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ГОСТ Р 56188.2—2023 
(МЭК 62282-2-100:2020)

Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  Р О С С И Й С К О Й  Ф Е Д Е Р А Ц И И

ТЕХНОЛОГИИ ТОПЛИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Ч а с т ь  2
Модули топливных элементов. Безопасность

Fuel cell technologies. Part 2. Fuel cell modules. Safety

Дата введения — 2023—05—31

1 Область применения
Настоящий стандарт устанавливает требования безопасности для конструкции, работы в штатных 

и нештатных режимах, а также для испытаний модулей топливных элементов. Они относятся к модулям 
топливных элементов со следующими типами электролитов:

- щелочными:
- полимерными (включая топливные элементы с прямым окислением метанола);
- фосфорнокислотными;
- расплав-карбонатными;
- твердооксидными.
Модули топливных элементов могут быть оснащены корпусом, могут работать как при существен

ном избыточном давлении, так и при давлениях, близких к давлению окружающей среды.
В настоящем стандарте рассмотрены условия, которые могут быть опасными для людей и при

водить к повреждениям вне модуля топливных элементов. Защита от повреждений самих модулей то
пливных элементов, если они не приводят к возникновению опасности вне модуля, в данном стандарте 
не рассматривается.

Данные требования могут быть указаны в других стандартах для оборудования, содержащего 
модули топливных элементов, в соответствии с требованиями конкретных областей их применения.

Настоящий стандарт не распространяется на автотранспортные средства, работающие на топ
ливных элементах.

Данный стандарт не предполагает ограничение или замедление технического прогресса. Устрой
ство, в котором используются материалы или типы конструкции, отличные от описанных в требованиях 
данного стандарта, может быть проверено на соответствие цели данных требований, и если они вы
полняются, устройство может считаться соответствующим настоящему стандарту.

Модули топливных элементов являются составными частями конечной продукции, в отношении 
которой необходимо проведение оценки на соответствие требованиям безопасности конечного про
дукта.

Данный стандарт действует только в отношении модулей топливных элементов с постоянным 
выходным напряжением, не относится к показанным на рисунке 1 периферийным устройствам и не 
охватывает хранение и подачу топлива и окислителя в модуль топливных элементов.

Издание официальное
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Область
применения
стандарта

Рисунок 1 — Компоненты энергоустановки на топливных элементах (ЭМВ — электромагнитное возмущение,
ЭМИ — электромагнитное излучение)

2 Нормативные ссылки
В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие стандарты:
ГОСТ 12.1.044 Система стандартов безопасности труда. Пожаровзрывоопасность веществ 

и материалов. Номенклатура показателей и методы их определения
ГОСТ 14254 (IEC 60529:2013) Степени защиты, обеспечиваемые оболочками (Код IP)
ГОСТ 31610.20-1 (ISO/IEC 80079-20-1:2017) Взрывоопасные среды. Часть 20-1. Характеристи

ки веществ для классификации газа и пара. Методы испытаний и данные
ГОСТ ISO 37 Резина и термоэластопласты. Определение упругопрочностных свойств при 

растяжении
ГОСТ ISO 188 Резина и термоэластопласты. Испытания на ускоренное старение и тепло

стойкость
ГОСТ ISO 1307 Рукава резиновые и пластиковые. Размеры, минимальные и максимальные вну

тренние диаметры, допуски на мерные длины
ГОСТ ISO 1436 Рукава резиновые и рукава в сборе. Рукава гидравлические с металлическими 

оплетками для жидкостей на нефтяной или водной основе. Технические требования
ГОСТ ISO 10619-1— 2016 Рукава и трубки резиновые и пластиковые. Измерение гибкости и 

жесткости. Часть 1. Испытание на изгиб при температуре окружающей среды
ГОСТ ISO 10619-2 Рукава и трубки резиновые и пластиковые. Измерение гибкости и жестко

сти. Часть 2. Испытание на изгиб при низких температурах
ГОСТ ISO 13849-1 Безопасность оборудования. Элементы систем управления, связанные с без

опасностью. Часть 1. Общие принципы конструирования
ГОСТ ISO 23550 Устройства защиты и управления газовых горелок и аппаратов. Общие требова

ния

2
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ГОСТ IEC 60050-151 Международный электротехнический словарь. Часть 151. Электрические и 
магнитные устройства

ГОСТ IEC 60079-10-1 Взрывоопасные среды. Часть 10-1. Классификация зон. Взрывоопасные 
газовые среды

ГОСТ IEC 60335-1 Бытовые и аналогичные электрические приборы. Безопасность. Часть 1. Об
щие требования

ГОСТ IEC 60730-1 Автоматические электрические управляющие устройства. Часть 1. Общие тре
бования

ГОСТ IEC 61010-1 Безопасность электрических контрольно-измерительных приборов и лабора
торного оборудования. Часть 1. Общие требования

ГОСТ IEC 61204-7 Источники питания низковольтные, вырабатывающие постоянный ток. Часть 7. 
Требования безопасности

ГОСТ IEC 62040-1 Системы бесперебойного энергоснабжения (UPS). Часть 1. Общие положения 
и требования безопасности к UPS

ГОСТ IEC 62368-1 Аудио-, видеоаппаратура, оборудование информационных технологий и техни
ки связи. Часть 1. Требования безопасности

ГОСТ Р 27.303 (МЭК 60812:2018) Надежность в технике. Анализ видов и последствий отказов
ГОСТ Р ИСО 1402 Рукава резиновые и пластиковые и рукава в сборе. Гидравлические испыта

ния
ГОСТ Р МЭК 60050-426 Международный электротехнический словарь. Часть 426. Оборудование 

для взрывоопасных сред
ГОСТ Р МЭК 60204-1 Безопасность машин. Электрооборудование машин и механизмов. Часть 1. 

Общие требования
ГОСТ Р МЭК 60617-DB-12M Графические символы для схем (в формате базы данных)
ГОСТ Р МЭК 62061 Безопасность оборудования. Функциональная безопасность систем управле

ния электрических, электронных и программируемых электронных, связанных с безопасностью

П р и м е ч а н и е  — При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить действие ссылоч
ных стандартов в информационной системе общего пользования — на официальном сайте Федерального агент
ства по техническому регулированию и метрологии в сети Интернет или по ежегодному информационному указа
телю «Национальные стандарты», который опубликован по состоянию на 1 января текущего года, и по выпускам 
ежемесячного информационного указателя «Национальные стандарты» за текущий год. Если заменен ссылочный 
стандарт, на который дана недатированная ссылка, то рекомендуется использовать действующую версию этого 
стандарта с учетом всех внесенных в данную версию изменений. Если заменен ссылочный стандарт, на который 
дана датированная ссылка, то рекомендуется использовать версию этого стандарта с указанным выше годом ут
верждения (принятия). Если после утверждения настоящего стандарта в ссылочный стандарт, на который дана 
датированная ссылка, внесено изменение, затрагивающее положение, на которое дана ссылка, то это положение 
рекомендуется применять без учета данного изменения. Если ссылочный стандарт отменен без замены, то поло
жение, в котором дана ссылка на него, рекомендуется применять в части, не затрагивающей эту ссылку.

3 Термины и определения
В настоящем стандарте применены следующие термины с соответствующими определениями:
3.1_________________________________________________________________________________________

модуль топливных элементов (fuel cell module): Сборка, включающая одну или несколько бата
рей топливных элементов (также возможно использование дополнительных компонентов), предназна
ченная для интеграции в электрохимический генератор, энергоустановку или транспортное средство.

П р и м е ч а н и е  — Модуль топливных элементов содержит следующие основные компоненты: одну или 
несколько батарей топливных элементов, систему трубопроводов для подачи топлива и окислителя, и отвода 
уходящих газов; электрические разъемы для подключения потребителя энергии, средств мониторинга и управ
ления. Кроме того, модуль топливных элементов может содержать: системы для подвода дополнительных жид
костей и газов (например, охлаждающих жидкостей, инертного газа); средства для контроля условий работы; 
сосуды под давлением и системы продувки модулей; а также необходимую электронику для обеспечения работы 
модуля и стабилизации питания.

[[1], раздел 485-09-03]
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3.2
приемное испытание (acceptance test): Испытания, проводимые при передаче заказчику изде

лия, для подтверждения соответствия его характеристик указанным в технических условиях.
[ГОСТ IEC 60050-151— 2014, раздел 151-16-23, модифицированный — Удален термин «испыта

ние при передаче»]

3.3 _______________________________________________________________________________________

максимально допустимый перепад рабочего давления (maximum allowable differential working 
pressure): Максимальный перепад давления между анодной и катодной полостями, установленный 
производителем, который модуль топливных элементов может выдерживать без какого-либо повреж
дения или необратимой потери работоспособности.

П р и м е ч а н и е  — Максимально допустимый перепад рабочего давления выражен в Па.

[/77, раздел 485-17-02, модифицированный — «Топливный элемент» заменен на «модуль топлив
ных элементов»]

3.4 допустимое рабочее давление (allowable working pressure): Заявляемое производителем 
максимальное давление, которое модуль топливного элемента может выдерживать без каких бы то ни 
было повреждений или необратимой утраты функциональных свойств.

П р и м е ч а н и е  — Для модулей топливных элементов, в состав которых входят устройства сброса давле
ния, это определение используется для определения порога установленного давления.

3.5 температура окружающей среды (ambient temperature): Температура среды, окружающей 
устройство, оборудование или установку, которая может повлиять на их работу.

3.6 _______________________________________________________________________________________

подготовка, вывод на режим (conditioning): Подготовительный этап, который является необхо
димым для обеспечения нормального функционирования модуля топливных элементов, обеспечи
вающий вывод на режим с целью достижения заданных характеристик в соответствии с протоколом, 
указанным изготовителем.

П р и м е ч а н и е  — Вывод на режим может включать обратимые и/или необратимые процессы, в зависи
мости от технологии топливного элемента.

[[1], раздел 485-11-08, модифицированный — «Топливный элемент» заменен на «модуль топлив
ных элементов»]

3.7 _______________________________________________________________________________________

топливный элемент (технологии топливных элементов) (fuel cell): Электрохимическое устрой
ство — первичный элемент, который преобразует химическую энергию топлива и окислителя в элек
трическую энергию (постоянный ток), тепло и продукты реакции.

П р и м е ч а н и е  — Топливо и окислитель для этих устройств, как правило, хранят за пределами топливно
го элемента и подают в топливный элемент по мере их потребления.

[[1], раздел 485-08-01]

3.8

батарея (топливных элементов); БТЭ (fuel cell stack, stack): Сборочная единица, содержащая 
два или более электрически соединенных мембранно-электродных блока с конструктивными элемен
тами, обеспечивающими:

- прочность и единство сборочной единицы;
- возможность раздельного подвода реагентов к анодам и катодам топливных элементов и отво

да отработавших газов;
- токосъем для выдачи суммарной электрической мощности всех входящих в батарею топливных 

элементов;
- теплообмен для поддержания требуемого распределения температур мембранно-электродных 

блоков во всем диапазоне эксплуатационных режимов и для выдачи тепловой мощности.
[[1], раздел 485-06-01]
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3.9

номинальный ток (в топливных элементах) (rated current): Максимальное длительно допусти
мое значение силы электрического тока на выходе из модуля топливных элементов, заявленное про
изводителем при расчетных условиях эксплуатации.

[[1], раздел 485-12-02, модифицированный — «Энергетическая установка на основе топливных 
элементов» заменена на «модуль топливных элементов» и удалено примечание]

3.10

кроссовер; взаимное проникновение газов (crossover, cross leakage): Утечки топлива и/или 
окислителя между катодной и анодной сторонами топливного элемента в любом направлении, как 
правило, через электролит.

[[1], раздел 485-06-25]

3.11

утечка газа (gas leakage): Общее количество газов, выходящее за пределы модуля топливных 
элементов, помимо уходящих газов.

П р и м е ч а н и е  — Утечка газов может происходить из:
- батареи топливных элементов;
- устройств сброса давления;
- прочих газопроводов и элементов управления потоком.

[[1], раздел 485-06-24, модифицированный — Добавлено примечание]

3.12

опасность (hazard): Потенциальный источник вреда, представляющий угрозу (угрозы) благопо
лучию, нормальному функционированию или существованию.

[/27, статья 3.2]

3.13

вред (harm): Травмы или вред здоровью людей, либо ущерб имуществу или окружающей среде.
[[2], статья 3.1]

3.14

опасная зона (hazardous area): Зона, в которой присутствует или может появиться взрывоопас
ная газовая среда, которая требует особых мер предосторожности при конструировании, установке и 
использовании электрического оборудования.

П р и м е ч а н и е  — В ГОСТ IEC 60079-10-1—2013 приведена классификация опасных зон, содержащих 
взрывоопасные газовые среды (см. ГОСТ Р МЭК 60050-426-2011, 03-03; ГОСТ Р МЭК 60050-426-2011, 03-04; 
ГОСТ Р МЭК 60050-426-2011, 03-05).

[ГОСТ Р МЭК 60050-426— 2011, раздел 426-03-01, модифицированный — Примечание удалено]

3.15 температура тепловой деформации (heat deflection temperature): Температура, при кото
рой стандартный испытательный брусок деформируется под нагрузкой до определенного состояния.

П р и м е ч а н и е  — Это понятие используется для определения устойчивости к краткосрочному действию
тепла.

3.16 нижний концентрационный предел распространения пламени; НКПРП (lowerflammability 
limit, LFL): Минимальное содержание горючего вещества в однородной смеси с окислительной средой, 
при котором возможно распространение пламени по смеси на любое расстояние от источника зажига
ния.

П р и м е ч а н и е  — Топливовоздушная смесь является огнеопасной, если ее горение может быть иниции
ровано источником воспламенения. Основным критерием является состав топливовоздушной смеси. Смесь, в ко-
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торой количество топлива меньше НКПРП или больше, чем верхний концентрационный предел распространения 
пламени (ВКПРП), не будет воспламеняться.

3.17_______________________________________________________________________________________

максимальное рабочее давление (maximum operating pressure): Максимальное избыточное 
давление, установленное производителем, на которое рассчитана длительная эксплуатация энерге
тической установки.

П р и м е ч а н и я
1 Максимальное рабочее давление измеряют в Па.
2 Максимальное рабочее давление относится ко всем нормальным режимам работы, как установившимся, 

так и переходным.

[[1], раздел 485-17-04, модифицированный — Добавлено примечание]

3.18______________________________________________________________________________________

вентиляция (ventilation): Перемещение воздуха и его замещение свежим воздухом благодаря 
воздействию ветра, перепаду температур или специальных средств (например, вентиляторов или 
вытяжек).

[ГОСТ Р МЭК 60050-426— 2011, раздел 426-03-14]

3.19 _____________________________________________________________________________________

напряжение разомкнутой цепи [холостого хода] (в топливных элементах) (open-circuit 
voltage, no-load voltage, OCV): Напряжение на клеммах батареи топливных элементов или топливного 
элемента при наличии топлива и окислителя в анодной и катодной полостях соответственно и отсут
ствии протекания электрического тока во внешней цепи.

П р и м е ч а н и е  — Напряжение разомкнутой цепи измеряют в В.

[[1], раздел 485-13-02]

3.20

стандартное испытание (routine test): Проверка соответствия характеристик требованиям, про
водимая для каждого изделия в процессе или после его изготовления.

