания

соответственно при нормальных условиях (нмэ/с); определяется ли
бо экспериментально, согласно л.2 настоящей инструкции, либо 
расчетным путем по нагрузочным характеристикам (см.п.4 инструк
ции).

3.8. Удельный выброс на единицу топливного газа (индекс выб
роса) рассчитывается по уравнению (г/мэтопл.газа)

m- = 3600xMi/Qt , (9)



Перечень параметров, рассчитываемых по результатам измерений
Рассчитываемый параметр Расчетная формула, 

методика

Плотность газа при нормальных ус
ловиях (t=0°C, Р=0,1013 МПа) 
р;. кг/нм3
Теплота сгорания газа при нормаль
ных условиях Qp(0', ккал/нм3 н

Расход топливного газа (при 
t=20° С, Р=0,1013 МПа) Qj , м3/ч
Коэффициент расхода at, б/р
Поправочный множитель на расши
рение измеряемой среды £j, б/р
Диаметр отверстия сужающего 
устройства dj (мм) при темпе
ратуре измеряемой среды перед 
сужающим устройством Tj (К)

Рассчитываемый параметр

Перепад давления в сужающем 
устройстве APj, кгс/см2
Абсолютное давление газа перед 
сужающим устройством Pj, кгс/см2
Коэффициент сжимаемости газа
Zj, б/р
Температура измеряемой среды пе
ред сужающим устройством Tj, К
Коэффициент сжимаемости газа z (б/р)

Расход топливного газа при 
нормальных условиях объемный 
(массовый) Q°(Gt), нм3/ч, кг/ч
Эффективная мощность агрегата 
Ne, кВт/л.с.

р° = 1,073 х Pl

Qp(0} = 1,073 х q P н н
I

2 __________Q j =0,2109xaj х £ ̂ xdj[/Др j х р j /р j x/̂*i x z j i

Определяется согласно §2 (23] 
Определяется согласно §4 [23]

Дано в характеристиках 
диафрагмы

Расчетная формула, 
методика

Измеряется

Измеряется

Определяется согласно §3 [23] 

Измеряется

Определяется по графикам [18] 
с учетом Pj и q P
Q° = 0 , 9 3 x Q H

0 0 0
( Gj  = P j x Q j = P j x Q j = P J x 0 , 9 3  Q j )

В станционных условиях рассчитыва 
ется по известным методикам [15]; 
в стендовых условиях определяется 
с помощью гидротормоза [14]



Рассчитываемый параметр Расчетная формула, 
методика

Расход воздуха при нормальных 
условиях Q°, нм3/ч В случае измерения расхода 

воздуха диафрагмой
0 2 П-----------Q2 =0,179*agх Е2 xd2/AP2 хРг/Т2 xz2

В случае измерения скорости 
потока воздуха
Q0 = 214,305 х СОо.с р х d2/T? 2 £ 2 2

Среднее значение скорости 
потока воздуха ш^р , м/с “Г -  (11,“ >)/п к

Массовый расход воздуха 
G2, кг/ч

Gg = 1,29xQ2

Массовый расход отработав
ших газов ГМК G3, кг/ч G3 = Gj +G2
Объёмный расход влажных от
работавших газов при нор
мальных условиях Qb , нм3/ч

Q°= G3/l,29 = 0,775 G3
Q° = Qj 0 +214,305 (Dcpxd2/T2 3 2

Рассчитываемый параметр Расчетная формула, 
методика

Коэффициент соотношения сухих 
и влажных отработавших газов 
Кв, б/р

Кв = Q°(Cyx)/Q3 = 89,5/110,5-cJ2

Объёмный расход сухих отра
ботавших газов Q°(cyx)' нм3/4

Q3 (сух) = Кв х Q3

Мощность выброса i-ого ЗВ 
, г/с

Индекс i-oro ЗВ , 
г/м3топл.газа

М1 =С1 ( сух ) х<23 ( сух ) *10 /3600
N)Ы

Ш1 = 3600 ‘ Mi /<31

Удельный выброс i-oro ЗВ 
пГ , г/кВт-ч

mN= 3600■Mi/Ne 1 1
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где О, -  объёмный расход топливного газа, м3/ч (стандартный 
мэ при 20°С и 0,1013 МПа); определяется либо непосредственно из
мерениями по штатным приборам либо по нагрузочным характерис
тикам (см.п.4 инструкции).

