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АННОТАЦИЯ
Введение. Массовое применение на автомобильных двигателях каталитических нейтрализаторов и саже-
вых фильтров обострило проблему их возгорания и актуализировало научно-методическое обеспечение 
экспертизы причин пожарно-аварийных режимов (ПАР) эксплуатации топливно-каталитических агрегатов 
(ТКА). Подтверждена связь ПАР работы ТКА с отказами топливной аппаратуры, износами цилиндропоршне-
вой группы двигателей и отклонениями состава топлива. Целью являлась разработка метода диагностики 
пожароопасных режимов эксплуатации ТКА автотранспорта.
Методология. Обоснована модель окислительного катализа в ТКА. Она обеспечивает расчет термокатали-
тической эффективности и генерации тепла в активном слое платинового катализатора на γ-Al2O3 в зависи-
мос ти от температуры отработавших газов (ОГ), концентрации СО, СН и сажи. Установлено, что теоретически 
процесс катализа может развиваться в четырех предельных областях: внутренняя кинетическая область, 
внутридиффузионная область, внешнедиффузионная область, внешнекинетическая область.
Результаты и обсуждение. Экспериментально-расчетные исследования показали вероятность аварийных 
автомобилей с многократным превышением выброса сажи и термической напряженности. На двигателе 
КамАЗ 10-кратное увеличение в ОГ СО, СН и сажи увеличивает тепловую производительность каталитической 
реакции с 17 282 до 491 907 кДж/ч, создавая угрозу возгорания. Для идентификации ПАР предложен метод 
диагностики на основе режима «свободного ускорения» (СУ) по ГОСТ 33997–2016. Процедура дополнена мак-
симальными оборотами и ограничением (0,5 с) времени режима СУ. Последнее необходимо для гарантиро-
ванного выхода двигателя на «внешнюю скоростную характеристику». Метод применен в пожарно- технических 
исследованиях автомобиля Ford Mondeo с дизелем TDCi («Common Rail System») и каталитичес ким сажевым 
фильтром. Лабораторными экспертно-аналитическими исследованиями было установлено, что основной при-
чиной работы ТКА в аварийных (по экологической и пожарной опасности) режимах является накапливаемая 
при длительной эксплуатации коррозия прецизионных деталей топливной аппаратуры. Прогрессирующая кор-
розия происходит по причине избыточного содержания в топливе и масле серы и влаги.
Выводы. Показано, что аварийный разогрев каталитического нейтрализатора приводит к резкому увеличе-
нию риска возгорания автомобиля. Предложен оригинальный метод диагностики пожароопасных режимов 
эксплуатации нейтрализаторов на основе процедур ГОСТ 33997–2016 (ТР ТС 018/2011).

Ключевые слова: автомобиль; двигатель; неисправность; отработавшие газы; пожарный риск; математичес-
кая модель; эксперимент; расчеты; метод диагностики
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ABSTRACT
Introduction. The wide-scale use of catalytic converters and particulate filters in automobile engines has  
ag gravated the problem of their ignition and updated the research and methodological framework for the exam-
ination of causes of fire emergency modes (FEMs) of operation of fuel catalytic units (FCUs). The relationship 
between the FEMs of the FCU operation and failures of the fuel equipment, wear of the cylinder-piston group of 
engines and deviations in fuel compositions was confirmed. The goal was to develop a diagnostic method for fire 
hazardous modes of operation of FCUs of vehicles.
Methodology. A model of oxidative catalysis underway in the FCU has been proven rational. The model is used to 
calculate the thermo-catalytic efficiency and heat generation in the active layer of the γ-Al2O3 platinum catalyst 
depending on the temperature of exhaust gases (EG), concentrations of CO, CH and soot. It has been found out 
that catalysis can theoretically develop in four limit domains: internal kinetic domain, internal diffusion domain, 
external diffusion domain, and external kinetic domain.
Results and discussion. Experimental and computational studies have shown the probability of emergence of 
breakdown vehicles with a multiple excess of soot emissions and thermal stresses. A 10-fold increase in CO, CH 
and soot in EG rises the thermal performance of the catalytic reaction from 17,282 to 491,907 kJ/h, creating 
a fire hazard in a KamAZ engine. To identify a FEM, the diagnostic method based on the “free acceleration” (FA) 
mode according to GOST 33997–2016 is proposed. The procedure is supplemented with maximum revolutions 
and restrictions (0.5 s) of the FA mode time. The latter is necessary for the guaranteed operation of the engine 
in the “full load mode”. The method was applied in the course of the fire engineering studies on a Ford Mondeo 
car having a TDCi (Common Rail System) diesel engine and a catalytic particulate filter. Laboratory examination 
and analytical studies have found that the main reason for the operation of FCU in emergency (due to environ-
mental and fire hazards) modes is the corrosion of precision parts of the fuel equipment accumulated during 
its long-term operation. Progressive corrosion is caused by excessive sulfur and moisture content in fuel and oil.
Conclusions. It’s been proven that the emergency heating of a catalytic converter causes a sharp rise in the car 
combustion risk. The authors have proposed an original method for the diagnostics of fire-hazardous modes of 
operation of catalytic converters based on procedures set in GOST 33997–2016 (ТР ТС 018/2011).