П р и м е ч а н и е  — Следует не путать с «испытанием на соответствие» (см. ГОСТ IEC 60050-151— 
2014, раздел 151-16-15); испытанием для оценки соответствия или «оценкой соответствия» (см. ГОСТ ЕС 
60050-151—2014, раздел 151-16-14: систематической проверкой степени, в которой продукт, процесс или услуга 
отвечают заданным требованиям).

[ГО С 7 IEC 60050-151— 2014, раздел 151-16-17, модифицированный — Добавлено примечание]

3.21 _____________________________________________________________________________________

система безопасности (в топливных элементах) (safeguarding): Совокупность взаимоувязан
ных организационных мероприятий и технических средств, обеспечивающих предотвращение возник
новения условий, которые могут быть опасными для персонала или привести к повреждению топлив
ных элементов или оборудования энергетической установки.

[[1], раздел 485-09-15]

3.22 безопасное сверхнизкое напряжение; БСНН (safety extra low voltage, SELV): Напряжение 
при нормальных условиях и условиях единичного отказа, которое не превышает значений, указанных 
в 4.2.8.

3.23 условия термического равновесия (thermal equilibrium conditions): Стабильные темпера
турные условия, характеризующиеся изменениями температуры не более 3 К (5 °F) либо 1 % абсолют
ной рабочей температуры, в зависимости от того, какая величина больше, между двумя показаниями, 
взятыми через 15-минутный интервал.
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3.24
типовое испытание (type test): Испытание выпускаемой продукции на соответствие, проведен

ное на одном или нескольких изделиях из партии выпущенной продукции.

П р и м е ч а н и е  — Следует не путать с «испытанием на соответствие» (см. ГОСТ IEC 
60050-151—2014, раздел 151-16-15): испытанием для оценки соответствия или «оценкой соответствия» (см. 
ГОСТ IEC 60050-151—2014, раздел 151-16-14): систематической проверкой степени, в которой продукт, процесс 
или услуга отвечают заданным требованиям.

[ГОСТ IEC 60050-151— 2014, раздел 151-16-16, модифицированный — Добавлено примечание]

3.25 нормальный режим работы (normal operation): Работа модуля топливных элементов в ука
занных производителем нормальных условиях (такие эксплуатационные характеристики, как условия 
окружающей среды, подаваемые газы и параметры электрической сети находятся в пределах установ
ленных допусков).

3.26

температура самовоспламенения (auto-ignition temperature): Наименьшая температура окру
жающей среды, при которой в условиях специальных испытаний наблюдается самовоспламенение 
вещества.

[ГОСТ 31610.20-1— 2020, статья 3.3, модифицированный — Добавлено «горячей»]

3.27 гидростатический предохранительный клапан (hydrostatic relief valve): Клапан сброса 
давления, приводимый в действие гидростатическим давлением на входе и открывающийся пропорци
онально избыточному давлению.

3.28 предохранительный клапан (safety valve): Предохранительный клапан, приводимый в дей
ствие статическим давлением на входе и характеризующийся быстрым открытием или «подрывом».

П р и м е ч а н и я
1 В [3] есть следующий пункт: «Эффективность устройств сброса давления должна соответствовать раз

делу 18.9 (испытание воздействием открытого пламени)». Испытания с воздействием открытого пламени предна
значены для проверки того, что предусмотренные конструкцией устройства сброса давления предотвратят взрыв 
резервуара при пожаре определенной интенсивности.

2 В [4] предусмотрен большой запас прочности. Компоненты испытывают при четырехкратном целевом дав
лении в течение 1 мин. В этом стандарте нет эксплуатационных испытаний для устройств сброса давления.

3 Эффективность устройств сброса давления в модуле топливных элементов не может быть проверена, 
поскольку он не является конечным продуктом. Неизвестно, каким давлениям может подвергнуться модуль в не
штатных ситуациях. Фактически на этапе проектирования модуля топливных элементов возможные нештатные 
ситуации неизвестны. Размер топливного бака неизвестен, так же как и давление в баке и газовой арматуре. Сле
довательно, эксплуатационные испытания на этапе готовности модуля не будут показательными, а использование 
слишком высокого запаса прочности может осложнить проектировку.

4 Наилучшим будет, если производитель модуля предоставит конечному пользователю следующую мини
мальную информацию:

a) тип используемых устройств/клапанов сброса давления;
b) уставка (давление открытия) устройств/клапанов сброса давления;
c) пропускная способность;
d) конечный пользователь должен проверить эффективность устройств/клапанов сброса давления модуля 

в конечном продукте.

3.29

электрические клеммы батареи топливных элементов; шина (stack terminal, bus bar): Элек
трические клеммы, на которые поступает электрический ток от батареи топливных элементов.

[[1], раздел 485-06-08]

4 Требования

4.1 Общая стратегия безопасности

Производитель обязан в документальной форме выполнить анализ рисков, чтобы гарантировать:
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a) что были определены все обоснованно ожидаемые опасности, опасные ситуации и события в 
течение предполагаемого срока службы энергосистемы на топливных элементах (см. список типичных 
опасностей в приложении А);

b ) риск каждой из этих опасностей получил оценку на основе комбинации вероятности возникно
вения опасности и прогнозируемой степени опасности;

c) оба фактора, которые определяют каждый из оцениваемых рисков (вероятность и степень 
опасности), были устранены или уменьшены (насколько это практически возможно) до приемлемого 
уровня риска, посредством:

1) использования безопасной конструкции;
2) пассивного контроля безопасности, который исключает риски для окружения энергоуста

новки (например, с помощью разрывных диафрагм, предохранительных клапанов, температурных 
предохранительных устройств) или связанные с безопасностью управляющие операции.

Для других рисков, которые могут иметь место несмотря на пункты 1) и 2), должны быть пред
усмотрены информационные таблицы, предупреждения или требования специальной подготовки пер
сонала, учитывая, что такие меры безопасности должны быть поняты лицами, находящимися в зоне 
опасности.

Для функциональной безопасности требуемый уровень угрозы, уровень эффективности защиты 
или класс функции управления должны быть определены и спроектированы, например:

- в соответствии с ГОСТ Р МЭК 62061 (или ГОСТ ISO 13849-1) для применений в соответствии с 
ГОСТ Р М Э К 60204-Г,

- ГОСТ IEC 60730-1 или ГОСТ ISO 23550 для применений в соответствии с ГОСТ IEC 60335-1, 
который включает бытовую, торговую и легкопромышленную области;

- [5]—[11] для других применений.
Для анализа видов и последствий отказов (FMEA) и анализа методом дерева неисправностей в 

качестве руководства могут быть применены следующие стандарты:
- ГОСТ Р 27.303;
- [12]',
- [13].
Оценка также должна охватывать следующие возможные риски:
- температуру батареи или модуля топливных элементов,
- напряжения на батарее, модуле и/или ячейках топливных элементов,
- давления на компоненты конструкции.
Если дополнительные опасности, перечисленные в приложении А, характерны для данной кон

струкции, то они тоже должны быть учтены.

4.2 Требования к конструкции

4.2.1 Общие требования
Модуль топливных элементов должен быть разработан в соответствии с оценкой рисков, выпол

ненной производителем. Все детали должны быть:
a) подходящими для работы в диапазоне температур, давлений, расхода жидкостей/газов, напря

жений и силе токов, на которые они рассчитаны;
b ) устойчивыми к химическим реакциям, процессам и другим воздействиям, которым они подвер

гаются при использовании по назначению.
Качество и толщина материалов, используемых в модуле топливных элементов, их крепежных 

элементов и выводов, а также методы сборки различных частей должны быть такими, чтобы конструк
тивные и рабочие характеристики не подвергались значительному изменению в течение допустимого 
срока службы и при нормальных условиях установки и эксплуатации. Все части модуля топливных 
элементов должны выдерживать механические, химические и термические условия, которым они могут 
быть подвержены при нормальном использовании продукта конечным пользователем.

Корпус модулей топливных элементов должен соответствовать требованиям ГОСТ 14254— 2015 
в части, касающейся их применения. На модуль топливных элементов должен быть нанесен соответ
ствующий IP-код.
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4.2.2 Поведение при нормальных и нештатных условиях работы

Модуль топливных элементов должен быть спроектирован таким образом, чтобы он выдерживал 
без каких-либо повреждений все нормальные условия работы, определяемые технической документа
цией производителя. Нештатные условия работы должны быть учтены в соответствии с 4.1.

4.2.3 Утечка
В зависимости от конструкции модуля может произойти утечка горючих газов или жидкостей 

(см. 5.3). Скорость утечки газа из модуля топливных элементов при нормальных и нештатных условиях 
работы должна быть включена в техническую документацию, для того чтобы при встраивании системы 
топливных элементов можно было определить минимальную производительность требуемой системы 
вентиляции (см. 7.4.1, г)).

Тип неисправности «кроссовер» также должен быть учтен при оценке рисков в соответствии с 4.1. 
В зависимости от результата оценки, должны быть разработаны согласно стандартам, приведенным 
в 4.1, меры по обнаружению или предотвращению кроссовера топлива, которые удовлетворяют требо
ваниям функциональной безопасности. Например, контроль напряжения ячеек.

Если защита от кроссовера не включена в модуль топливных элементов, то в документации на 
изделие должны быть описаны все защитные устройства или правила эксплуатации, которые должен 
будет предоставить системный интегратор пользователям.

П р и м е ч а н и е  — Для классификации опасных зон см. ГОСТ IEC 60079-10-1.

4.2.4 Работа под давлением
Если модули топливных элементов включают в себя герметичные емкости под давлением, то они 

должны соответствовать национальным нормам.
Должны быть определены режимы работы под давлением, которые могут создать опасные усло

вия за пределами модуля (см. 4.1). Такая информация должна быть передана системному интегратору.

П р и м е ч а н и е  — Следующие модули обладают особыми свойствами:

a) Модули топливных элементов с полимерным электролитом (модули ПОМТЭ): давление явля
ется важным фактором при проектировании модуля ПОМТЭ (батареи топливных элементов с полимер
ным электролитом). Выбор размеров, материалов и технологии изготовления батарей ПОМТЭ основан, 
прежде всего, на прочности, жесткости и устойчивости, необходимой для удовлетворения статических, 
динамических и/или других эксплуатационных характеристик. Например, конструкция, в которой ис
пользуется крепление с соосным усилием сжатия, начинает протекать раньше, чем сломается;

b ) Модули фосфорнокислотных топливных элементов (модули ФКТЭ): модуль ФКТЭ (фосфорно
кислотных топливных элементов) обычно эксплуатируют при атмосферном давлении;

c) Модули расплав-карбонатных топливных элементов (модули РКТЭ): система питания на ос
нове РКТЭ включает в себя корпус модуля РКТЭ и спроектирована в соответствии с применимыми 
национальными и международными нормами и стандартами для систем под давлением. Опасность, 
связанная с высоким давлением в модуле РКТЭ, может быть устранена благодаря корпусу, который 
соответствует упомянутым нормам;

d) Модули твердооксидных топливных элементов (модули ТОТЭ): если ожидается работа энер
госистемы на основе ТОТЭ (твердооксидных топливных элементов) под давлением, то корпус модуля 
ТОТЭ должен быть спроектирован в соответствии с применимыми национальными и международными 
нормами и стандартами для систем под давлением.

4.2.5 Пожар и воспламенение
4.2.5.1 Общие требования
Модуль топливных элементов должен быть оснащен способами защиты (например, вентиляция, 

детекторы газов, контролируемое окисление), благодаря которым газ, выходящий из или находящийся 
внутри модуля, не может достигать взрывоопасных концентраций.

Если такие защитные средства входят в состав модуля топливных элементов, уровень защиты, 
обеспечиваемый ими, должен удовлетворять требованиям соответствующих стандартов, приведенных 
в 4.1.

Если такие защитные средства не входят в состав модуля топливных элементов, производитель 
должен предоставить критерии их проектирования (например, требуемая производительность венти
ляции).
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Компоненты и материалы внутри газовых сред, классифицированных как огнеопасные, должны 
быть спроектированы с использованием материалов, которые препятствуют распространению пламе
ни и появлению воспламенения вне модуля топливных элементов. Пожарная опасность материалов 
должна быть такой, чтобы ими не поддерживалось устойчивое горение после прекращения подачи 
электропитания и топлива с окислителем. Это должно быть осуществлено выбором соответствующих 
материалов, отвечающих категории V-0, V-1 или V-2 согласно [14]—[44]. Должна быть предоставлена 
соответствующая информация, отвечающая [22], 7.4.1, а).

П р и м е ч а н и е  — Температуры самовоспламенения, которые обычно приводят в таких стандартах, как 
ГОСТ 31610.20-1, являются минимальными температурами, при которых горючая газовая смесь может воспламе
ниться. Фактические температуры самовоспламенения могут быть намного выше этих значений, в зависимости от 
геометрии поверхности, материала и фактического состава газовой смеси. Это требование относится к температу
ре самовоспламенения, при которой горючий газ воспламеняется при любых условиях для выбранных материалов 
и геометрии поверхности. Следует учитывать приведенные в 4.1 требования стандарта по применению, касающи
еся устойчивости к теплу и огню.

4.2.5.2 Исключения
Мембраны или другие материалы батареи топливных элементов, которые составляют менее 

10 % от общей массы модуля топливных элементов, считаются представленными в ограниченном ко
личестве и допустимы к применению без учета группы горючести (см. ГОСТ 12.1.044). Наличие таких 
материалов должно быть отражено в документации на продукцию, чтобы системный интегратор мог это 
учитывать.

Если фактическая температура в любом месте модуля топливных элементов, где может оказать
ся горючая смесь, выше температуры самовоспламенения, попадание топлива в окислитель или на
оборот приведет к немедленному окислению горючего газа. Очевидно, что скопление больших концен
траций взрывоопасных газов в этом случае невозможно.

Если температура таких высокотемпературных топливных элементов ниже, чем температура са
мовоспламенения, например во время запуска, чтобы избежать опасной ситуации, модуль топливных 
элементов должен быть переведен в безопасное состояние (например, путем продувки). Для оцен
ки возможности возникновения опасной ситуации можно использовать испытание на определение за
держки воспламенения.

4.2.6 Меры защиты
4.2.6.1 Общие требования
Отказ компонента системы управления безопасностью (см. 4.1, с)) должен приводить к иницииро

ванию управляемого выключения модуля топливных элементов. Чтобы обеспечить требуемый уровень 
защиты (УПБ (уровень полноты безопасности), уровень производительности или класс функции управ
ления), конструкция систем безопасности должна соответствовать требованиям, указанным в 4.1.

П р и м е ч а н и е  — Управляемое отключение может включать в себя задержку по времени и допускать 
завершение рабочего цикла, если немедленное отключение может привести к еще большему риску. Примером 
может служить отказ детектора газа в модуле топливных элементов, который используется в качестве аварийного 
источника питания.

4.2.6.2 Защитные меры по ограничению утечек газа
Если в модуле предусмотрены защитные меры по обнаружению и ограничению утечки газов, то 

производителем должна быть указана предельная утечка, при которой защитная мера останавливает 
работу модуля (см. 7.4.4).

4.2.7 Трубы и арматура
4.2.7.1 Общие требования
Резьбовые соединения труб и арматуры для горючих газов должны соответствовать 

ГОСТ ISO 23550. Все другие соединения должны быть сварными или, по крайней мере, иметь арматуру 
с указанной производителем площадью уплотнения. Соединения в топливном и кислородном трубо
проводе должны быть притертыми, фланцевыми или обжимными с уплотнением, устойчивым к воз
действию топливных газов.