3.9. Удельный выброс на единицу мощности агрегата определя
ется по формуле (г/кВт*ч)

N
ГП|= 3600xM,/Ne , (10)

где Ne - эффективная мощность агрегата, кВт; рассчитывается 
по широко применяемым в эксплуатационных условиях методикам 
[15] или по значениям измеренных технологических параметров га- 
зомотокомпрессора (абсолютному давлению и температуре техно
логического газа на входе/выходе в компрессор, подаче компрес
сора).

Типовой перечень величин, рассчитываемых по результатам из
мерений, приведен выше.

4. Определение расхода отработавших газов ГМК

4.1. Объемный и массовый расходы влажных отработавших га
зов определяются по измеренному расходу топливного газа, штат
ными приборами и по измеренной скорости воздуха, поступающего 
в ГМК.

Массовый расход влажных продуктов сгорания G3 (кг/с) опре
деляется как сумма массового расходов топливного газа G, и возду
ха G2, поступающих в ГМК

G3=G1+G2 • (и )

Объёмный расход продуктов сгорания газа Q3 (м3/с) при нор
мальных условиях составит

0Э= G3/l,29 . (12)

4.2. Массовые расходы топливного газа и воздуха (кг/с) опре
деляется по измеренному объемному расходу топливного газа
0,(мэ/с) и воздуха 02 (мэ/с)
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Рис. 3. Нагрузочные характеристики ГМК типа 10 ГКН (о), 10 
ГКНАМ (штатная система зажигания) (О )  и 10 ГКНАМ (с электрон
ной системой зажигания (Д )  [19-21]:

а - расход топливного газа при стандартных условиях ( t -  20°С, 
760 мм рт.ст.); б, в -  расход отработавших газов при нормаль

ных условиях (t=0°C, Р=760 мм рт.ст.)
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Рис. 5. Нагрузочные характеристики расхода отработавших га
зов ГМК типа 10 ГКМ при нормальных условиях (t= 0°С, Р= 760 мм 
рт.ст.) [19-21]
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с,= 0 ,*/,; G,= Q , x 0 , 9 3 ; (13)

G2= G2=1,29Q2, (14)

Р  л ^ Р г~  плотность газа и воздуха, соответствии©, кг/мэ.
4.3. Объёмный расход воздуха определяется по измеренным па

раметрам потока воздуха, т.е. скорости воздуха, температуре, дав
лению

при фактической температуре потока
Ф Ф 2

02 = 0,785 ol2x d2f (15)

при нормальных условиях

Q2 = 214,31 x d2/T2, (16)
Ср

ц|2- среднее значение измеренных скоростей потока воздуха, 
м/с (см.Приложение 1) при фактической температуре потока Тф (К);

d2 - внутренний диаметр воздуховода в точке замера, м. 2
4.4. Объемный расход при нормальных условиях отработавших 

газов составит

0°з= Q ,+214,31 х (о £  xd2) / Т 2. (17)

4.5. При отсутствии возможности непосредственного измере
ния расхода воздуха и топливного газа для ориентировочных оце
нок экологических параметров следует использовать нагрузочные 
характеристики исследуемого типа ГМК.

Нагрузочные характеристики расходов топливного газа и отра
ботавших газов ГМК типа 10 ГКН, 10 ГКНАМ, МК-8, МК-8М, 10 ГКМ 
показаны на рис.3-5.