Keywords: automobile; engine; malfunction; exhaust gases; fire risk; mathematical model; experiment;  
calculations; diagnostic method
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Введение

Бурное развитие промышленности, транспорта 
и энергетики в течение новейшей истории усугубило 
глобальные и региональные угрозы стабильному 
развитию цивилизации, связанные с нарастаю щим 
изменением климата из‑за парникового эффекта 
и опасным для здоровья людей загрязнением 
атмосфер ного воздуха поллютантами [1–4]. Реакция 
прогрес сивного человечества на парирование новых 
смертоносных техногенных угроз была мгновенной 
[1]. Она инициировала мониторинговые и техно‑
логические исследования специфических явлений 
новой проблемы [1, 4–8], предложила оригиналь‑
ные технические решения минимизации выброса 
парнико вых газов, декарбонизации процессов полу‑
чения потребительских мощностей, утилизации 
тепла для эксплуатируемых и новых, запускаемых 
в обращение объектов энергетики и транспорта  
[1, 3, 5, 8, 9].

Уже к 2018 году мировой и отечественный [10] 
рынки наполнились автомобилями1, оснащенными 
ультрасовременными техническими системами 
«common rail system», «CRT system» (окислитель‑
ный катализ с фильтрацией сажи), «SCR system» 
(селектив ный катализ NOX) и так далее. Странами 
Европейского Союза освоен эколого‑технологичес‑
кий уровень 6+ и на пороге 7‑й уровень [1], способ‑
ный конкурировать в использовании чистой энергии 
с электро мобильным приводом. Однако усложнение 
конструкций стало проявляться в уменьшении их 
надежности и, как следствие, в отказах, при водящих 
к эколого‑ пожароопасным аварийным режимам  
эксплуатации ТКА.

Пожарная опасность ТКА связана с тем, что 
в электронно‑управляемых их конструкциях по ‑
явились источники мощного инфракрасного (тепло‑

1 Автомобильный рынок России 2018. Ежегодный справоч‑
ник аналитического агентства «Автостат». М., 2018. 288 с.  
URL: https://www.autostat.ru/research/product/274/ (дата обраще‑
ния: 23.02.2022).
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вого) излучения — пламегасители, системы термо‑
каталитической нейтрализации отработавших газов,  
каталитически‑регенерируемые сажевые фильтры 
и так далее [11–19], включая конструкции с прину‑
дительным электрическим разогревом матриц реак‑
тора от аккумулятора [15, 18, 19]. Участились случаи, 
когда при аварийных отказах систем автоматичес кого 
регулирования состава топливно‑ воздушной смеси 
[16] и поддержания оптимальной температуры в реак‑
торе [18, 19] неуправляемое тепловыделение в нем 
приводило к плавлению матриц [11] и воз горанию 
транспортного средства (рис. 1). Проблема резко усу‑
губилась повсеместными в сети автосервиса РФ пред‑
ложениями платных услуг блокировки системы кон‑
троля состава топливновоздушной смеси по сигна лам 
λ‑зонда (тюнинговая услуга «прошивки» цифрового 
электрон ного блока контроля экологической без‑
опасности). Процедура не согласована с фирмами‑ 
производителями автомобилей. Последняя проблема 
широко обсуждается специалистами на между‑
народных специализированных конференциях в РФ.