Внутренние поверхности труб должны быть тщательно очищены от осыпающихся частиц, а их 
концы должны быть аккуратно развернуты для удаления помех и заусенцев.

Используемые для транспортировки газа гибкие трубопроводы и соответствующая арматура 
должны подходить для данной задачи. Особое внимание следует обратить на поведение при старении,
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охрупчивании и пористости водородного трубопровода, а также воспламеняемости, горючести и про
цедуре очистки кислородного трубопровода.

4.2.7.2 Системы неметаллических трубопроводов
Полимерные и эластомерные трубы, трубки и компоненты допускаются к использованию при сле

дующих условиях.
Материалы должны на протяжении всего срока службы быть пригодными для работы в условиях 

комбинированного воздействия максимальных рабочих температур и давлений, а также совместимы 
с другими материалами и химическими веществами, с которыми они будут контактировать в процессе 
работы и обслуживания. Они должны обладать подходящей механической прочностью, соответствую
щей 5.4 и 5.5.

Пластиковые и эластомерные компоненты должны быть защищены от механических поврежде
ний внутри модуля топливных элементов. При необходимости можно использовать защитные экраны 
для защиты компонентов от повреждений, вызванных отказами оборудования с вращающимися частя
ми или других механических элементов, размещенных внутри устройства.

Любой отсек, в котором находятся пластиковые или эластомерные компоненты, используемые 
для транспортировки горючих газов, должен быть защищен от перегрева.

Если невозможно гарантировать, что температура потока топлива будет хотя бы на 10 К ниже 
наименьшей температуры тепловой деформации используемых материалов, то необходимо предусмо
треть наличие системы управления, которая позволит прерывать поток топлива и обеспечит выполне
ние требований 4.1.

Пластиковые или эластомерные материалы, используемые в опасных зонах, должны быть элек
тропроводными или иметь иные конструктивные особенности, позволяющие избежать накопления ста
тического заряда, например путем ограничения скорости потока или иным образом. Пластиковые или 
эластомерные материалы с недостаточной электропроводностью могут быть использованы только в 
неопасных зонах.

П р и м е ч а н и е  — Информацию о соответствии различным требованиям можно найти в следующих 
стандартах: ГОСТ ISO 37, ГОСТ ISO 188, ГОСТ ISO 1307, ГОСТ Р ИСО 1402, ГОСТ ISO 1436, ГОСТ ISO 10619-1, 
ГОСТ ISO 10619-2 и [45].

4.2.7.3 Системы металлических трубопроводов
Системы металлических трубопроводов должны быть пригодными для работы в условиях ком

бинированного воздействия максимальных рабочих температур и давлений, а также совместимыми с 
другими материалами и химическими веществами, с которыми они будут контактировать в процессе 
работы и обслуживания. Они должны обладать механической прочностью, соответствующей 5.5 и 5.6.

Системы металлических трубопроводов должны соответствовать требованиям по утечке 5.3.
Технология изгиба труб не должна приводить к отказу, вызванному процессом гибки, и должна со

ответствовать следующим требованиям:
- изгибы должны быть выполнены только на гибочном оборудовании и с применением процедур, 

предназначенных для этой цели;
- все изгибы должны быть плавными и не содержать короблений, трещин или других признаков 

механических повреждений;
- продольный сварной шов трубы должен быть вблизи нейтральной оси изгиба;
- внутренний радиус изгиба должен быть не меньше минимального радиуса, указанного произво

дителем трубы.
4.2.8 Электрические компоненты
Конструкция и структура электрической системы, а также применение электрического и электрон

ного оборудования и компонентов, включая электродвигатели и корпуса, должны отвечать требованиям 
соответствующих прикладных стандартов электрической продукции, например:

- ГОСТ IEC 60335-1 (например, для жилых помещений, коммерческих предприятий и легкой про
мышленности);

- ГОСТ Р МЭК 60204-1 (например, для машинного оборудования);
- ГОСТ IEC 62368-1 (например, для телекоммуникаций);
- ГОСТ IEC 62040-1 (например, для систем бесперебойного питания);
- ГОСТ IEC 61010-1 для измерительного, контрольного и лабораторного оборудования;
- [46] для промышленных погрузчиков.
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Если для используемых в качестве компонентов силовых электронных преобразователей (СЭП) 
или импульсных источников питания (ИИП) не существует соответствующих стандартов на электриче
скую продукцию, то применимы следующие:

- [47]’,
- ГОСТ IEC 61204-7 (ИИП).
Выбор подходящего приложения должен быть отражен в технической спецификации.
Разработчик топливных элементов должен также учитывать следующие специфические моменты, 

касающиеся топливных элементов:
- остаточный заряд батареи топливных элементов;
- опасный потенциал между ячейками.
Информация о пригодности электрических компонентов к внешним условиям работы системы то

пливных элементов должна быть передана системному интегратору (см. 7.4.1, i).
В техническую документацию модуля должны быть включены касающиеся соответствия настоя

щему стандарту технические характеристики на предоставляемые системным интегратором электри
ческие компоненты.

Если закрытый модуль топливных элементов, работающий при температуре ниже температуры 
самовоспламенения горючего газа, не соответствует описанным в 5.13 пределам воспламенения, то 
расположенные внутри корпуса электрические компоненты должны подходить для данной зоны в соот
ветствии с ГОСТ IEC 60079-10-1.

4.2.9 Выводы и электрические соединения
Электрические соединения с внешними цепями должны быть:
a) закреплены таким образом, чтобы исключить самопроизвольное ослабление крепления;
b ) сконструированы таким образом, чтобы проводники не могли выскользнуть из предполагаемо

го места пребывания;
c) такими, чтобы надлежащий контакт был обеспечен без повреждения проводников, что могло 

бы повлиять на их способность выполнять свои функции;
d) защищенными от проворачивания, скручивания или остаточной деформации при нормальной 

фиксации на проводнике.
Соединения непосредственно с топливным элементом не должны существенно ухудшаться из-за 

воздействий условий, возникающих при его нормальной работе. Выводы модуля топливных элементов 
должны соответствовать [48]—[55], [56]—[63] и [64]—[80] или требованиям для выводов и электриче
ских соединений прикладных стандартов, приведенных в 4.2.8.

4.2.10 Части под напряжением
В технической документации производителя в соответствии с применимыми стандартами, указан

ными в 4.2.8, должны быть указаны:
a) открытые нетоковедущие металлические части, которые не отделены от частей под напряже

нием, за исключением тех, которые отвечают требованиям по безопасному сверхнизкому напряжению 
(БСНН) посредством:

1) базовой изоляции в случае конструкции класса I (с защитным проводником);
2) усиленной изоляции в случае конструкции класса II;

b ) открытые части под БСНН, для которых не выполняются требования по усиленной изоляции 
между частями под напряжением (не находящимися под БСНН) и частями, находящимися под БСНН;

c) открытые части под напряжением, которые представляют опасность появления высокого тока 
при коротком замыкании.

Системный интегратор топливных элементов несет ответственность за защиту перед поражением 
электрическим током от данных частей под напряжением.

4.2.11 Изоляционные материалы и диэлектрическая прочность
Конструкция всех диэлектриков в модуле топливных элементов, установленных между частями 

под напряжением и нетоковедущими металлическими частями, должна соответствовать приведенным 
в 4.2.8 применимым стандартам для электрического оборудования подходящего класса напряжения.

Влияющие на функциональные свойства механические характеристики материалов, например 
прочность на сжатие, должны соответствовать проектным критериям при температуре как минимум на 
20 К или на 5 % (в зависимости от того, что выше) выше максимальной температуры при нормальном 
режиме работы, но не менее 353 К.

Проверка должна основываться на указанных производителем свойствах и характеристиках ма
териала.
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4.2.12 Защитное заземление/соединение
Следующие положения применяют, если они не противоречат информации, приведенной в соот

ветствующих прикладных стандартах (см. 4.2.8).
Открытые нетоковедущие металлические части, которые могут оказаться под напряжением из-за 

электрической неисправности и которые могут привести к поражению электрическим током или возник
новению опасности, вызванной электроэнергией, должны удовлетворять требованиям по защитному 
заземлению или быть соединены с общей точкой, если это применимо для системы.

Для обеспечения хорошего электрического контакта эти соединения должны быть защищены от 
коррозии. Они также должны быть спроектированы таким образом, чтобы проводники были защищены 
от расшатывания и перекручивания, а также с поддержанием нужного для контакта давления.

При предполагаемых условиях использования, хранения и транспортировки между металлически
ми частями, образующими электрическое соединение, не должно быть электрохимической коррозии. 
Стойкость к электрохимической коррозии может быть достигнута за счет нанесения соответствующего 
покрытия или защитного слоя.

4.2.13 Удар и вибрация
Предельные значения ударных нагрузок и вибраций, на которые рассчитан модуль топливных 

элементов, должны быть включены в документацию производителя.

5 Типовые испытания

5.1 Общие требования

Типовые испытания проводят с испытательным оборудованием, моделирующим предполагаемую 
систему топливных элементов, или с самой системой топливных элементов, с целью получения требу
емых условий эксплуатации. В частности, установкой для проведения испытаний в нормальном режиме 
работы может быть установка подготовки, используемая для запуска модуля топливных элементов. 
Рекомендуется проводить испытания в порядке, соответствующем 5.2— 5.14. Испытания в нештатных 
режимах работы могут привести к разрушению объекта испытания.

5.2 Испытание на удар и вибрацию

Модуль топливных элементов должен быть подвергнут испытаниям на ударную нагрузку и вибра
цию в пределах, указанных в документации производителя.

П р и м е ч а н и е  — Возможна ситуация, когда производитель не указывает пределов прочности на удар
ную нагрузку и вибрацию. В этом случае испытания не требуются. Требования к испытуемым образцам считаются 
выполненными, если испытываемое устройство выдерживает предусмотренные производителем критерии удара 
и вибрации без каких-либо признаков повреждения. Тестируемое устройство работает в штатном режиме после 
подготовки.

5.3 Испытание на утечку газа

5.3.1 Общие требования
Это испытание не применимо для утечек газа в модулях топливных элементов:
- с рабочей температурой выше, чем температура самовоспламенения горючего газа (см. 4.2.5);
- топливными элементами внутри газонепроницаемого сосуда, уже проверенного согласно соот

ветствующим стандартам.
Если использование для испытаний полной батареи топливных элементов не целесообразно, 

можно использовать батарею с уменьшенным, но показательным количеством ячеек. Утечку рассчи
тывают исходя из соотношения количества ячеек. Необходимо следовать процедуре в соответствии 
с 5.3.2 или 5.3.3.

5.3.2 Метод расходомера
Модуль топливных элементов должен работать до тех пор, пока он не достигнет условий термиче

ского равновесия при максимальной рабочей температуре в условиях номинального тока.
Как только эти условия достигаются, работа модуля топливных элементов прекращается. Модуль 

можно продуть, после чего выпускные отверстия для газа закрываются. Температура модуля топлив
ных элементов должна быть снижена до указанной производителем минимальной рабочей температу-
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ры либо ниже нее. Затем номинальным анодным газом либо инертным газом (например, гелием или 
азотом) в модуле топливных элементов постепенно повышается давление до заявляемого изготовите
лем максимального рабочего давления и удерживается неизменным в течение 1 мин.

Давление на входе должно оставаться стабильным и неизменным во время измерения утечки. 
Скорость утечки газа измеряют с помощью расходомера, расположенного на входе модуля топливных 
элементов, до устройства сброса давления, способного измерять скорость утечки с точностью до 2 %. 
Если в качестве контрольного газа используется инертный газ, скорость утечки газа должна быть скор
ректирована (см. приложение В) согласно:

скорость утечки топливного газа
R  = ----------------- ----------------------------------------, (1)

скорость утечки контрольного газа

где

R —
УВКГ'

,УВТГ,
(2 )

и УВКГ — удельный вес контрольного газа;

УВТГ — удельный вес топливного газа; 
или

^  _  ^конт
Итопл (3 )

где рконт — абсолютная вязкость контрольного газа, Па * с (кг * м~1 * с~1);

|!топл — абсолютная вязкость топливного газа, Па * с (кг * м~1 * с~1).
Данные формулы должны быть использованы для расчета R, и в отчете должен быть указан наи

худший результат (т. е. более высокое значение).
Следует регистрировать скорость утечки газа, включая расход газа через предохранительный кла

пан.
Если устройство сброса давления не включено в испытание, например из-за настроек гистерези

са или давления, то общая утечка должна быть суммой утечки одного устройства сброса давления при 
максимальном давлении подачи топлива и утечки, полученной из этого испытания.

Скорость утечки газа, скорректированная на эталонные условия и тип газа, умноженная на 1.5, 
должна соответствовать скорости утечки газа, указанной в документации (см. 7.4).

П р и м е ч а н и е  — Предполагается, что эта информация будет предоставлена при необходимости конечно
му пользователю продукта для расчета необходимой интенсивности вентиляции.

5.3.3 Метод падения давления
Анодный газ или гелий закачивают в батарею до давления, превышающего максимальное ра

бочее давление. Затем закрывают впускной газовый клапан и в течение 1 мин измеряют давление. 
Начальное давление должно быть таким, чтобы к концу испытания давление газа было не ниже макси
мального рабочего давления, умноженного на 1.1. Интенсивность утечки dV/dt рассчитывают на основе 
наблюдаемого падения давления и общего объема газа в батарее и всех трубках с использованием 
следующего уравнения:

dV _  dpxVo6 
dt dtxFfe

dV _  ф х У р б 

dt <#х (Рнач~^з)
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d V  _  (^нач ^~кон)х Чэб 

dt dt х (Рнач — Pq )

где dp

V,об

наблюдаемое падение давления, Па; 

общий объем газа в батарее и всех трубках, м3;

dt — время, в течение которого измерялось падение давления, с; 

Рв — давление вне батареи, /7а;

Рнач — давление газа в начале испытания, /7а;

Ркон — давление в конце испытания, Па.
Рассчитанная скорость утечки должна быть переведена в нормированную стандартную скорость 

утечки (dVldt)CJ согласно уравнению:

dV] dV ,, Рнач ,, Гст  ̂

dt ,ст dt Рст Гнач (5)

где Рст — стандартное давление, равное 101 325 Па;

7СТ — стандартная температура, равная 273,15 К;

7’нач — температура батареи в начале или конце испытания, в зависимости от того, что мень
ше, К.

Если устройство сброса давления не включено в испытание (например, из-за настроек гистерези
са или давления), то общая утечка должна быть суммой утечки одного устройства сброса давления при 
максимальном давлении подачи топлива и утечки, полученной из этого испытания.

Скорость утечки газа, скорректированная на эталонные условия и тип газа, умноженная на 1.5, 
должна соответствовать скорости утечки газа, указанной в документации (см. 7.4).

П р и м е ч а н и е  — Предполагается, что эта информация будет предоставлена при необходимости конечно
му пользователю продукта для расчета необходимой интенсивности вентиляции.

5.4 Испытание в нормальных условиях работы

Испытание в нормальном режиме работы следует проводить при следующих нормальных усло
виях, в частности:

- номинальный диапазон выходной мощности по напряжению и току;
- номинальный диапазон отдачи тепловой энергии по температуре и расходу теплоносителя 

(если применяется);
- номинальный диапазон температур модуля топливных элементов;
- номинальный диапазон состава топлива;
- номинальный диапазон потоков анодной и катодной сред;
- номинальный диапазон давлений анодной и катодной жидкостей;
- номинальная скорость изменения выходной мощности.
Для типового испытания в нормальном режиме работы модуль топливных элементов должен ра

ботать в нормальных условиях, определенных ранее, до тех пор, пока не будут достигнуты условия 
теплового равновесия.