Определив по измеренным параметрам рабочую эффективную 
мощность агрегата (мощность режима работы агрегата, на которой 
проведены измерения), по нагрузочным кривым находят расход 
влажных продуктов сгорания 0(м)и расход топливного газа Q v Да
лее мощность выброса М(, индекс выброса т/ г и удельный выброс 
на единицу мощности определяются в соответствии с пунктами 3 J ,  
3.8, 3.9 (см.выше).
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Методика измерения скорости  
и объема газов в газоходе

1. Назначение методики
Методика рекомендуется для измерения скорости газа в газо

ходах, равной 4 м/с и более.

2. Метод измерения
С помощью пневмометрических трубок и микроманометров 

проводится измерение динамического напора газа РД( представляю
щего собой разность между полным Рпи статическим Рс напорами, 
затем - расчет скорости (м/с) газа по формуле

О) = 1/2 ̂  *Рд/рг , (1)
где Рд- динамический напор газа в данной точке, мм водхт.;

р г - плотность газа при рабочих условиях, кг/м3.
Динамический напор газа определяют по формуле

Р д -В * К х К  хф , (2 )

где В - отсчет по шкале микроманометра, мм;
К - коэффициент пневмометрической трубки (для трубок 

конструкции Гинцветмета и НИИОгаза равен 0,48-0,56, а для трубок
Пито-Прандтля 0,9-1,0);

К - коэффициент, учитывающий поправку на фактическую 
плотность спирта, К -  p j рс ( р ж- плотность жидкости в манометре; 
р с - плотность спирта для микроманометра);

коэффициент, зависящий от угла наклона измеритель
ной трубки микроманометра.

Плотность газа при рабочих условиях определяют по формуле 

р = О,359р°(Р+ДР)/(273+t) , (3)



- 30 -

где J>°- плотность газа при нормальных условиях (t = 0°С, Р = 
0,1013 МПа), кг/м3;

&Р - избыточное давление (разрежение) газа в газоходе,
мм рт.ст.;

t - температура газа в газоходе, °С;
Р - атмосферное давление, ммрт.ст.

Плотность газа при нормальных условиях рассчитывают по 
формуле

р° = (ат1/22,4+Ьт2/22,4+ктпп/22,4)/100 , (4)

где m1; т 2, т п- значения молекулярной массы компонентов га
зовой смеси;

a, b, к - концентрации компонентов газовой смеси, %;
22,4 - мольный объем при нормальных условиях, м3/кмоль.

Если известны значения плотности отдельных компонентов при 
нормальных условиях + р *  + р п°, то плотность смеси рассчиты
вают по формуле

Pi = (ар° + Ър°2 + . . . +  кр^ ) /100 . (5)

Для приближенных расчетов плотность отработавших газов 
принимают равной плотности воздуха (1,29 кг/м3).

Известно, что скорости газа в различных точках сечения газо
хода неодинаковы, поэтому необходимо предварительно найти ко
эффициент распределения скоростей по сечению газохода а̂ , 
представляющий собой отношение средней скорости о/** (м/с) газа 
в газоходе к скорости по оси <jJ (m/c)

аср= Шср/0) • (6)

Для определения ц/* газоход круглого сечения условно разби
вают на несколько концентрических колец (рис. 1а). Замеры ско
рости проводят одновременно в данной точке сечения газохода и 
по его оси.

Схема установки приборов при измерении скоростей показана 
на рис.2. Среднюю скорость газа в газоходе определяют по фор
муле
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Рис. 1. Схема расположения точек измерения динамического 
напора газа: а, б -  в газоходе круглого и прямоугольного сечения

шср = (Шх1+0)х2+. . .+Шхп)/п , (7)
где п - число колец;

v J  яЬ иГх? * скорость газа в кольцах, м/с.
На практике для сокращения объема вычислительной работы 

при расчете скоростей газа в газоходе рекомендуется для опреде
ления а^ пользоваться следующими отношениями:

а1= шх1/ш= 1/Рх1/Р; а2= шх2/ш = Г'Рхг/Р > (8)
где Pxlr Рх2, Р - измеренные одновременно динамические напоры 

в соответствующих точках сечения газохода и по его оси, мм вод. 
ст.;



-  32 -

а ср= ( а 1 + а 2 +• • - а п ) / п ' » (9)

где п' - число точек измерения.
При одновременных замерах необходимо использовать пневмо- 

метрические трубки с одинаковым коэффициентом К и микромано
метры одного типа.