Все вышеотмеченное актуализировало тему ра‑
боты, целью которой являлась разработка метода 
диагностики пожароопасных режимов эксплуата‑
ции каталитических нейтрализаторов, и поставило 
не обходи мость решения следующих основных 
задач:

 ● разработать феноменологическую модель кине‑
ти ки процесса конверсии ОГ в каталитическом 
нейтрализаторе (КН) для изучения и понимания 
физико‑химической природы обезвреживания 
ОГ и аварийного тепловыделения в КН;

 ● провести по модели, с использованием дан‑
ных эксперимента на двигателе с КН, расчеты 
эффективности работы активного слоя, степени 
обезвреживания ОГ и подтвердить ими вероят‑
ность пожароопасного тепловыделения;

 ● на основе понимания кинетики физико‑ 
химического модельного процесса катализа 
разработать метод диагностирования эколого‑ 
пожароопасных режимов эксплуатации авто‑
мобилей;

 ● проведением экспертных исследований на ава‑
рий ных автомобилях установить характерные 
для России причины отказов ТКА.

Методология

Из теории и практики организации рабочих 
процес сов сгорания в поршневых двигателях [7, 9, 
11, 16] логично заключить, что аварийный неуправ‑
ляемый пожароопасный разогрев каталитических 
матриц обуслов лен неконтролируемым увеличением 
в составе ОГ на выпуске из цилиндров двигателя про‑
дуктов неполного сгорания топлива, а именно: оксида 
углерода СО, суммарных углеводородов СН и сажи. 

Уместно отметить, что эти же вещества несут в себе 
угрозу для здоровья людей [1]. В работе [5] автором 
настоящей статьи для решения подобных задач были 
разработаны основы кинетического анализа предель‑
ных областей и характера протекания окислительного 
гетерогенного катализа в проточных каналах матриц 
сотовой конструкции в зависимости от температуры 
ОГ, концентрации в них горючих веществ, а также 
скоростей доставки к каталитической поверхности 
реактантов из «ядра» потока и отвода от нее продук‑
тов реакций (скорости диффузии веществ). Стало 
понятным, что уровень температуры в зоне катализа, 
в условиях аварийного разогрева ТКА определяемый 
температурой остаточных газов в цилиндре двига‑
теля или интенсивностью электрического разогрева 
матрицы носителя, в несоизмеримо большей мере 
способен оказать влияние на скорость химической 

Рис. 1. Иллюстрация последствий реализации аварийного 
эколого‑пожароопасного режима эксплуатации автомобиль‑
ного ТКА: а — пожароопасный разогрев каталитического 
нейтрализатора при неисправности двигателя; b — оплавлен‑
ные фрагменты керамических сотовых матриц
Fig. 1. An illustration of the consequences of the fire emer‑
gency mode of operation of catalytic converters in automobiles: 
а shows the fire‑hazardous heating of a catalytic converter in case 
of the engine breakdown; b shows the fire‑damaged fragments of 
cellular ceramic matrixes

a

b
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реакции (рост близкий к экспоненте), чем на ско‑
рость диффузии реактантов.

На рис. 2 в наглядной графической форме пока‑
за ны вероятные, применительно ко всему спектру 
эксплуатационных режимов работы автомобильных 
ТКА [5] предельные области протекания кинетики 
процесса катализа в блочных нейтрализаторах ОГ 
сотовой конструкции: в безразмерных координатах 
а — lgW – T –1 зависимости Аррениуса (где W — 
характеристика скорости результирующего процеса, 
а T — температура в зоне протекания гетерогенной 
химической реакции катализа) и b — C – l в услов‑
ном качественном представлении графиков измене‑
ния концентрации реактантов в «ядре» потока ОГ 
и активном слое катализатора на γ‑Al2O3 толщиной 
H (где С — концентрация реактантов, а l — удален‑
ность, от поверхности носителя, слоя катализатора 
L, в котором протекает химическая реакция катализа 
с выделением тепла) [5, 9].