Следующие параметры должны быть измерены и занесены в указанную в 7.4 документацию:
a) напряжение на выводах модуля топливных элементов при номинальном токе;
b) температуры (батареи топливных элементов, поверхности модуля топливных элементов, окру

жающей среды; точки измерения должны быть указаны);
c) давление топлива (манометрическое) в пределах от -5  % до +5 % или ±1 кПа, в зависимости 

от того, что больше;
d) расход топлива в пределах от -3  % до +3 %;
e) расход окислителя в пределах от -5  % до +5 % (если применимо);
f) давление окислителя в переделах от -5  % до +5 % или ±1 кПа, в зависимости от того, что боль

ше (если применимо);
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g) температуры теплоносителя на входе и выходе (если применимо);
h) расход теплоносителя (если применимо);
i) давление теплоносителя на входе и выходе (если применимо);
j) измеренный или рассчитанный из 5.4 с) и 5.4 f) перепад давления топлива и окислителя.
Соответствие считается установленным, если все измеренные параметры находятся в пределах

указанных производителем значений.

5.5 Испытание на допустимое рабочее давление

Модуль топливных элементов должен быть испытан при максимальной или минимальной рабо
чей температуре, в зависимости от того, какая из них более неблагоприятна.

Во время этого испытания топливная и воздушная стороны модуля топливных элементов могут 
быть соединены между собой, если они имеют одинаковое внутреннее давление при нормальном ре
жиме работе. Если модуль топливных элементов включает в себя систему охлаждения, эта система 
может быть испытана повышенным давлением в то же время и таким же образом.

В модуле топливных элементов (как в анодном, так и в катодном каналах) постепенно повышается 
давление до значений, как минимум в 1,3 раза превышающих допустимое рабочее давление. После 
этого давление следует удерживать на постоянном уровне не менее 60 с.

Если модуль топливных элементов содержит предохранительный клапан, его можно убрать или 
перевести в неработоспособное состояние.

Это испытание может быть проведено во время испытания на утечку газа или при испытании в 
нормальных условиях работы при условии, что параметры испытания могут быть достигнуты.

Если условия испытания (температура) не могут быть достигнуты, модуль топливных элементов 
должен быть испытан при температуре окружающей среды при давлении, не менее чем в 1,5 раза пре
вышающем допустимое рабочее давление.

После испытания в модуле топливных элементов не должно быть разрывов, изломов, остаточной 
деформации или других физических повреждений.

5.6 Испытание системы охлаждения давлением

Это испытание проводят, если система охлаждения не была испытана во время испытания на 
допустимое рабочее давление.

Модуль топливных элементов должен быть испытан при той же температуре, что и в испытании 
на допустимое рабочее давление.

В систему охлаждения модуля топливных элементов нагнетается давление, которое превышает 
допустимое рабочее давление системы охлаждения в 1,3 раза, после чего его поддерживают постоян
ным как минимум 10 мин.

Если условия испытания (температура) не могут быть достигнуты, система охлаждения должна 
быть испытана при температуре окружающей среды и при давлении, равном умноженному на 1,5 до
пустимому рабочему давлению системы охлаждения.

После испытания в системе не должно быть разрывов, изломов, остаточной деформации или 
других физических повреждений. Если в системе используется жидкий теплоноситель, во время этого 
испытания не должно быть его утечки.

5.7 Испытание на номинальную и пиковую электрическую мощность

Если производитель указывает допустимый пиковый ток, модуль топливных элементов должен 
быть стабилизирован на номинальном токе, затем ток увеличивают до заявленного пикового тока и 
удерживают в течение указанного производителем времени. После испытания в системе не должно 
быть разрывов, изломов, остаточной деформации или других физических повреждений.

5.8 Испытание на избыточное давление

Если модуль топливных элементов имеет устройство ограничения давления, то давление необхо
димо постепенно увеличивать до величины, превышающей пороговое значение устройства ограниче
ния давления. При необходимости, в ходе испытания регулятор давления на входе модуля топливных 
элементов должен быть отключен или шунтирован. Устройство ограничения давления должно сраба
тывать, приводя к снижению давления в соответствии с характеристикой устройства ограничения дав
ления либо к переводу модуля топливных элементов в безопасное рабочее состояние в соответствии 
с 4.1.
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В случае конструкции, предусматривающей появление утечки до поломки, данное испытание мо
жет быть разрушительным и может быть выполнено согласно 5.13. Результаты этого испытания должны 
быть переданы системному интегратору, как и данные обо всех других опасностях.

5.9 Испытание на диэлектрическую прочность

Испытание на диэлектрическую прочность модулей топливных элементов с напряжением до 
1000 В переменного тока и до 1500 В постоянного тока включительно должно быть выполнено в соот
ветствии с [47], 5.2.3.4 при следующих условиях:

- при рабочей температуре и с применением охлаждения;
- если модуль топливных элементов не может поддерживаться при рабочей температуре, испы

тание должно быть проведено при максимально возможной температуре (температура должна быть 
зарегистрирована);

- на полностью собранном модуле топливных элементов, отключенном от источника топлива и 
продутом специальным газом.

Результаты должны соответствовать:
- критериям соответствия, указанным в [47]]
- ток утечки не должен превышать 1 мА, умноженного на отношение тестового напряжения к на

пряжению разомкнутой цепи. Если это условие не выполнено, данные об этом должны быть предо
ставлены системному интегратору. Все сопутствующие опасности должны быть устранены системным 
интегратором.

Испытание на диэлектрическую прочность модулей топливных элементов с напряжением выше 
1000 В переменного тока или 1500 В постоянного тока должно быть выполнено в соответствии со сле
дующими критериями:

- испытание следует проводить при рабочей температуре и с применением охлаждения;
- если модуль топливных элементов не может поддерживаться при рабочей температуре, испы

тание должно быть проведено при максимально возможной температуре (температура должна быть 
зарегистрирована);

- испытание должно быть выполнено на полностью собранном модуле топливных элементов, от
ключенном от источника топлива и продутом специальным газом;

- напряжение при испытании прикладывают между токоведущими частями и нетоковедущими ме
таллическими частями. Испытание должно быть проведено с постоянным либо с переменным напряже
нием синусоидальной формы с частотой от 48 до 62 Гц. Напряжение следует постепенно увеличивать 
до заданного значения и затем поддерживать не менее 5 с.

Результаты должны соответствовать следующим условиям:
- пробоя изоляции нет. Ток утечки не должен превышать 1 мА, умноженного на отношение тесто

вого напряжения к напряжению разомкнутой цепи. Если это условие не выполнено, данные об этом 
должны быть предоставлены системному интегратору. Все сопутствующие опасности должны быть 
устранены системным интегратором.

В зависимости от конечного приложения может потребоваться испытание длительностью бо
лее 5 с.

Тестовые напряжения должны соответствовать таблице 1.

Т а б л и ц а  1 — Тестовые напряжения для испытания на диэлектрическую прочность

Н апряж ение разом кнутой цепи, 
кВ

Тестовое напряжение для проверки 
цепей с базовой изоляцией и цепей с 

защ итны м  разделением

Тестовое напряжение для испы таний 
м ежду электрическим и цепями и откры ты м и 

поверхностям и (непроводящ ие или 
проводящ ие, но не присоединенны е к 

защ итном у зазем лению )

П ерем енны й ток, 
СКЗ, кВ

П остоянны й ток, 
кВ

П ерем енны й ток, СКЗ, 
кВ

П остоянны й ток, кВ

1 л/2 = 1,41 2,25 3,2 5,0 7,1

1,5л/2 =2,12 3,00 4,2 6,4 9,1

Зл/2 =4,24 5,25 7,4 11,2 15,8
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Окончание таблицы 1

Н апряж ение разом кнутой цепи, 
кВ

Тестовое напряжение для проверки 
цепей с базовой изоляцией и цепей с 

защ итны м  разделением

Тестовое напряжение для испы таний 
м ежду электрическим и цепями и откры ты м и 

поверхностям и (непроводящ ие или 
проводящ ие, но не присоединенны е к 

защ итном у зазем лению )

П ерем енны й ток, 
СКЗ, кВ

П остоянны й ток, 
кВ

П ерем енны й ток, СКЗ, 
кВ

П остоянны й ток, кВ

6 ^2  =8,4 9,75 13,8 17,5 24,8

10л/2 = 14,14 15,75 22,3 34,0 48,1

П р и м е ч а н и е  — Во всем диапазоне допускается интерполяция.

5.10 Испытание на перепад давления

Испытание на перепад давления применяется для модулей топливных элементов, которые имеют 
отдельные каналы для анода и катода. Модуль топливных элементов должен иметь максимальную или 
минимальную рабочую температуру, в зависимости от того, какая из них более неблагоприятна. В анод
ном либо в катодном канале модуля топливных элементов соответствующим газом постепенно создают 
давление, превышающее умноженный на 1,3 максимально допустимый перепад рабочего давления. 
После чего давление поддерживают постоянным в течение как минимум 1 мин. Если условия испы
тания не могут быть достигнуты, модуль топливных элементов может быть испытан при температуре 
окружающей среды и выдержан в течение не менее 1 мин при давлении, превышающем как минимум в 
1,5 раза максимально допустимый перепад рабочего давления.

Скорость утечки во время испытания должна быть измерена (например, расходомером) непре
рывно либо, если это невозможно, до и после выдерживания при максимально допустимом перепаде 
рабочего давления.

После испытаний в модуле топливных элементов не должно быть разрывов, изломов, остаточ
ной деформации или других физических повреждений. Скорость утечки между анодной и катодной 
стороной не должна увеличиваться в результате этого испытания и должна находиться в пределах 
спецификации производителя для данной температуры испытания. Утечка, после выдерживания под 
давлением, не должна отклоняться от первоначальных результатов более чем на точность и повторя
емость измерительных приборов и испытательной установки. Данное испытание можно не проводить, 
если из-за конструкции на ячейки не может приходиться большой перепад давлений.

5.11 Испытание на утечку газа (повторное)

Модуль топливных элементов должен быть повторно испытан на утечку без предварительной под
готовки, но в тех же условиях, которые указаны в 5.3.

Скорость утечки газа не должна превышать значений, указанных производителем, и не должна 
измениться более чем на 10 % от начального значения или на 5 см3/мин, в зависимости от того, что 
больше.

5.12 Испытание в нормальных условиях работы (повторное)

Испытание в условиях нормальной работы должно быть проведено повторно в соответствии с 
требованиями, изложенными в 5.4. Зарегистрированные измерения должны находиться в пределах 
номинальных отклонений в соответствии с требованиями 5.4.

5.13 Испытание на концентрацию воспламеняющихся веществ

Данное испытание применимо только для закрытых систем с рабочей температурой ниже темпе
ратуры самовоспламенения горючего газа и при этом имеющих системы продувки и вентиляции, пред
назначенные для предотвращения образования смесей с огнеопасными концентрациями газов.

Параметры системы вентиляции и продувки зависят от конкретных характеристик и требований, 
установленных для модуля топливных элементов. Это испытание предназначено для определения 
максимальной концентрации горючего газа внутри корпуса модуля при нормальном режиме работы.
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Модуль топливных элементов должен работать в номинальном диапазоне температур до дости
жения условий термического равновесия. Испытания должны быть проведены при атмосферном дав
лении на испытательной станции и в месте, где нет ощутимых сквозняков. Кожух модуля топливных 
элементов должен вентилироваться в номинальном режиме (см. 7.4).

Должны быть выполнены четыре измерения на расстоянии от зон продувки или выброса вентиля
ционных газов, чтобы измеренная концентрация горючего вещества относилась скорее к концентрации 
в оболочке, а не в источнике.

Испытание продолжают до тех пор, пока в результате четырех последовательных измерений уве
личение концентрации горючего газа не станет меньше, чем 5 % от среднего значения четырех изме
рений.

Временной интервал между измерениями должен быть не менее 30 мин.
Испытание проводят не менее двух раз.
Испытание считается пройденным, если концентрация горючего газа составляет менее 25 % от 

нижнего концентрационного предела распространения пламени. Если концентрация превышает 25 % 
от нижнего концентрационного предела распространения пламени, то применяют положения 4.2.8.

5.14 Испытание в нештатных условиях работы

5.14.1 Общие требования
Испытания в нештатных условиях работы проводят для демонстрации того, что нештатные усло

вия работы, определенные в соответствии с 4.1, не приводят к появлению опасности или повреждений 
за пределами модуля топливных элементов. Эти испытания могут повлечь разрушения, и их следует 
проводить после неразрушающих испытаний. Также допустимо проводить эти испытания на подмоду
ле модуля топливных элементов для получения предварительных результатов. Последовательность 
этих испытаний может отличаться для разных типов модулей топливных элементов. Данные испытания 
должны быть проведены в порядке возрастания опасности разрушения тестируемого образца.

Испытания в нештатных условиях работы должны быть проведены на оборудовании, которое ис
пользуется для испытаний в нормальных режимах работы. Испытательная установка может быть моди
фицирована для достижения предполагаемых нештатных рабочих условий.

Во время испытаний в нештатных условиях работы должна быть зафиксирована максимальная 
температура поверхности испытуемого образца. Если эта температура выше, чем полученная при нор
мальном режиме работы, ее необходимо сообщить производителю конечного продукта.

Отказ модуля топливных элементов не должен представлять опасности для людей или вызывать 
повреждения вне модуля топливных элементов, как указано в 5.14.1— 5.14.7 для различных нештатных 
ситуаций. Защита от нештатных условий может быть обеспечена посредством управляющих действий 
системы защиты модуля топливных элементов либо с помощью механизмов защиты, предусмотренных 
в конечном продукте. В последнем случае системному интегратору должна быть предоставлена доку
ментация, предупреждающая о необходимости наличия защиты и ее типе. Если испытательный обра
зец повреждается во время испытаний в нештатных условиях, то следующие испытания должны быть 
проведены с использованием другого испытательного образца, прошедшего типовое испытание 5.3.

Если модуль топливных элементов отключается из-за снижения производительности (функция 
управления, не связанная с безопасностью), то испытание должно быть повторено «в обход» этой 
функции. Необходимо убедиться, что функция управления, связанная с безопасностью, остановит про
цесс до возникновения любой опасной ситуации.

5.14.2 Испытание на топливное голодание
При этом испытании модуль топливных элементов должен работать на номинальной мощности и 

при нормальных рабочих параметрах до достижения стационарного состояния. Для того чтобы спро
воцировать режим топливного голодания, его поток снижают до уровня, соответствующего наихудшему 
сценарию, определяемому при оценке риска согласно 4.1. Система контроля напряжения или другие 
связанные с безопасностью функции управления должны подать сигнал, предназначенный для иници
ирования перевода модуля топливных элементов в безопасный режим до того, как будет достигнуто 
опасное состояние.

5.14.3 Испытание на кислородное/окислительное голодание
При этом испытании модуль топливных элементов должен работать на номинальной мощности и 

при нормальных рабочих параметрах до достижения стационарного состояния. Для того чтобы спрово
цировать режим кислородного/окислительного голодания, его поток снижают до уровня, соответствую-
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щего наихудшему сценарию, определяемому производителем модуля топливного элемента при оценке 
рисков. Система контроля напряжения или другие связанные с безопасностью функции управления 
должны подать сигнал, предназначенный для инициирования перевода модуля топливных элементов в 
безопасный режим до того, как будет достигнуто опасное состояние.