Точки замеров динамического напора определяют по формуле 

Dx = D j/( 2х~1) /2 , (10)
где D„- диаметр газохода, на котором расположены точки за

меров, мм;
х - порядковый номер кольца.

Рис.2. Схема установки приборов при измерении поля скорос
тей в газоходе: 1,2 - рабочая и контрольная пневмометрические 
трубки; 3,4 - рабочий и контрольный микроманометры; 5 - термо
метр; 6 - U-образный манометр; 7 - стальной пруток; 8 -  газоход; 9 - 
- линейка; 10 - указатель
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Число колец, на которые разбивают сечение газохода, зависит 
от характера распределения скоростей газа по сечению. С умень
шением симметричности и равномерности распределения скорос
тей, а также с увеличением диаметра газохода число колец должно
увеличиваться.

Достаточно надежные результаты можно получить при следую
щих соотношениях числа колец и диаметра трубы:

Диаметр тр уб , мм 200 200-400 400-600 600-800 800-1000 1000
Число колец 3 4 5 6 8 10

Таблица 1

Диаметры колец, на которых расположены точки замеров 
(в долях от внутреннего диаметра газохода, 

принятого за единицу)

Диаметры при числе колец

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,707 0,500 0,409 0,354 0,316 0,290 0,267 0,250 0,236 0,224
- 0,866 0,707 0,612 0,543 0,500 0,466 0,433 0,406 0,388
- - 0,914 0,790 0,707 0,646 0,597 0,559 0,523 0,500
- - - 0,936 0,836 0,764 0,707 0,661 0,624 0,592
- - - - 0,949 0,866 0,805 0,752 0,707 0,671
- - - - - 0,957 0,855 0,829 0,782 0,741
- - - - - - 0,964 0,902 0.851 0,805
- - - - - - - 0,968 0,914 0,866
- - - - - - - - 0,972 0,922
- * - - - - - “ - 0,951

Расстояние точек замера для каждого кольца от внутренней 
стенки газохода определяется по уравнениям

Lx =D/2 ( 1 -|/( 2х-1) /П ; (11)



Таблица 2

Рекомендуемые расстояния точек замеров от внутренней стенки газохода для 
газоходов разных диаметров, определенные по формуле (11)

Диаметр
газохода,

мм

Число
колец

Расстояния точек замеров,, мм

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

200 3 59,1 29,3 8,6 - - - - - - -

300 3 88,65 43,95 12,9 - - - - - - -

400 4 129,2 77,6 42,0 12,8 - - - - - -
500 5 171,0 114,25 73,25 41,0 12,75 - - - -

600 5 205,2 137,1 87,0 49,2 15,3 “ - - - -
700 6 248,5 175,0 123,9 82,6 46,9 15,05 - - - -

800 7 293,2 213,6 161,2 117,2 78,0 58,0 14,4 - - -

900 8 337,5 255,15 198,45 152,55 111,6 76,95 44,1 14,4 - -
1000 9 382,0 297,0 238,5 188,0 146,5 109,0 74,5 43,0 14,0 -