На основе не приводимых в статье по причине 
большого объма материала аналитических выкладок 
и результатов оценочных экспериментов и расчетов, 
которые в детальной полноценной форме из ложены 
в работах [5, 9, 11] применительно к авторским кон‑
струкциям нейтрализаторов, далее приводятся резуль‑

тирующие рабочие гипотезы, уравнения и фено‑
менология описания характеристик пожаро опасного 
аварийного физического явления, понимание кото‑
рого позволило отработать инструментальный метод 
его диагностирования в ТКА.

Уравнение для оценки скорости результиру‑
ющего процесса нейтрализации с учетом диффузион‑
ного торможения (где индекс m, в отличие от c, 
по смыслу подчеркивает это):

 
(1)

где   NuD — диффузионный критерий Нуссельта;
D — коэффициент, учитывающий диффузию 
реактантов в «ядре» потока ОГ;
dэкв — характеристика «эквивалентного диа‑
метра» канала матрицы;
Dэф — условный показатель диффузии реактан‑
тов внутри пористого слоя катализатора толщи‑
ной H (рис. 2, b), физический смысл которого 
определяется соотношением:

 (2)

где  Δ — оператор Лапласа; 
c — концентрация реактанта в произвольном 
элементе пористого слоя катализатора;
W′(c) — «эффективная скорость» химической 
реакции внутри слоя катализатора, определя‑
емая по уравнению W′(c) = k′cn;
k′ — константа «псевдообъемной» гомогенной 
химической реакции внутри слоя [5];
k′ = k ‧ Sv;
k — постоянная скорости «истиной» химичес‑
кой реакции по закону Аррениуса;
Sv — удельная капиллярная поверхность, м2/м3;
n — порядок этой химической реакции в со ‑
ответствии с зависимостью Аррениуса [11].
Эффективность работы активного слоя η в ка нале 

сотовой матрицы оценивалась степенью проникнове‑
ния химической реакции катализа на глубину L капи‑
лярного слоя γ‑Al2O3 толщиной H (рис. 2, b) по урав‑
нению [5]:

 (3)

где thΨ/Ψ — функция гиперболического тангенса 
модуля Тиле � � �L k Dýô .
Интегрирование (3) осуществляется в границах 

(смотри рис. 2, b): dc/dl = 0 (при l = H – L); С = C1 (при 
l = H). По физическому смыслу функция η показы‑
вает закономерность влияния «диффузионного 

Рис. 2. Предельные области протекания процесса катализа 
ОГ в каналах блочного нейтрализатора [5]: C0, C1 — без‑
размерные концентрации реактантов, соответственно, 
в «ядре» потока ОГ и на внешней поверхности слоя катали‑
затора толщиной H; I — внутренняя кинетическая область; 
II — внутренняя диффузионная область; III — внешняя диф‑
фузионная область; IV — внешняя кинетическая область
Fig. 2. The limit domains of the EG catalysis process in channels 
of the block catalyst [5]: C0, C1 are dimensionless concentrations 
of reactants, respectively, in the “nucleus” of the EG flow and 
on the external surface of the catalyst layer that has thickness H;  
I is the internal kinetic domain; II is the internal diffusion domain;  
III is the external diffusion domain; IV is the external kinetic domain
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торможе ния» на скорость результирующего процесса 
(1) в порах катализатора на γ‑Al2O3 в зависимос ти 
от темпера туры. Положительной особенностью 
модели, с условной заменой гетерогенной реакции 
катализа на активной поверхности по зависимости 
«чистой кинетики» Аррениуса, псевдообъемной гомо‑
генной реакции катализа в толще капилярного слоя 
H‑L по уравнению (1) [5, 11] позволяло без труда про‑
изводить оценку скорости результируещего процесса 
с учетом внутрипоровой кинетики (в извилистых 
капилярных сосудах пор нерегулярной геометрии) 
по моделям Фольмера и Кнудсена [5]. По причине 
большого объема материалов моделирования дан‑
ных феноменов [5] они присутствуют в обосновании 
кинетической теории возгорания КН данной статьи 
«по умолчанию».