5.14.4 Испытание на короткое замыкание
При этом испытании модуль топливных элементов должен работать на номинальной мощности 

и при нормальных рабочих параметрах до достижения стационарного состояния. Затем должно быть 
осуществлено короткое замыкание между плюсовым и минусовым контактами модуля топливных эле
ментов с помощью подходящего для больших токов переключателя с минимальным сопротивлени
ем и индуктивностью. Ток и напряжение короткого замыкания должны быть измерены подходящими 
устройствами, например устройством, измеряющим одновременно импульсный ток и импульсное на
пряжение. Эти данные должны быть предоставлены системному интегратору вместе с описанием всех 
сопутствующих опасностей.

Если производитель указал в спецификации специальные защитные меры для предотвраще
ния опасности короткого замыкания, например предохранитель или автоматический выключатель (как 
часть технической документации для системного интегратора), то эти защитные меры должны быть 
использованы при этом испытании.

Если сработали защитные меры, или, если после достижения максимума температура снизилась 
ниже допустимой температуры задействованных частей, то испытание прекращают.

Испытание на короткое замыкание может быть выполнено на масштабируемой модели модуля с 
последующим пересчетом на полномасштабный продукт.

5.14.5 Испытание на отсутствие/нарушение охлаждения
Данное испытание проводят при работе в номинальных стабилизированных условиях на макси

мально допустимой выходной мощности, указанной производителем. Для имитации отказа системы 
охлаждения поток теплоносителя, если он отделен от окислителя, мгновенно останавливается. Модуль 
топливных элементов эксплуатируют:

- в течение указанного производителем допустимого периода времени после отключения охлаж
дения; или

- модуль топливных элементов отключают из-за снижения производительности до тех пор, пока 
не будут достигнуты рабочие температуры материалов конструкции; или

- до тех пор, пока связанная с безопасностью функция управления модуля топливного элемента 
не выдаст сигнал, предназначенный для инициирования перевода модуля топливных элементов в без
опасный режим прежде, чем будет достигнуто опасное состояние.

5.14.6 Испытание системы отслеживания кроссовера
Это испытание применимо только к модулям топливных элементов, содержащим систему мони

торинга.
Если кроссовер между анодом и катодом приводит к возникновению опасного состояния, он дол

жен постоянно отслеживаться устройством контроля напряжения или эквивалентным средством, кото
рое переводит модуль топливных элементов в безопасное состояние.

Испытание следует проводить в нормальных условиях работы. Кроссовер должен быть смодели
рован путем уменьшения напряжения контролируемой ячейки ниже нижнего порога отключения. Эту 
процедуру следует повторить, как минимум, с 2 % произвольно выбранных каналов контроля напряже
ния ячеек.

П р и м е ч а н и я
1 Это можно сделать, используя делитель напряжения между выводами напряжения элемента и входом 

устройства контроля напряжения. Низковольтный резистор делителя напряжения может быть переменным рези
стором, с помощью которого напряжение непрерывно понижается до достижения условия отключения.

2 Если приложено чрезмерное напряжение, например из-за отказа системы, в топливном элементе может 
возникнуть обратный ток или начаться электролиз. Это может привести к образованию водорода с кислородом и 
представлять опасность.

5.14.7 Испытание на циклическую заморозку/разморозку
Данное испытание применимо только к модулям ПОМТЭ с температурой хранения или эксплуа

тации ниже 273,15 К.
После стабильной работы в нормальном режиме работы модуль топливных элементов должен 

быть остановлен. Затем модуль топливных элементов замораживают при самой низкой допустимой
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температуре окружающей среды, указанной производителем. После замораживания блок разморажи
вают в соответствии со спецификацией производителя, пока его температура не достигнет как минимум 
283,15 К. Этот цикл замораживания/размораживания повторяют десять раз. После этого проводят ис
пытание на утечку газа.

Все температуры должны поддерживаться до тех пор, пока не будет достигнуто тепловое равно
весие между температурой батареи и температурой климатической камеры. Если время выдержки (по
сле наступления термического равновесия) не указано производителем, то оно должно составить как 
минимум 60 мин.

Рекомендуется выполнить промежуточное испытание утечку газа, например после третьего цикла.

П р и м е ч а н и е  — Чтобы сократить время замораживания/размораживания с модуля топливных элемен
тов можно снять теплоизоляцию при условии, что это не повлияет отрицательно на результаты испытания.

6 Стандартные испытания

6.1 Общие требования

Стандартные испытания проводят на испытательной установке, моделирующей предполагаемую 
систему топливных элементов, или на самой системе топливных элементов с целью определить тре
буемые рабочие условия. Рекомендуется проводить стандартные тесты в порядке, описанном ниже.

Если стандартные испытания выполняют в сочетании с процедурой первого запуска и подготовки, 
модуль топливных элементов должен быть подключен к устройству подготовки и находиться в рабочих 
условиях, указанных производителем. В противном случае модуль топливных элементов должен 
быть интегрирован в систему топливных элементов или имитатор системы. При этом процедура за
пуска должна быть выполнена в соответствии со спецификациями производителя для того, чтобы 
модуль топливных элементов находился в рабочих условиях, как того требуют стандартные испытания 
(см. 6.2, 6.3).

6.2 Испытание газонепроницаемости

Испытание на газонепроницаемость проводят на всех произведенных изделиях.
Испытание на газонепроницаемость проводят с использованием жидкостного течеискателя и в 

условиях окружающей среды на всех швах, примыканиях и соединениях компонентов, работающих 
под давлением. Не должно образовываться пузырьков под воздействием максимального рабочего дав
ления при данной температуре окружающей среды, определенного в 3.16. При желании испытание на 
герметичность может быть выполнено при давлении, в 1,5 раза превышающем номинальное рабочее 
давление для данной температуры окружающей среды.

В качестве альтернативы, ко всему модулю топливных элементов может быть применено испыта
ние на утечку газов, описанное в 5.3.

6.3 Испытание диэлектриков

Испытания диэлектриков следует проводить на всех произведенных изделиях и уже после их 
сборки.

Испытания диэлектриков должны быть выполнены согласно 5.9, с продолжительностью испыта
ния 1 с и при температуре окружающей среды.

7 Маркировка и инструкции

7.1 Заводская табличка

Заводская табличка должна крепиться к модулю топливных элементов и быть несъемной. Мар
кировка на заводской табличке должна быть разборчивой и стойкой к химической коррозии, нагреву и 
условиям окружающей среды.

Маркировка заводской таблички должна включать, по крайней мере, следующую информацию:
a) наименование производителя или его зарегистрированный товарный знак;
b ) обозначение модели;
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с) дату или серийный номер, отражающий дату изготовления.

7.2 Маркировка

Если соединения могут быть перепутаны и это приведет к небезопасной ситуации, они должны 
быть промаркированы. Должна быть указана полярность электрических соединений и точки подключе
ния заземления (если применимо).

7.3 Предупреждающие надписи

Следует использовать следующие предупреждающие надписи (если они применимы):
- опасность удара током;
- высокая температура;
- горючий газ или жидкость;
- высокое давление;
- пожароопасно;
- взрывоопасно;
- агрессивная среда;
- токсичная среда.
Если может возникнуть высокое напряжение, на модуль топливных элементов должна быть на

клеена этикетка «Внимание высокое напряжение».

7.4 Документация

7.4.1 Общие требования
Информация, необходимая для интеграции, установки, эксплуатации и обслуживания модуля то

пливных элементов, должна быть предоставлена в виде чертежей, схем, диаграмм, таблиц и инструк
ций.

Изготовитель модуля топливных элементов должен обеспечить, чтобы техническая документа
ция, указанная в 7.4, предоставлялась с каждым модулем топливных элементов (если иное не согласо
вано между системным интегратором и производителем модуля топливных элементов).

Для ссылки на вышеуказанные документы производитель модуля топливных элементов должен 
выбрать один из следующих способов:

- в каждом из вышеуказанных документов должна быть перекрестная ссылка на номера других 
документов; или

- все документы должны быть перечислены с указанием номеров и названий в списке чертежей 
или документов.

Первый метод следует использовать только в том случае, если документация состоит из неболь
шого количества документов (например, менее пяти).

Системному интегратору должна быть предоставлена следующая дополнительная информация:
a) общая стратегия безопасности в соответствии с 4.1;
b ) тип топлива и окислителя, допустимые виды топлива и окислителя (состав газа, чистота и т. д.);
c) давление подачи горючего и окислителя (минимальное и максимальное);
d) расход топлива и окислителя при номинальной и максимальной мощности;
e) максимальная скорость утечки топлива, см. 5.3.2 или 5.3.3;
f) допустимая температура подаваемого топлива и окислителя; 
д) максимальная температура выхлопных газов;
h) типичные выбросы;
i) диапазон влажности и температуры окружающей среды при эксплуатации и хранении;
j) диапазон высот.

П р и м е ч а н и е  — Выходная мощность зависит от наличия окислителя. При работе на большой высоте 
может снизиться производительность;

k) допустимые ударные и вибрационные нагрузки;
l) нормальная рабочая температура модуля;
т )  максимальная температура поверхности;
п) вид охладителя;
о) заданная температура охладителя на входе и выходе;
р) диапазон давлений и расходов охладителя;
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q) тип и характеристики устройств защиты от перегрузки по току/перегрузке по напряжению/по- 
ниженному напряжению и других устройств защиты;

г) требования к интенсивности продувки и вентиляции;
s) размеры;
t) вес;
и) номинальные электрические характеристики (номинальное напряжение, номинальный ток, но

минальная мощность, напряжение разомкнутой цепи, напряжение при номинальном токе);
v) максимальная электрическая перегрузка;
w) вспомогательная подача питания (например, напряжение, частота, мощность);
x) конечные продукты, для которых предназначен этот компонент;
y) места подключения заземления (если применимо);
z) информация о процедурах по окончании срока службы;
аа) информация о стойкости к огню или горению используемых материалов.
Следует учитывать нормативные требования по переработке и утилизации.
7.4.2 Руководство по установке
В руководстве по установке должно быть четкое и исчерпывающее описание установки и мон

тажа, электрического подключения, подключения топлива, подключения окислителя и подключения к 
системе охлаждения (если применяется) модуля топливных элементов.

Инструкция по установке должна охватывать:
- погрузочно-разгрузочные работы, транспортировку и хранение;
- подготовку;
- пространственное расположение (верхняя/нижняя сторона и т. д.);
- способ крепления модуля;
- способ подключения труб для газа и охладителя;
- способ подключения электрической линии и датчиков;
- общие примечания и запрещенные действия;
- обзорные диаграммы (блок-схемы), где это необходимо;
- принципиальные схемы.
7.4.3 Схема установки
7.4.3.1 Общие требования
Схема установки должна содержать всю информацию, необходимую для предварительных работ 

по настройке модуля топливных элементов. В сложных случаях может потребоваться отсылать к сбо
рочным чертежам для получения подробной информации.

Должны быть четко указаны рекомендуемые положения и типы подводящей арматуры, кабелей, 
шлангов, труб и другой обвязки, которая должна быть установлена на месте.

Должны быть представлены рекомендации по выбору типа, параметров, номинальных характери
стик и установке всех предусмотренных защитных устройств.

Должны быть подробно описаны размер, тип и назначение проводки, патрубков или соединений 
между модулем топливных элементов и связанным оборудованием, которое предоставляется пользо
вателем.

При необходимости схема должна включать в себя указания, где необходимо предусмотреть до
ступ для снятия или обслуживания модуля топливных элементов.

Кроме того там, где это необходимо, должна быть предоставлена схема или таблица соединений. 
Такая схема или таблица должна давать полную информацию обо всех внешних подключениях.

7.4.3.2 Блок-схема и функциональная схема
Там, где необходимо обеспечить понимание принципов работы, должна быть представлена блок- 

схема. Блок-схема в общих чертах показывает модуль топливных элементов вместе с его функциональ
ными взаимосвязями (необязательно всеми).

Функциональные схемы могут использоваться как часть или дополнение блок-схемы.
7.4.3.3 Принципиальная схема
Там, где блок-схема недостаточно детализирует элементы модуля топливных элементов, должны 

быть предоставлены подробные схемы. На них должны быть показаны схемы модуля топливных эле
ментов и связанного с ним оборудования. Должны быть использованы графические символы, перечис
ленные в ГОСТ Р МЭК 60617-DB-12M. Остальные символы должны быть отдельно показаны и описаны 
на схемах или сопроводительных документах. Символы и обозначения компонентов и устройств во 
всех документах и на модуле топливных элементов должны совпадать.
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При необходимости должна быть представлена схема контактов, разъемов и других средств для 
соединения с интерфейсами. Для упрощения эта схема может использоваться вместе с принципиаль
ными схемами. Данная схема должна содержать ссылки на подробную принципиальную схему каждого 
показанного блока.

Цепи должны быть показаны таким образом, чтобы облегчить понимание их функции, а также их 
техническое обслуживание. Характеристики, относящиеся к функциям устройств и компонентов управ
ления, которые не очевидны из их символьного представления, должны быть включены в схемы рядом 
с символом или указаны в сноске.

7.4.4 Руководство по эксплуатации
Техническая документация должна содержать руководство по эксплуатации, детализирующее 

надлежащие процедуры настройки и эксплуатации модуля топливных элементов. Особое внимание 
в этой документации должно быть уделено тому, чтобы связанные с безопасностью функции модуля 
топливных элементов не были нарушены при интеграции или из-за неправильного использования.

Если работа модуля топливных элементов может быть запрограммирована, должна быть предо
ставлена подробная информация о методах программирования, необходимом оборудовании и про
верке программы (при необходимости). Если такая программируемая функция должна выполняться как 
функция, относящаяся к безопасности, то в руководство по эксплуатации должна входить вся необхо
димая информация:

- процедура запуска и эксплуатации;
- последовательность операций;
- частота проверок;
- процедуры нормального и аварийного останова;
- порядок хранения и подготовки;
- общие примечания и запрещенные действия;
- информация о состоянии окружающей среды (например, диапазоны рабочих температур окру

жающей среды, уровни шума и вибрации, атмосферное загрязнение), где применимо;
- ограниченная защитными мерами максимальная скорость утечки газа во время работы (см. 

4.2.6.2).
7.4.5 Руководство по техобслуживанию
Техническая документация должна содержать руководство по техническому обслуживанию с под

робным описанием должных процедур и интервалов регулировки, обслуживания, профилактического 
осмотра и ремонта. В данное руководство должны входить рекомендации по ведению записей о техни- 
ческом/сервисном обслуживании. Если предусмотрены методы проверки правильности работы (напри
мер, программы тестирования программного обеспечения), использование этих методов должно быть 
подробно описано.

Изготовитель модуля топливных элементов должен дать надлежащие инструкции по утилизации 
и переработке деталей и компонентов.

7.4.6 Список компонентов
Список компонентов должен включать, как минимум, информацию, необходимую для заказа за

пасных или сменных частей (например, компонентов, устройств, программного обеспечения, испыта
тельного оборудования, технической документации), которые требуются для нормальной работы и про
филактического или текущего техобслуживания, включая те, которые пользователю модуля топливных 
элементов рекомендуется хранить в запасе.