1100 10 426,8 336,6 275,0 224,4 180,9 142,45 107,25 73,7 42,9 26,96
1200 10 465,6 367,2 300,0 244,8 197,4 155,4 117,0 80,4 46,8 29,4
1300 10 504,4 397,8 325,0 265,2 213,85 168,35 126,75 87,1 50,7 31,85
1400 10 543,2 428,4 350,0 285,6 230,3 181,3 136,5 93,8 54,6 34,3
1500 10 582,0 459,0 375,0 306,0 246,75 194,25 146,25 100,5 58,5 36,75
1600 10 620,8 489 ,6 400,0 326,4 263,2 207,2 156,0 107,2 62,4 39,2
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Lx =D/2 ( 1 +[/ ( 2X-1 ) /П, (12)

где LXf Ц  - расстояние от внутренней стенки газохода, соответс
твенно, до ближней и дальней точек'-замера на данном кольце, мм.

Для упрощения расчетов точек замеров можно пользоваться 
табл.1, где приведены значения (2х-1)/п.

При определении поля скоростей в газоходе одновременно за
меряют температуру газового потока, статический напор и атмос
ферное давление.

Если газоход имеет прямоугольное сечение, его делят линиями, 
параллельными стенкам газохода, на ряд равновеликих прямоуголь
ников, геометрически подобных всему сечению (рис. 16). Сторона 
каждого прямоугольника должна составлять 150-200 мм. Замеры 
проводят одновременно в двух точках: в точке сечения газохода и 
на пересечении его осей. Минимальное число точек замеров -  три в 
каждом направлении. После проведения замеров коэффициент ско
ростей определяют так же, как и в случае круглого газохода.

Для упрощения расчетов расстояний точек замеров от внут
ренней стенки газоходов разных диаметров можно пользоваться 
табл.2.

Количество газа, проходящего в газоходе в единицу времени, 
рассчитывается по средней скорости газа в газоходе и площади его 
сечения по формуле

Q = 3600x(i)cpS = 3600x(i)xacpS , (13)

где Q - объемный расход газа в рабочих условиях, мэ/ч;
- скорость газа в центре газохода, м/с;

S - площадь сечения газохода, мг.
Во многих случаях объем газа необходимо привести к нормаль

ным условиям

Q° = 0 , 36 [Q (P±Ap )/273+t ]  . (14)

При соблюдении всех правил погрешность измерения составля
ет +5%.
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3. Средства измерений
Для реализации измерения рассматриваемых параметров необ

ходимы следующие средства:
пневмометрические трубки, разработанные Гинцветметом и НИ- 

ИОгазом (рис. 3), ВТИ, а также трубки Пито-Прандтля (длина тру
бок должна быть больше ширины сечения газохода примерно на 300 
мм; при измерении скоростей газа с двух сторон газохода длину 
трубки уменьшают на половину линейного размера ширины газохо
да);

микроманометры (ГОСТ 11161-84);
U-образные манометры;
лабораторные термометры (ГОСТ 915-73Е);
барометр-анероид (цена деления 1 мм рт.ст.);

Рис. 3. Пневмометрические трубки конструкции НИИОгаза (а) и 
Гинцветмета (б); 1,2 - трубки для измерения, соответственно, пол
ного и статического напоров; 3 - наконечник
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ареометры общего назначения (ГОСТ 18431 81Е);
этиловый спирт (ГОСТ 18300-72), водный раствор плотностью

0,8095;
резиновые трубки (внутренний диаметр 5-8 мм).

4. Подготовка и проведение измерений

При выборе места измерения скорости газа в газоходах следу
ет руководствоваться следующим: измерения проводят в устано
вившемся потоке газа: место для измерения выбирают на прямоли
нейном участке газохода; участок должен иметь длину не менее 5-6 
диаметров газохода до места замера и 3-4 диаметров после места 
замера; не следует выбирать место замера вблизи и особенно пос
ле задвижек, дросселей, диффузоров, колен и вентиляторов.