Для уточнения области и характера кинетики 
развития аварийного режима разогрева ТКА в со ‑
ответствии с методикой [5] были использованы 
результаты испытаний дизеля 8ЧН 12/12 (КАМАЗ) 
с КН оригинальной конструкции [11] в ОАО КАМАЗ 
на специализированном оборудовании, соответству‑
ющем требованиям сертификационных испытаний 
Правил № 49 Европейской Экономической Комиссии 
Организации Объединенных Наций (ЕЭК ООН) [11]. 
Расчетами по данным этих испытаний была установ‑
лена справедливость соотношений (4):

эф
экв

  и   δ,DNu D D k H L
d

��� � �  (4)

которая доказывает, согласно методологии [5], вероят‑
ность протекания процесса катализа, по граничного 
с аварийным разогревом ТКА, во внутренней диффу‑
зионной области (на рис. 2 это облась II).

Оценка производства тепла реакциями ката‑
лиза на режимах работы ТКА, пограничных с ава‑
рийным разогревом, производилась (смотри схему 
рис. 3) по соотношению, моделирующему связь тем‑
пературы по глубине катализатора с измеренными  
концентрациями реагирующих веществ:

D
dc

dl
H

dT

dlýô � �� � ,  (5)

после интегрирования которого получаем:
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где Т — значение текущей температуры реакции, К;
ΔH — перепад энтальпии при реакции, кДж/моль;
λ — коэффициент теплопроводности носителя 
на γ‑Al2O3 Вт/(м·К);
 с1 и Т1 — значения концентрации реагиру‑
ющего вещества и температуры на условной 

внешней поверхности катализатора со стороны 
ядра потока ОГ;
с — значение текущей концентрации реактан‑
тов, моль/м3 (рис. 3).
Производство тепла реакцией рассчитывалось, 

суммарно qΣ, по измеряемым значениям концентра‑
ций СО, СН и сажи на входе и выходе из КН.

Результаты и обсуждение

Расчеты по разработанной модели и данным  
испытаний дизеля 8ЧН 12/12 (КАМАЗ) с КН 
на режимах Правил № 49 ЕЭК ООН (ТР ТС 018/2011) 
показали, что эффективность работы активного 
слоя катализатора изменяется в пределах значений 
η = 20…95 %; меньшие значения отвечают полной 
(максимальной) нагрузке, большие значения — 
режиму холостого хода без внешней нагрузки. При 
этом производство тепла изменялось в диапазоне 
значений qΣ = 203…28 167 кДж; большие значения 
отвечают полной (максимальной) нагрузке, мень‑
шие значения — режиму холостого хода без внеш‑
ней нагрузки. Результаты соответствуют выбросам 
с ОГ горючих (токсичных) веществ исправного 
двигателя и ТКА. Ранее многочисленными автор‑

l L

3

dl

T T1dT

C C1dC

Рис. 3. Схема структуры активного слоя КН для расчета выделе‑
ния в нем тепла: 1 — условная внешняя поверхность катализа‑
тора со стороны ядра потока ОГ; 2 — плоскость условного сече‑
ния в катализаторе на некотором расстоянии l от металлической 
(керамической) подложки носителя; 3 — поверхность метал‑
лической (керамической) подложки носителя
Fig. 3. The layout of an active layer of a catalytic converter 
needed to calculate heat emissions: 1 is the conventional exter‑
nal surface of the catalyst if viewed from the nucleus of the EG 
flow; 2 is the plane of a conventional section of a catalyst at 
some distance l from the metal (ceramic) support of the carrier;  
3 is the surface of the metal (ceramic) support of the carrier
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скими2 [2, 4, 10] и зарубежными [1, 6, 20] иссле‑
дованиями было установлено, что на дорогах РФ 
и западных стран, порою, наблюдаются аварийные 
авто мобили с 20–40‑кратным превышением выброса 
с ОГ горючих (токсичных) веществ. Все это является 
свидетельством того, что кинетика предаварийной 
эколого пожароопасной работы ТКА начинает раз‑
виваться во внутридиффузионной области (нижний 
график II на рис. 2, b) c высокой вероятнстью пере‑
хода процесса во внешнюю диффузионную область 
(III на рис. 2). При экстремальной (чрезвычайной) 
тепловой производительности КН аварийного авто‑
мобильного двигателя становится вероятной и внеш‑
няя кинетическая область (IV на рис. 2).