В списке компонентов для каждого элемента должны быть указаны:
- условное обозначение, используемое в документации;
- его типовое обозначение;
- его общие характеристики, если применимо.
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Приложение А 
(обязательное)

Важные опасности, опасные ситуации и события

В таблице А.1 приведены важные опасности, опасные ситуации и события, рассматриваемые в настоящем 
стандарте, вместе с соответствующими пунктами. В таблице А.1 также указаны опасности, которые не рассматри
вались в настоящем стандарте.

Т а б л и ц а  А.1 — Типичные опасные ситуации и события

Важные опасности, опасные ситуации и события Пункт

Механические опасности:

Форма (острые края, зоны защемления, шероховатые поверхности) —

Относительное местоположение (опасность спотыкания/аварии) —

Масса и устойчивость (потенциальная энергия элементов, которые могут двигаться под
действием силы тяжести) 4.2

Масса и скорость (кинетическая энергия элементов в управляемом или неуправляемом
движении) 4.2

Несоответствие механической прочности (неподобающий материал или форма) 4.2

Жидкость под давлением (избыточное давление, выброс жидкостей под давлением,
вакуум) 4.2, 5.4

Электрические опасности:

Контакт людей с частями под напряжением (прямой контакт) 4.2.8

Контакт людей с частями, которые оказались под напряжением в нештатных условиях (не
прямой контакт) 4.2.10, 4.2.12

Доступность частей под высоким напряжением 4.2.11, 5.9

Электростатические явления 4.2.7, 4.2.8

Электромагнитные явления 4.2.8

Тепловые/химические эффекты от коротких замыканий, перегрузок 4.2.8

Расплавление частей —

Согласование (например, с конкретной электрической сетью) 4.2.8

Применение несовместимых материалов (электролитическая коррозия) 4.2.1

Неправильные соединения 4.2.7

Поведение подключенной электросети —

Накопленная электрическая энергия 4.2.8

Термические опасности:

Контакт людей с поверхностями при экстремально высоких температурах 5.14.1

Выброс высокотемпературных жидкостей —

Термическая усталость —

Перегрев оборудования, вызывающий небезопасную работу 4.2.8
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Продолжение таблицы А. 1

Важные опасности, опасные ситуации и события Пункт

Опасности, создаваемые материалами и веществами:

Опасность от контакта или вдыхания вредных жидкостей, газов, тумана, дыма и пыли —

Опасность пожара или взрыва из-за утечки легковоспламеняющихся веществ 4.2.3, 5.13

Опасность пожара или взрыва из-за внутреннего скопления горючей смеси 5.13

Пожар из-за горючих веществ (жидкости, газы, твердые вещества) 5.13

Опасность из-за неполного сгорания/окисления из-за неправильного состава смеси топлива
и воздуха 5.14.2

Опасность, связанная с веществами, возникающими в результате сгорания/окисления
топлива/воздуха —

Опасные ситуации, вызванные износом материала (например, коррозией) или накоплением
отложений (например, коксование)

4.2.12

Вещества, вызывающие загрязнение —

Удушье —

Активные материалы (пирофорные) —

Опасности, связанные с неисправностями:

Небезопасная работа из-за сбоев или несоответствия программного обеспечения или логи
ки управления

4.1,4.2.6, 
4.2.8

Небезопасная работа из-за отказов цепи управления или компонентов защиты/безопасно-
сти 4.2.6

Небезопасная работа из-за отключения электроэнергии 4.2.8

Опасности, связанные с пренебрежением принципами эргономики: —

Опасности из-за ненадлежащей конструкции, расположения или маркировки органов ручно
го управления

4.2.8

Опасности, связанные с ненадлежащей конструкцией или неправильным расположением 
устройств визуальной индикации и предупреждающих знаков —

Шум —

Вибрация —

Опасности, вызванные неправильным вмешательством человека:

Опасности из-за неправильной эксплуатации 4.1

Опасности из-за ошибок при изготовлении / подгонке / установке —

Опасности из-за ошибок при обслуживании 7.4

Вандализм —

Предвиденное неправильное использование:

Предвидимое неправильное использование или эксплуатация 4.1

Опасности окружающей среды:

Небезопасная работа в экстремально жарких/холодных средах 7.4

Дождь, наводнение —
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Окончание таблицы А. 1

Важные опасности, опасные ситуации и события Пункт

Ветер —

Землетрясение —

Пожар —

Дым —

Снег, лед —

Атака паразитов —

Загрязнение:

Воздуха 4.2.8

Воды 4.2.8

Почвы 4.2.8
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Приложение В 
(обязательное)

Дополнительная информация по проведению и оценке испытаний

В.1 Оценка скорости утечки при испытании с газом, отличным от рабочего газа 

В.1.1 Общие требования
Если производитель модуля топливных элементов проводит испытание на утечку газа не с рабочим газом, то 

скорость утечки рабочего газа должна оцениваться по скорости утечки контрольного газа.
Известно, что скорость утечки жидкостей и газов обратно пропорциональна квадратному корню из плотности 

[81]. То есть

скорость утечки пропорциональна (В.1)

где р — плотность.
Поскольку р находится в знаменателе, для плотных газов скорость утечки мала, а для легких газов скорость 

утечки высока. Отсюда следует, что скорость утечки легкого газа, например водорода, будет выше, чем более тяже
лого газа, например воздуха, поскольку водород имеет гораздо меньшую плотность, чем воздух. При температуре 
273,15 К и давлении 101,3 кПа плотность воздуха 1,293 кг/м3, а плотность водорода 0,090 кг/м3.

Точно так же объемная скорость утечки обратно пропорциональна абсолютной вязкости (см. ГОСТ ISO 
10619-1). То есть

1скорость утечки пропорциональна —,
Ц

(В-2)

где р — абсолютная вязкость.
Абсолютная вязкость также называется динамической вязкостью.
Это уравнение означает, что утечка вязких газов меньше, чем газов с низкой вязкостью. Например, вязкость 

воздуха выше, чем вязкость водорода, и по этой причине утечка водорода больше при тех же температуре и дав
лении.

Чтобы выяснить, какой способ лучше подходит для конкретной системы, следует провести эксперимент.
Если знать отношение R скорости утечки топливного газа к скорости утечки контрольного газа, можно оцени

вать скорость утечки рабочего газа, если измерить скорость утечки контрольного газа. То есть

_  скорость утечки топливного газа (В.З)
скорость утечки контрольного газа

В.1.2 Расчет R по уравнению (В.1)
Из уравнения (В.1) скорость утечки газов обратно пропорциональна квадратному корню из их плотности. 

Таким образом, подставляя уравнение (В.1) в уравнение (В.З), /^является квадратным корнем из отношения обрат
ных плотностей топливного и контрольного газов. Кроме того, поскольку удельный вес — это отношение плотности 
газа к плотности воздуха, R имеет следующий вид:

R =

г т -
увтг

(УВКП (В-4)

где УВТГ — удельный вес топливного газа; 
УВКГ — удельный вес контрольного газа.
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Это можно упростить до

R =
|УВКП
увтг]' (В-5)

Таким образом, если топливный газ легче контрольного газа, R будет больше единицы и наоборот.

В.1.3 Расчет R по уравнению (В.2)
Если взять уравнение (В.2) и вставить его в уравнение (В.З), то отношение скоростей утечки топливного и 

контрольного газа будет

1

_ Мтопл 
1

^конт

Поэтому

^  _  ^конт 
Итопл

(В.6)

где цконт — абсолютная вязкость контрольного газа; 
дтопл — абсолютная вязкость топливного газа.

Следовательно, если топливный газ менее вязкий, чем тестовый газ, R будет больше единицы и наоборот 
(формула (В.6) взята из [81]).

В.1.4 Примеры
Если используется формула (В.5), то есть

*  = J —VI УВТГJ

- если водород одновременно является контрольным газом и топливом, то R = 1;
- если в качестве контрольного газа используется воздух, то для топливных элементов, в которых топливом 

является водород, R = (1/0,06968)1/2 = 3,79.
Это означает, что если при испытании с воздухом будет получена скорость утечки 28,3 л/ч (1 фут3/ч), то по 

оценке скорость утечки с водородом составит 107,3 л/ч (3,79 фут3/ч).
Аналогичный анализ может быть проведен, если рассчитать R по формуле (В.6). Если контрольным газом 

является воздух, а водород является топливом, тогда абсолютная (динамическая) вязкость воздуха при 293 К и 
атмосферном давлении [82] составляет:

1,8462 х 10-5 Па х с (кг х м~1 х с-1).
Абсолютная (динамическая) вязкость воздуха при 293 К и атмосферном давлении [82] составляет:
8,963 х 10-6 Па х с (кг х м~1 х с-1).
Тогда R = 2,06.
Отсюда следует, что, поскольку вязкость водорода ниже, чем вязкость воздуха, он будет иметь тенденцию к 

утечке в 2,06 раза больше воздуха.
Динамическая вязкость газов в первую очередь зависит от температуры и практически не зависит от давле

ния [83]. Различные значения динамической вязкости для некоторых газов можно найти в таблице В.1.
Для выяснения более подходящего для конкретной системы способа расчета можно не проводить экспери

мент, но тогда при испытании нужно исходить из наихудшего значения.
Результаты этих расчетов предназначены для случая, когда температура и давление контрольного и рабо

чего газа одинаковы.
Рекомендуется использовать гелий в качестве контрольного газа для модулей топливных элементов, рабо

тающих на водороде.
В этом случае формула будет такая:
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R =
УВГ
УВВ’

где УВГ — удельный вес гелия = 0,1382*;
УВВ — удельный вес водорода = 0,0696*; 

или

^  _  Мконт 
^топл

(В-7)

где рконт — абсолютная вязкость контрольного газа;
Ртолл — абсолютная вязкость топливного газа.

В.1.5 Заключение
Следующая процедура может быть использована для оценки скорости утечки рабочего газа при проведении 

испытания на утечку газов с гелием в качестве контрольного газа. Оценка по этой процедуре будет для рабочего 
газа, находящегося при той же температуре и давлении, что и при испытании на утечку газа с гелием. Следует рас
считать коэффициент R между утечками рабочего газа и гелием, который следует умножить на скорость утечки, 
полученную при использовании гелия. Для расчета R следует использовать две формулы и выбрать наихудший 
сценарий (более высокое значение). Если рабочим газом является водород, то формулы будут такими:

R
IУВГ 

УУВВ’

где УВГ — удельный вес гелия = 0,1382*;
УВВ — удельный вес водорода = 0,0696*.

Для других рабочих газов УВВ следует заменить фактическим удельным весом рабочего газа при атмосфер
ном давлении и температуре 293 К 

или

^  _  ^конт 

Итопл

где цконт — абсолютная вязкость контрольного газа;

Ртопл — абсолютная вязкость топливного газа.
Абсолютная вязкость, которая сильно зависит от температуры, но не от давления, указана в таблице В.1.

Т а б л и ц а  В.1 — Вязкость газов при давлении 1 атмосфера

Температура, °С 0 20 60 100 200 400 600 800 1000

Газ р, [Па х с] х 106

Воздух* 17,08 18,75 20,01 22,00 25,45 33,72 38,65 43,93 48,26

Диоксид углерода* 13,90 14,80 16,76 18,67 22,87 30,13 35,89 41,92 46,78

Монооксид угле
рода* 16,57 17,70 19,90 22,01 25,08 32,04 38,15 43,81 48,93

Гелий* 18,60 19,41 21,18 22,81 26,72 34,12 40,68 46,65 —

Водород*-** 8,35 8,75 10,03 10,33 12,11 15,33 18,28 21,03 23,56

Метан* 10,26 10,87 12,69 13,31 16,04 20,69 — — —

* При атмосферном давлении и температуре 293 К.
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Окончание таблицы В. 1

Азот*’** 16,60 17,48 19,22 20,85 24,64 31,13 36,61 41,36 45,68

Кислород** 19,19 20,27 22,34 24,29 28,80 36,68 43,51 49,94 55,88

* Рассчитано из данных, приведенных в [84]. 
** Рассчитано изданных, приведенных в [85].

В.2 Расчет «запаса прочности» для испытания на допустимое рабочее давление (см. 5.5)

В.2.1 Общие требования
Ниже приведено краткое изложение того, что было найдено в некоторых североамериканских стандартах на 

устройства/клапаны сброса давления. Эта информация использовалась, чтобы решить, какое число рекомендо
вать в качестве запаса прочности для испытания на допустимое рабочее давление.

В.2.2 Устройства сброса давления
В.2.2.1 Общие требования
Устройства сброса давления, например разрывные диски, должны срабатывать в диапазоне от 90 % до 

100 % уставки, если они активируются давлением, и от 80 % до 105 %, если они активируются комбинацией давле
ния и температуры. Эти устройства также проверяют на пропускную способность.

В.2.2.2 Выпускной клапан
Давление открытия должно быть от 90 % до 105 % уставки. Он должен пропускать 24,5 кг (54 фунта) воды/ч 

при давлении сброса, не превышающем давление открытия более чем на 10 %. В пределах требуемого темпера
турного диапазона не должно быть отклонений более чем на 5 %. В течение 100 рабочих циклов не должно быть 
отклонений более чем на 5 %.

В.2.2.3 Предохранительный клапан
Давление начала открытия не должно превышать 110 % от номинального значения. Пропускная способность 

измеряется при 120 % от давления начала открытия. Давление закрытия должно быть не менее 65 % рабочего 
давления (после проверки пропускной способности). После испытаний в течение заданного промежутка времени 
давления начала открытия и закрытия не должны отклоняться более чем на 5 %.

В.2.2.4 Гидростатический предохранительный клапан
Начало сброса давления должно быть в пределах 5 %.

В.2.3 Заключение
Рекомендуется использовать коэффициент безопасности 132 % (отклонение 110 % допускаемое [86], ум

ноженное на 120 % для полного открытия), поскольку это наихудший вариант, либо сделать его зависимым от 
типа устройства/клапана сброса давления. То есть 105 % для модулей, которые используют выпускные клапаны 
(полная разрядка происходит немедленно), согласно [87], и 132 % для модулей с предохранительными клапанами, 
согласно [86].

В.З Предлагаемые приемочные испытания

В.3.1 Испытание на утечку газа
Это испытание не применимо для модулей топливных элементов с
- рабочей температурой выше, чем температура самовоспламенения горючего газа, или
- для топливных элементов внутри газонепроницаемого резервуара.
Испытание проводят следующим образом.
Используя план испытаний, согласованный между изготовителем и проводящей испытание организацией, 

модуль топливных элементов испытывают согласно 5.3. Утечка должна быть зафиксирована. Она не должна пре
вышать более чем на 5 % значение, указанное в спецификации продукта.

В.3.2 Испытание в нормальном режиме работы
Используя план испытаний, согласованный между изготовителем и проводящей испытание организацией, 

модуль топливных элементов испытывают согласно 5.4.

В.3.3 Испытание на допустимое рабочее давление
Это испытание не применяется, если модуль топливных элементов находится в рассчитанном на работу под 

давлением резервуаре, который уже был проверен на соответствие государственным нормам.
Используя план испытаний, согласованный между изготовителем и проводящей испытание организацией, 

модуль топливных элементов испытывают согласно 5.5.

В.3.4 Испытание давлением системы охлаждения
Используя план испытаний, согласованный между изготовителем и проводящей испытание организацией, 

модуль топливных элементов испытывают согласно 5.6.
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В.3.5 Испытание на избыточное давление
Используя план испытаний, согласованный между изготовителем и проводящей испытание организацией, 

модуль топливных элементов испытывают согласно 5.8.