На выбранном для измерения участке к газоходу приваривают 
штуцеры из металлических трубок длиной 40-50 мм с завинчиваю
щимися крышками. На расстоянии 30-70 мм выше штуцера привари
вают металлический пруток диаметром 10 мм, длиной 1 м. При от
сутствии работ штуцеры должны быть закрыты. На круглом газохо
де диаметром менее 1,6 м приваривают два штуцера на концах двух 
взаимно перпендикулярных диаметров, более 1,6 м -  четыре штуце
ра. На прямоугольном газоходе штуцеры приваривают на одной из 
стенок газохода.

Плотность спирта в микроманометре проверяют ареометром.
Для нахождения коэффициента распределения скоростей по 

сечению газоход условно разбивают на ряд равных по площади 
участков в соответствии с п. 2 настоящей методики.

Одну пневмометрическую трубку устанавливают в газоходе, на 
нее наносят метку с указателем. На прутке укрепляют линейку. Для 
установления трубки на заданную глубину в газоходе следует сов
местить метку на трубке с соответствующим делением линейки. 
Другую трубку устанавливают в газоходе для измерения динамичес
кого напора в центре газохода (см.рис. 3).

Концы пневмометрических трубок, предназначенных для замера 
полного напора газа, должны быть направлены навстречу газовому 
потоку в соответствии с рис. 2.

Соединяют пневмометрические трубки с микроманометрами ти
па ММН 240 резиновыми шлангами. Шланги полного давления при-
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соединяют к штуцеру микроманометра со знаком '* + w, а шланги ста
тического давления к штуцеру со знаком

Для проверки на герметичность соединений собранной схемы в 
системе создают давление 100-250 мм вод.ст. и закрывают измери
тельные отверстия пневмометрической трубки. Если система герме
тична, столбик водного раствора спирта в микроманометре не сни
жается.

Для проведения замеров оборудование устанавливают в соот
ветствии с рис. 3. Одну пневмометрическую трубку устанавливают 
в газоходе на расстоянии 3-10 см от центра газохода во избежание 
касания пневмометрических трубок при работе. Другую трубку пе
ремещают по диаметру газохода сначала от ближней стенки к даль
ней, а затем наоборот, останавливая ее в каждой измерительной 
точке. Измерения проводят одновременно. Показания манометров 
записывают в журнал. Измерения на следующем диаметре газохода 
выполняют аналогично. Результаты параллельных измерений в каж
дой точке замера не должны различаться более чем на 15%.

При проведении замеров одновременно измеряют температуру 
газа и разрежение в газоходе, фиксируют атмосферное давление. 
Результаты всех измерений записывают в журнал.

На измеряемом участке в газоходе пневмометрическую трубку 
устанавливают в центре газохода, термометр и U-образный мано
метр - в соответствии с рис. 2. Пневмометрическую трубку соеди
няют резиновыми шлангами с микроманометром. Проверяют герме
тичность приборов.

Замеры проводят в течение 20 мин через 3-5 мин, и результаты 
усредняют.

5. Обработка результатов измерений

Динамический напор газа в точках измерения рассчитывают по 
формуле (2). Плотность газа в газоходе при нормальных условиях 
определяют по формуле (4), а при рабочих условиях по формуле 
(3). Точки замеров динамического напора определяют по формуле 
(10). Коэффициент распределения скоростей в газоходе рассчиты
вают по формулам (8), (9). Скорость газа в центре газохода опреде
ляют по формуле (1). Объем газа, проходящего через газоход, при
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рабочих условиях определяют по формуле (13), а при нормальных 
условиях по формуле (14).

Максимальная ошибка при измерении скорости и объема газа в 
газоходе не должна превышать +10%.

6. Техника безопасности

При определении скорости и объема газа в газоходах работаю
щие должны быть обеспечены спецодеждой, необходимыми матери
алами и оборудованием в соответствии с требованиями безопас
ности проведения указанных работ на предприятии.

Площадки для производства замеров должны быть ограждены 
перилами и бортовыми листами, согласно требованиям ГОСТ 
12.2.062-81 "Общие правила безопасности для предприятий и орга
низаций металлургической промышленности".