Адаптация разработанной авторской методо‑
логии к процессам проведения пожарно‑техничес‑
ких экспертиз производилась для многих типов 
и моделей ТКА современного автотранспорта. Для 
выявления эколого пожароаварийных дизельных 
двигателей разработан метод с использованием 
диагностических критериев дымности ОГ на режи‑
мах максимальной частоты вращения коленчатого 
вала и свободного ускорения (СУ) с нагружением 
силами инерции собственных вращающихся и воз‑
вратно‑поступательно двига ющихся масс. Для 
гарантированного вывода нагрузки на «внешнюю 
скоростную характерис тику» время воздействия 
на рычаг акселератора не должно превышать 
0,5 с. Воспроизводимость идентификационного 
теста СУ по ГОСТ 33997–20163 обеспечивается 
электромеханическим ма нипулятором. Проце‑
дура тестирования ТКА сов мещается с контролем 
технического состояния автотранспорта на стан‑
циях диагностики ГИБДД с помощью измерителя 
непрозрачности ОГ MDO2 фирмы MAXA (рис. 4).

В таблице в качестве примера приведены резуль‑
таты тестирования в режиме СУ на эколого пожаро‑
опасное состояние ТКА двигателя TDCi с «Common 
Rail System» аварийного автомобиля Ford Mondeo. 
Водитель обратился в Центр не зависимой экспер‑
тизы ИБДД СПбГАСУ после не удачных взаимодей‑
ствий в дилерской компании.

Показания таблицы свидетельствуют о ре 
 ги стра ции обильного дымления (сажеобразования) 
на тестовых режимах, значительно превышающих 
«пороговые» значения диагностических характери‑
стик ХМ. В условиях эксплуатации работу двигателя 

2 Ложкин В.Н., Невмержицкий Н.В., Ложкина О.В. Расчетная 
методика и компьютерная программа для оценки и прогно‑
зирования загрязнения воздуха на автомагистралях мелко‑
дисперсными взвешенными частицами PM10 и PM2.5 // Вестник 
гражданских инженеров. 2016. № 2 (55). С. 206–209.
3 ГОСТ 33997‑2016. Колесные транспортные средства. Требо‑
вания к безопасности в эксплуатации и методы проверки: ИСС 
«КОДЕКС». URL: https://docs.cntd.ru/document/1200146241 (дата 
обращения: 23.02.2022 г.).

на таких режимах водитель наблюдал при быстрых 
разгонах автомобиля, а при включении ргенерации 
от сажи ТКА водитель наблюдал разогрев сажевого 
фильтра до «малинового» цвета. Эти факты свиде‑
тельствуют, что разработанная процедура тестиро‑
вания гарантирует выход двигателя на «внешнюю 
скоростную характеристику» и, следовательно, — 
«попа дание» в теоретически требуемые для диагнос‑
тики пожароопасной ЧС области II–III (рис. 2) экзо‑
термического процесса катализа в керамических 
матрицах фильтра сажи.