В.3.6 Испытание на перепад давления
Используя план испытаний, согласованный между изготовителем и проводящей испытание организацией, 

модуль топливных элементов испытывают согласно 5.10.

В.3.7 Функции управления, связанные с безопасностью
Изготовитель должен удостовериться, что для всех изделий все функции управления, связанные с безопас

ностью, соответствуют заявленным.
Используя план испытаний, согласованный между изготовителем и проводящей испытание организацией, 

устройства безопасности модуля топливных элементов должны быть проверены на выполнение своего предна
значения, на сколько это возможно.
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Приложение ДА 
(справочное)

Сведения о соответствии ссылочных национальных и межгосударственных стандартов 
международным стандартам, использованным в качестве ссылочных в примененном

международном стандарте

Т а б л и ц а  ДА. 1

О бозначение ссы лочного 
национального, м еж государственного 

стандарта

С тепень
соответствия

О бозначение и наим енование ссы лочного 
м еж дународного стандарта

ГОСТ 12.1.044—89 MOD ISO 4589:1984 «Пластмассы. Определение воспламеняе
мости по кислородному числу»

ГОСТ 14254—2015 (IЕС 60529:2013) MOD IEC 60529: 2013 «Степени защиты, обеспечиваемые обо
лочками (Код IP)»

ГОСТ 31610.20-1—2020 (ISO/ 
IEC 80079-20-1:2017)

MOD ISO/IEC 80079-20-1:2017 «Взрывоопасные среды. Часть 
20-1. Характеристики материалов для классификации 
газа и пара. Методы испытаний и данные»

ГОСТ ISO 37—2020 IDT ISO 37:2017 «Резина вулканизованная или 
термопластичная. Определение упругопрочностных 
свойств при растяжении»

ГОСТ ISO 188—2013 IDT ISO 188:2011 «Каучук вулканизованный или термопла
стичный. Испытания на ускоренное старение и тепло
стойкость»

ГОСТ ISO 1307—2013 IDT ISO 1307:2006 «Рукава резиновые и пластмассовые. Раз
меры, минимальный и максимальный внутренние диаме
тры и допуски на мерные длины»

ГОСТ ISO 1436—2020 IDT ISO 1436:2017 «Резиновые рукава и рукава в сборе. Ги
дравлические рукава с металлической оплеткой для жид
костей на нефтяной или водной основе. Спецификация»

ГОСТ ISO 10619-1—2016 IDT ISO 10619-1:2011 «Рукава и трубы резиновые и пласт
массовые. Измерение гибкости и жесткости. Часть 1. Ис
пытания на изгиб при температуре окружающей среды»

ГОСТ ISO 10619-2—2020 IDT ISO 10619-2:2017 «Рукава и трубки резиновые и пласти
ковые. Измерение гибкости и жесткости. Часть 2. Испыта
ние на изгиб при низких температурах»

ГОСТ ISO 13849-1—2014 IDT ISO 13849-1:2006 «Безопасность машин. Детали систем 
управления, связанные с обеспечением безопасности. 
Часть 1. Общие принципы проектирования»

ГОСТ ISO 23550—2015 IDT ISO 23550:2011 «Устройства защиты и контроля для га
зовых горелок и устройств, работающих на газе. Общие 
требования»

ГОСТ IEC 60050-151—2014 IDT IEC 60050-151:2001 «Международный электротехниче
ский словарь. Часть 151. Электрические и магнитные 
устройства»

ГОСТ IEC 60079-10-1—2013 IDT prIEC 60079-10-1 «Взрывоопасные среды. Часть 10-1. 
Классификация зон. Взрывоопасные газовые среды»
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Окончание таблицы ДА. 1

О бозначение ссы лочного 
национального, м еж государственного 

стандарта

С тепень
соответствия

О бозначение и наим енование ссы лочного  
международного  стандарта

ГОСТ IEC 60335-1—2015 ЮТ IEC 60335-1:2013 «Приборы электрические бытового и 
аналогичного назначения. Безопасность. Часть 1. Общие 
требования»

ГОСТ IEC 60730-1—2016 ЮТ IEC 60730-1:2013 «Автоматические электрические управ
ляющие устройства. Часть 1. Общие требования»

ГОСТ IEC 61010-1—2014 ЮТ IEC 61010-1:2010 «Безопасность электрических кон
трольно-измерительных приборов и лабораторного обо
рудования. Часть 1. Общие требования»

ГОСТ IEC 61204-7—2014 ЮТ IEC 61204-7:2006 «Источники питания низковольтные, 
вырабатывающие постоянный ток. Часть 7. Требования 
безопасности»

ГОСТ IEC 62040-1—2018 ЮТ IEC 62040-1:2013 «Системы бесперебойного электропи
тания (UPS). Часть 1. Общие положения и требования 
безопасности к UPS»

ГОСТ IEC 62368-1—2014 ЮТ IEC 62368-1:2010 «Аудио/видео-, информационное и ком
муникационное технологическое оборудование. Часть 1. 
Требования безопасности»

ГОСТ Р 27.303—2021 
(МЭК 60812:2018)

MOD IEC 60812:2018 «Анализ видов и последствий отказов 
(FMEA и FMECA)»

ГОСТ Р ИСО 1402—2019 ЮТ ISO 1402:2009 «Резиновые и пластиковые рукава и рука
ва в сборе. Гидростатические испытания»

ГОСТ Р МЭК 60050-426—2011 ЮТ IEC 60050-426:2008 «Международный электротехни
ческий словарь. Часть 426. Электрооборудование для 
взрывоопасных сред»

ГОСТ Р МЭК 60204-1—2007 ЮТ IEC 60204-1:2005 «Безопасность машин и механизмов. 
Электрооборудование промышленных машин. Часть 1. 
Общие требования»

ГОСТ Р МЭК 60617-DB-12M—2015 ЮТ IEC 60617-DB-12M:2012 «Графические символы для диа
грамм. 12-месячная подписка на оперативную базу дан
ных, включающую IEC 60617, части от 2 до 13»

ГОСТ Р МЭК 62061—2015 ЮТ IEC 62061:2005 «Безопасность машин и механизмов. 
Функциональная безопасность электрических, электрон
ных и программируемых электронных систем контроля, 
связанных с безопасностью»

П р и м е ч а н и е  — В настоящей таблице использованы следующие условные обозначения степени 
соответствия стандартов:

- ЮТ — идентичные стандарты;
- MOD — модифицированные стандарты.
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Международный электротехнический словарь (IEV). Часть 485. Техноло
гии топливных элементов (International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — 
Part 485: Fuel cell technologies)
Аспекты безопасности. Рекомендации по их включению в стандарты (Safety 
aspects — Guidelines for their inclusion in standards)
Устройства для сброса давления в топливных контейнерах транспортных 
средств, работающих на природном газе (NGV) (Basic Requirements for Com
pressed Natural Gas Vehicle (NGV) Fuel Containers)
Устройство для заправки автомобилей (Vehicle Refueling Appliance)
Системы электрические/электронные/программируемые электронные, 
связанные с функциональной безопасностью. Часть 1. Общие требования 
(Functional safety of electrical/electronic/programmable electronic safety-related 
systems — Part 1: General requirements)
Системы электрические/электронные/программируемые электронные, 
связанные с функциональной безопасностью. Часть 2. Требования к элект- 
рическим/электронным/программируемым электронным системам, связан
ным с безопасностью (Functional safety of electrical/electronic/programmable 
electronic safety-related systems — Part 2: Requirements for electrical/electronic/ 
programmable electronic safety-related systems)
Системы электрические/электронные/программируемые электронные, 
связанные с функциональной безопасностью. Часть 3. Требования к 
программному обеспечению (Functional safety of electrical/electronic/program- 
mable electronic safety-related systems — Part 3: Software requirements)
Системы электрические/электронные/программируемые электронные, 
связанные с функциональной безопасностью. Часть 4. Определения и 
сокращения (Functional safety of electrical/electronic/programmable electronic 
safety-related systems — Part 4: Definitions and abbreviations)
Функциональная безопасность электрических/электронных/программируе- 
мых электронных систем, связанных с безопасностью. Часть 5. Примеры 
методов для определения уровней целостности защиты (Functional safety 
of electrical/electronic/programmable electronic safety-related systems — Part 5: 
Examples of methods for the determination of safety integrity levels)
Системы электрические/электронные/программируемые электронные, 
связанные с функциональной безопасностью. Часть 6. Руководящие 
указания по применению стандартов IEC 61508-2 и IEC 61508-3 (Functional 
safety of electrical/electronic/programmable electronic safety-related systems — 
Part 6: Guidelines on the application of IEC 61508-2 and IEC 61508-3)
Функциональная безопасность электрических/электронных/програм- 
мируемых электронных систем, обеспечивающих безопасность. Часть 7. 
Обзор методов и средств измерения (Functional safety of electrical/electronic/ 
programmable electronic safety-related systems — Part 7: Overview of techniques 
and measures)
Анализ возможных видов отказов и их последствий при проектировании 
(анализ FMEA проектирования), анализ возможных видов отказов и их 
последствий в процессах производства и сборки (процессный FMEA) (Poten
tial Failure Mode and Effects Analysis in Design (Design FMEA), Potential Failure 
Mode and Effects Analysis in Manufacturing and Assembly Processes (Process 
FMEA))
Анализ дерева отказов (FTA) (Fault tree analysis (FTA))
Испытания на пожарную опасность. Часть 1-10. Руководство по оценке 
пожарной опасности электротехнических изделий. Общие руководящие 
указания (Fire hazard testing — Part 1-10: Guidance for assessing the fire hazard 
of electrotechnical products — General guidelines)
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[15] МЭК 60695-1-11:2014