Работы на высоте следует проводить в соответствии со СНиП 
111-4 80.

Химический анализ должен проводиться в соответствии с ОСТ 
48-252-83 "ССБТ. Продукция цветной металлургии. Методы анализа. 
Общие требования безопасности".



ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Перечень средств испытаний и измерений, используемых в 
стендовых условиях завода "Двигатель революции"

Измеряемые
параметры

Средства испытаний и измерений

Нормативные
требования

с фактическими пре
делами измерений

1 2 3

Климатические 
условия при 
испытаниях

Барометр (пог
решность +0,5%)

Термометр (пог
решность +2К) 
Психрометр (пог
решность +5%)

Барометр-анероид 
МД-19 (предел изм. 
600-800 мм рт.ст.) 
Термометр ТЛЧ (пре
дел от 0 до 50°С) 
Психрометр МВ-4М 
(предел изм. от 
-30 до +50°С)

Крутящий момент 
агрегата

Г идротормоз 
(погрешность 
+ 1,5%)

Г идротормоз мар
ки "Польмер* мо
дель 14 и 2 п 110 

То же Л4 
То же У6

Частота вращения 
вала

Тахометр (пог
решность ±  2%)

Электронный тахо
метр ТЭ-01-5
(доп.погр. +0,5%) 
Магнитный тахометр 
ГМ-05, (класс 
точности 1,5)
Датчик оборотов ДОП 
(доп.погр. + 1%) 
Миллиамперметр М325

Разрежение на вса- U-образный водя-
сывании турбоком- ной манометр
прессоров

U-образный стеклян. 
водяной манометр 
ДТ-50 (ТУ 25-01-818-74)



Продолжение таблицы

2 3

Давление воздуха 
после охладителя 
(в ресивере)

Пружинный манометр 
(класс точности 1, 
погрешность +2,5%)

Пружинный манометр 
(класс точности 1, 
доп.погр.+2,5%) 
U-обр.стеклянный 
ртутный манометр 
ДТ-50 (ТУ 25-02-818-74)

Давление отработав
ших газов после 
турбокомпрессора

Жидкостной мано
метр (погрешность 
±5%)

U-обр. стеклянный 
водяной манометр 
ДТ-50 (ТУ 25-01-818-74)

Расход топливного 
газа

Не указано Пружинный образцо
вый манометр типа 
МО (ГОСТ 6521-72) 
и-обр,стеклянный 
ДТ-50 (ТУ 25-01-818-74) 
Диафрагма

Максимальное
давление
сгорания

Манометр 1709 
(класс точности 
1,5, погрешность 
+3%) Индикатор ти
па 50

Поршневой 
индикатор 
’ Майгак* (США)

Давление смазоч
ного газа

Пружинный манометр 
(класс точности 2,5, 
погрешность +5%)

Пружинный манометр 
МТП 100/3-6x2,5 
(ГОСТ 8626-77)

Давление в конце 
сжатия

Индикатор типа 50 Поршневой индика
тор "Майгак" (США)
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Окончание таблицы

1 2 3

Температура от
работавших газов 
по цилиндрам

Т ермоэл ектрический 
дизельный комплект 
ТКД-50М (погреш
ность +2,5%)

Т ермоэл ектрический 
дизельный комплект 
ТКД-50М (погреш
ность +2,5%)

Температура охлаж
дающей жидкости 
(вода внутр.контура)

Термометр 
(погрешность +4%)

Температура охлаж
дающей жидкости 
(вода наружного кон- 
тура)

То же То же

Температура смазоч
ного масла

V

Время
измерения

Угол опережения i 
зажигания

Секундомер

Стробоскоп

Секундомер "Агат", 
(класс точности 2, 
предел измерения 
0-30 мин)
Стробоскоп-прибор 
для определения угла 
запаздывания -  опере
жения зажигания

Примечание. Доп.погр. - допустимая погрешность.
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