[16] МЭК 60695-1-12:2015

[17] МЭК 60695-1-20:2016

[18] МЭК 60695-1-21:2016

[19] МЭК 60695-1-30:2017

[20] МЭК 60695-1-40:2013

[21] МЭК 60695-2-10:2021

[22] МЭК 60695-2-11:2021

[23] МЭК 60695-2-12:2021

[24] МЭК 60695-2-13:2021

[25] МЭК 60695-4:2021

[26] МЭК 60695-5-1:2021

[27] МЭК 60695-6-1:2021

Испытание на пожарную опасность. Часть 1-11. Руководство по оцен
ке пожарной опасности электротехнических изделий. Оценка пожарной 
опасности (Fire hazard testing — Part 1-11: Guidance for assessing the fire ha
zard of electrotechnical products — Fire hazard assessment)
Испытания на пожарную опасность. Часть 1-12. Руководство по оценке 
пожарной опасности электротехнической продукции. Техника пожарной 
безопасности (Fire hazard testing — Part 1-12: Guidance for assessing the fire 
hazard of electrotechnical products — Fire safety engineering)
Испытания на пожароопасность. Часть 1-20. Руководство по оценке пожар
ной опасности электротехнической продукции. Воспламеняемость. Общее 
руководство (Fire hazard testing — Part 1-20: Guidance for assessing the fire 
hazard of electrotechnical products — Ignitability — General guidance)
Испытания на пожарную опасность. Часть 1-21. Руководство по оценке 
пожарной опасности электротехнической продукции. Возгораемость. 
Обзор и актуальность методов испытаний (Fire hazard testing — Part 1-21: 
Guidance for assessing the fire hazard of electrotechnical products— Ignitability — 
Summary and relevance of test methods)
Испытания на пожароопасность. Часть 1-30. Руководство по оценке по
жарной опасности электротехнической продукции. Процесс тестирования 
с предварительным выбором. Общие руководящие указания (Fire hazard 
testing— Part 1-30: Guidance for assessing the fire hazard of electrotechnical 
products — Preselection testing process — General guidelines)
Испытания на пожарную опасность. Часть 1-40. Руководство по оценке по
жарной опасности электротехнической продукции. Изоляционные жидкости 
(Fire hazard testing — Part 1-40: Guidance for assessing the fire hazard of electro
technical products — Insulating liquids)
Испытания на пожароопасность. Часть 2-10. Методы испытаний на- 
каленной/нагретой проволокой. Установка для испытания раскаленной 
проволокой и общие процедуры испытаний (Fire hazard testing — Part 2-10: 
Glowing/hot-wire based test methods — Glow-wire apparatus and common test 
procedure)
Испытания на пожароопасность. Часть 2-11. Методы испытаний на- 
каленной/нагретой проволокой. Испытание раскаленной проволокой на 
воспламеняемость конечной продукции (Fire hazard testing — Part 2-11: Glow- 
ing/hot-wire based test methods — Glow-wire flammability test method for end 
products (GWEPT))
Испытания на пожарную опасность. Часть 2-12. Методы испытания на- 
каленной/нагретой проволокой. Метод определения индекса воспламеня
емости материалов накаленной проволокой (ИВНК) (Fire hazard testing — 
Part 2-12: Glowing/hot-wire based test methods — Glow-wire flammability index 
(GWFI) test method for materials)
Испытания на пожарную опасность. Часть 2-13. Методы испытаний нака- 
ленной/нагретой проволокой. Метод определения температуры зажигания 
материалов накаленной проволокой (ТЗНК) (Fire hazard testing — Part 2-13: 
Glowing/hot-wire based test methods — Glow-wire ignition temperature (GWIT) test 
method for materials)
Испытания на пожарную опасность. Часть 4. Терминология, относящаяся к 
пожарным испытаниям электротехнической продукции (Fire hazard testing — 
Part 4: Terminology concerning fire tests for electrotechnical products)
Испытания на пожароопасность. Часть 5-1. Коррозионные повреждения от 
выделений при пожаре. Общее руководство (Fire hazard testing — Part 5-1: 
Corrosion damage effects of fire effluent — General guidance)
Испытания на пожароопасность. Часть 6-1. Задымление. Общее 
руководство (Fire hazard testing — Part 6-1: Smoke obscuration — General guid
ance)
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Испытание на пожароопасность. Часть 6-2. Задымление. Резюме и 
релевантность методов испытаний (Fire hazard testing — Part 6-2: Smoke 
obscuration — Summary and relevance of test methods)
Испытание на пожароопасность. Часть 7-1: Токсичность сточных вод при 
пожаре. Общее руководство (Fire hazard testing — Part 7-1: Toxicity of fire ef
fluent — General guidance)
Испытания на пожароопасность. Часть 7-2. Токсичность выделений при по
жаре. Краткое изложение и актуальность методов испытаний (Fire hazard 
testing — Part 7-2: Toxicity of fire effluent — Summary and relevance of test me
thods)
Испытания на пожароопасность. Часть 7-3. Токсичность выделений при по
жаре. Применение и интерпретация результатов испытания (Fire hazard 
testing — Part 7-3: Toxicity of fire effluent — Use and interpretation of test results)
Испытание на пожароопасность. Часть 8-1. Выделение тепла. Общее 
руководство (Fire hazard testing — Part 8-1: Heat release — General guidance)
Испытания на пожароопасность. Часть 8-2. Выделение тепла. Краткое 
изложение и соответствие методов испытания (Fire hazard testing — 
Part 8-2: Heat release — Summary and relevance of test methods)
Испытания на пожароопасность. Часть 9-1. Распространение пламени 
по поверхности. Общее руководство (Fire hazard testing — Part 9-1: Surface 
spread of flame — General guidance)
Испытания на пожароопасность. Часть 9-2. Распространение пламени по 
поверхности. Краткое изложение методов испытаний и их актуальность 
(Fire hazard testing — Part 9-2: Surface spread of flame — Summary and rele
vance of test methods)
Испытания на пожароопасность. Часть 10-2. Чрезмерный нагрев. 
Испытание давлением шарика (Fire hazard testing — Part 10-2: Abnormal 
heat — Ball pressure test method)
Испытания на пожароопасность. Часть 10-3. Чрезмерный нагрев. Испы
тание на деформацию, вызванную снятием остаточных напряжений в от
формованном изделии (Fire hazard testing — Part 10-3: Abnormal heat — Mould 
stress relief distortion test)
Испытания на пожароопасность. Часть 11-2. Испытательное пламя. Пла
мя предварительно подготовленной смеси мощностью 1 кВт. Аппаратура, 
порядок испытания на подтверждение соответствия и руководство (Fire 
hazard testing — Part 11-2: Test flames — 1 kW pre-mixed flame — Apparatus, 
confirmatory test arrangement and guidance)
Испытания на пожароопасность. Часть 11-3. Испытательное пламя. Пламя 
мощностью 500 Вт. Аппаратура и методы испытания на подтверждение 
соответствия (Fire hazard testing — Part 11-3: Test flames — 500 W flames — 
Apparatus and confirmational test methods)
Испытания на пожароопасность. Часть 11-4. Испытательное пламя. Пла
мя мощностью 50 Вт. Аппаратура и методы испытания на подтверждение 
соответствия (Fire hazard testing — Part 11-4: Test flames — 50 W flame— Ap
paratus and confirmational test method)
Испытания на пожароопасность. Часть 11-5. Испытательное пламя. Ме
тод испытания игольчатым пламенем. Аппаратура, руководство и порядок 
испытания на подтверждение соответствия (Fire hazard testing — Part 11-5: 
Test flames — Needle-flame test method — Apparatus, confirmatory test arrange
ment and guidance)
Испытания на пожароопасность. Часть 11-10. Испытательное пламя. Ме
тоды испытания горизонтальным и вертикальным пламенем мощностью 
50 Вт (Fire hazard testing — Part 11-10: Test flames — 50 W horizontal and verti
cal flame test methods)
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Испытания на пожароопасность. Часть 11-11. Испытательное пламя. 
Определение характеристик теплового потока для воспламенения от 
бесконтактного источника пламени (Fire hazard testing — Part 11-11: Test 
flames — Determination of the characteristic heat flux for ignition from a non-con
tacting flame source)
Испытания на пожароопасность. Часть 11-20. Испытательное пламя. 
Метод испытания пламенем мощностью 500 Вт (Fire hazard testing — 
Part 11-20: Test flames — 500 W flame test method)
Резиновые и пластмассовые шланги и трубки. Измерение гибкости и 
жесткости. Часть 3. Испытания на изгиб при высоких и низких температурах 
(Rubber and plastics hoses and tubing — Measurement of flexibility and stiffness — 
Part 3: Bending tests at high and low temperatures)
Аспекты безопасности. Рекомендации по их включению в стандарты (Fuel 
cell technologies — Part 4-101: Fuel cell power systems for propulsion other than 
road vehicles and auxiliary power units (APU) — Safety of electrically powered 
industrial trucks)
Аспекты безопасности. Рекомендации по их включению в стандарты (Safety 
requirements for power electronic converter systems and equipment— Part 1: Ge
neral)
Соединения непаяные. Часть 1. Соединения накруткой. Общие требования, 
методы испытаний и практическое руководство (Solderless connections — 
Part 1: Wrapped connections — General requirements, test methods and practical 
guidance)
Соединения непаяные. Часть 2. Обжимные соединения. Общие требования, 
методы испытаний и практическое руководство (Solderless connections — 
Part 2: Crimped connections — General requirements, test methods and practical 
guidance)
Соединения непаяные. Часть 3. Доступные соединения с прорезанием 
изоляции (ID). Общие требования, методы испытаний и практическое 
руководство (Solderless connections — Part 3: Accessible insulation displace
ment (ID) connections — General requirements, test methods and practical gui
dance)
Соединения непаяные. Часть 4. Недоступные соединения с прорезани
ем изоляции (ID). Общие требования, методы испытаний и практическое 
руководство (Solderless connections — Part 4: Non-accessible insulation dis
placement (ID) connections — General requirements, test methods and practical 
guidance)
Соединения непаяные. Часть 5. Запрессованные соединения. Общие 
требования, методы испытаний и практическое руководство (Solderless 
connections — Part 5: Press-in connections — General requirements, test methods 
and practical guidance)
Соединения непаяные. Часть 6. Соединения с пробивкой изоляции. Общие 
требования, методы испытаний и практическое руководство (Solderless 
connections — Part 6: Insulation piercing connections — General requirements, 
test methods and practical guidance)
Соединения непаяные. Часть 7. Соединения с пружинным зажимом. Общие 
требования, методы испытаний и практическое руководство (Solderless 
connections — Part 7: Spring clamp connections — General requirements, test 
methods and practical guidance)
Беспаячные соединения. Часть 8. Уплотнительные монтажные соедине
ния. Общие требования, методы испытаний и практическое руководство 
(Solderless connections — Part 8: Compression mount connections — General 
requirements, test methods and practical guidance)
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Соединители для электронной аппаратуры. Испытания и измерения. 
Часть 15-1. Механические испытания соединителей. Испытание 15а. Удер
живание контакта (Connectors for electronic equipment— Tests and measure
ments — Part 15-1: Connector tests (mechanical) — Test 15a: Contact retention in 
insert)
Соединители для электрической и электронной аппаратуры. Испытания и 
измерения. Часть 15-2. Механические испытания соединителей. Испыта
ние 15Ь. Удерживание вставки в корпусе (аксиальное) (Connectors for electri
cal and electronic equipment — Tests and measurements — Part 15-2: Connector 
tests (mechanical) — Test 15b: Insert retention in housing (axial))
Соединители для электронной аппаратуры. Испытания и измерения. 
Часть 15-3. Механические испытания соединителей. Испытание 15с. Удер
живание вставки в корпусе (торсионное) (Connectors for electronic equip
ment — Tests and measurements — Part 15-3: Connector tests (mechanical) — 
Test 15c: Insert retention in housing (torsional))
Соединители для электронной аппаратуры. Испытания и измерения. 
Часть 15-4. Механические испытания соединителей. Испытание 15d. Сила 
вставления, отпускания и извлечения контакта (Connectors for electronic 
equipment — Tests and measurements — Part 15-4: Connector tests (mechani
cal) — Test 15d: Contact insertion, release and extraction force)
Соединители для электронной аппаратуры. Испытания и измерения. 
Часть 15-5. Механические испытания соединителей. Испытание 15е. Удер
живание контакта во вставке, нутация кабеля (Connectors for electronic 
equipment — Tests and measurements — Part 15-5: Connector tests (mechani
cal) — Test 15e: Contact retention in insert, cable nutation)
Соединители для электронной аппаратуры. Испытания и измерения. 
Часть 15-6. Механические испытания соединителей. Испытание 15f. Эф
фективность устройств связывания соединителя (Connectors for electronic 
equipment — Tests and measurements — Part 15-6: Connector tests (mechani
cal) — Test 15f: Effectiveness of connector coupling devices)
Соединители для электронной аппаратуры. Испытания и измерения. 
Часть 15-7. Механические испытания соединителей. Испытание 15д. Проч
ность присоединения защитной крышки (Connectors for electronic equip
ment— Tests and measurements — Part 15-7: Connector tests (mechanical) — 
Test 15g: Robustness of protective cover attachment)
Компоненты электрические для электронной аппаратуры. Основные 
методы испытаний и измерений. Часть 15. Механические испытания 
контактов и выводов. Раздел 8. Испытания 15h. Сопротивление системы, 
сохраняющей контакты, при применении инструментов (Electromechanical 
components for electronic equipment — Basic testing procedures and measuring 
methods — Part 15: Mechanical tests on contacts and terminations — Section 8: 
Test 15h: Contact retention system resistance to tool application)
Соединительные устройства для электронной аппаратуры. Испытания и 
измерения. Часть 16-1. Механические испытания контактов и выводов. Ис
пытание 16а: Повреждение щупа (Connectors for electronic equipment— Tests 
and measurements — Part 16-1: Mechanical tests on contacts and terminations — 
Test 16a: Probe damage)
Соединительные устройства для электронной аппаратуры. Испытания и 
измерения. Часть 16-2. Механические испытания контактов и выводов. Ис
пытание 16Ь: Ограниченное вхождение (Connectors for electronic equipment — 
Tests and measurements — Part 16-2: Mechanical tests on contacts and termina
tions — Test 16b: Restricted entry)
Соединительные устройства для электронной аппаратуры. Испытания и 
измерения. Часть 16-3. Механические испытания контактов и выводов. Ис
пытание 16с. Прочность контакта на изгиб (Connectors for electronic equip
ment— Tests and measurements — Part 16-3: Mechanical tests on contacts and 
terminations— Test 16c: Contact-bending strenth test)
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Соединительные устройства для электронной аппаратуры. Испытания и 
измерения. Часть 16-4. Механические испытания контактов и выводов. Ис
пытание 16d: Прочность на растяжение (гофрированные соединения) (Con
nectors for electronic equipment — Tests and measurements — Part 16-4: Me
chanical tests on contacts and terminations — Test 16d: Tensile strength (crimped 
connections))
Соединительные устройства для электронной аппаратуры. Испытания 
и измерения. Часть 16-5. Механические испытания контактов и выво
дов. Испытание 16е. Проверка удерживающей силы(остаточные упругие 
контакты) (Connectors for electronic equipment — Tests and measurements — 
Part 16-5: Mechanical tests on contacts and terminations — Test 16e: Gauge reten
tion force (resilient contacts))
Соединительные устройства для электронной аппаратуры. Испытания и 
измерения. Часть 16-6. Механические испытания контактов и выводов. Ис
пытание 16f. Выносливость выводов (Connectors for electronic equipment — 
Tests and measurements — Part 16-6: Mechanical tests on contacts and termina
tions — Test 16f: Robustness of terminations)
Соединительные устройства для электронной аппаратуры. Испытания и 
измерения. Часть 16-7. Механические испытания контактов и выводов. Ис
пытание 16д. Измерение деформации контакта после обжатия (Connectors 
for electronic equipment— Tests and measurements — Part 16-7: Mechanical tests 
on contacts and terminations — Test 16g: Measurement of contact deformation 
after crimping)
Соединительные устройства для электронной аппаратуры. Испытания 
и измерения. Часть 16-8. Механические испытания контактов и выво
дов. Испытание 16h: Эффективность захвата изоляции (гофрированные 
соединения) (Connectors for electronic equipment— Tests and measurements — 
Part 16-8: Mechanical tests on connections and terminations— Test 16h: Insulating 
grip effectiveness (crimped connections)
Соединительные устройства для электронной аппаратуры. Испытания и 
измерения. Часть 16-9. Механические испытания контактов и выводов. Ис
пытание 16i: Усилие удержания заземляющей контактной пружины (Connec
tors for electronic equipment — Tests and measurements — Part 16-9: Mechanical 
tests on contacts and terminations — Test 16i: Grounding contact spring holding 
force)
Соединительные устройства для электронной аппаратуры. Испытания и 
измерения. Часть 16-11. Механические испытания контактов и выводов. 
Испытание 16к: Усилие снятия непаяных обернутых соединений (Connec
tors for electronic equipment — Tests and measurements — Part 16-11: Mechanical 
tests on contacts and terminations — Test 16k: Stripping force, solderless wrapped 
connections)
Соединительные устройства для электронной аппаратуры. Испытания и 
измерения. Часть 16-13. Механические испытания контактов и выводов. 
Испытание 16т: Развертывание непаяных обернутых соединений (Con
nectors for electronic equipment — Tests and measurements — Part 16-13: Me
chanical tests on contacts and terminations — Test 16m: Un-wrapping, solderless 
wrapped connections)
Соединительные устройства для электронной аппаратуры. Испытания и 
измерения. Часть 16-14. Механические испытания контактов и выводов. 
Испытание 16п. Прочность на изгиб при закрепленных наружных выводах 
(Connectors for electronic equipment — Tests and measurements — Part 16-14: 
Mechanical tests on contacts and terminations — Test 16n: Bending strength, fixed 
male tabs)
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МЭК 60512-16-16:2008 Соединительные устройства для электронной аппаратуры. Испытания и 
измерения. Часть 16-16. Механические испытания контактов и выводов. 
Испытание 16р. Прочность при кручении, закрепленные наружные выводы 
(Connectors for electronic equipment — Tests and measurements — Part 16-16: 
Mechanical tests on contacts and terminations— Test 16p: Torsional strength, fixed 
male tabs)

МЭК 60512-16-17:2008 Соединительные устройства для электронной аппаратуры. Испытания 
и измерения. Часть 16-17. Механические испытания контактов и выво
дов. Испытание 16q. Прочность при растяжении и сжатии,закрепленные 
наружные выводы (Connectors for electronic equipment — Tests and measure
ments — Part 16-17: Mechanical tests on contacts and terminations — Test 16q: 
Tensile and compressive strength, fixed male tabs)

МЭК 60512-16-18:2008 Соединительные устройства для электронной аппаратуры. Испытания и 
измерения. Часть 16-18. Механические испытания контактов и выводов. 
Испытание 16г: Отклонение контактов, имитация (Connectors for electronic 
equipment— Tests and measurements — Part 16-18: Mechanical tests on contacts 
and terminations — Test 16r: Deflection of contacts, simulation)

МЭК 60512-16-20:1996 Компоненты электромеханические для электронной аппаратуры. Основные 
процедуры испытаний и методы измерений. Часть 16. Механические 
испытания контактов и выводов. Раздел 20. Испытание 16t: Механическая 
прочность (проволочные выводы в непаяных соединениях) (Electromechanical 
components for electronic equipment — Basic testing procedures and measuring 
methods — Part 16: Mechanical tests on contacts and terminations — Section 20: 
Test 16t: Mechanical strength (wired termination of solderless connections))

МЭК 60512-16-21:2012 Соединители для электронного оборудования. Испытания и измерения. 
Часть 16-21. Механические испытания контактов и выводов. Испытание 
16и: Испытание контактного волоска с помощью внешних механических 
напряжений (Connectors for electronic equipment — Tests and measurements — 
Part 16-21: Mechanical tests on contacts and terminations — Test 16u: Whisker test
via the application of external mechanical stresses)

KALYANAM K.M. and HAY D.R. Safety Guide for Hydrogen, National Research Council

HOLMAN J.P. Heat Transfer, Fifth Edition, McGraw-Hill Book Company, New York, 1981, p.542—543

AVALLONE Eugene A. and BAUMEISTER III Theodore. Marks’ Standard Handbook for Mechanical Engineers, 
tenth edition, McGraw-Hill Book Company, New York, 1996, p.3—32 and 3—33

Handbook of Chemistry and Physics, 52d ed., Chemical Rubber Company, 1971— 1972

Tables of Thermal Properties of Gases, NBS Circular 564, 1955

UL 132 Safety Relief Valves for Anhydrous Ammonia and LP-Gas

ANSI/IAS PRD 1-1998 Устройства для сброса давления в топливных контейнерах транспортных
средств, работающих на природном газе (NGV) (Pressure Relief Devices for 
Natural Gas Vehicles (NGV) Fuel Containers)
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