Многолетний опыт проведения пожарно‑ 
технических экспертиз показывает, что аварийные 
режимы работы ТКА автомобильных двигателей 
могут наступить в разные периоды их эксплуата‑
ции, но с весьма характерными чертами отказов. 
Лабораторный анализ проб топлива, отобранных 
из топливного бака и корпуса фильтра тонкой 
очистки, ранее упомянутого аварийного автомо‑
биля Ford Mondeo с дизельным двигателем TDCi, 
показал недопустимо высокое содержание в них 
механических примесей, влаги, углеводородов лег‑
ких фракций, меркаптановой серы и сероводорода. 
Например, дефектация после разборки топливной 
системы другого пожаро аварийного дизельного 
автомобиля HYUNDAI Santa Fe CLASSIC свиде‑
тельствовала о явно выраженных следах накоплен‑
ного коррозионного разрушения поверхностей 
прецезионных деталей топливной аппаратуры 
по причине не доброкачес твенного топлива, обна‑
руженного в эколого пожаро опасном автомобиле. 
На рис. 5 приведены фото элементов топливного 
насоса высокого давления (ТНВД) и форсунки 
со следами (свидетельствами) коррозионного раз‑
рушения. Авторскими пожарно‑ техническими 

Рис. 4. Измеритель непрозрачности ОГ MDO2 фирмы MAXA
Fig. 4. MDO2 exhaust gas opacity meter made by MAXA
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исследованиями установлено, что массовыми 
причинами наблюдаемых эколого пожаро опасных 
режимов эксплуатации ТКА бензиновых и газобал‑
лонных автомобилей являются: отравление и меха‑
ническая блокировка активной поверхности ката‑

лизатора, термическое разрушение керамичес ких 
матриц, неисправности в электронно‑ цифровых 
системах регулирования состава топливо воз душ‑
ной смеси по сигналам кислородного датчика, 
выход из строя λ‑зонда.

Результаты контроля автомобиля Ford Mondeo после регенерации фильтра сажи
Ford Mondeo testing results following the regeneration of the soot filter

Номер испытаний
Test number

Показание ХМ, м–1

Value ХМ, м–1 

Средняя величина ХМ, м–1 (%)
Average ХМ, м–1 (%)

Пороговая величина, м–1 (%)
Threshold value, м–1 (%) 

Испытания на режимах максимальной частоты вращения коленчатого вала (nmax х.х.)
Testing at maximum RPM (nmax х.х.) 

Обозначения диагностических характеристик по ГОСТ 33997–2016 [21]
Symbols of diagnostic characteristics pursuant to GOST 33997–2016 [21] 

1 1,64

≈ 1,3 (40) 0,4 (15) 
2 1,33

3 1,15

4 1,24

Испытания на режимах свободного ускорения (СУ)
Free acceleration testing

1 5,90

≈ 4,0 (80) 1,6 (50) 

2 4,29

3 3,35

4 3,48

5 3,71

6 3,33

Рис. 5. Свидетельства коррозионного разрушения элементов топливной аппаратуры аварийного автомобиля Ford Mondeo 
с двигателем TDCi: а — следы коррозионного разрушения на внутренних поверхностях корпуса форсунки; b — следы  
коррозионного разрушения на поверхностях корпуса гильзы ТНВД и всасывающего клапана
Fig. 5. The evidence of corrosive failure of elements of fuel injection equipment in a breakdown Ford Mondeo with a TDCi engine: 
а are traces of corrosive failure on the inner surfaces of the injector; b are traces of corrosive failure on the surfaces of the cartridge 
case of the high‑pressure fuel pump and the suction valve

a  b
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Выводы

Аварийное техническое состояние топливно‑ 
каталитических агрегатов (ТКА) современных 
автомобилей в эксплуатации представляет двой‑
ную чрезвычайную опасность для населения: 
высокий риск возгорания транспортного сред‑
ства и обильный выброс с его отработавшими 
газами парниковых газов и сильнейших токсичных 
веществ. Автором разработан на основе изучения 
и понимания кинетики процесса катализа в матри‑

цах блочной конструкции безразборный метод диа‑
гностирования эколого‑пожароопасных режимов 
эксплуатации ТКА по составу ОГ, который позво‑
ля ет надежно идентифицировать неисправные 
транспортные средства. Внедрение раз работан‑
ного метода в систему организации пожарно‑ 
технических экспертиз МЧС России позволяет 
своевременно обнаружить и вывести из обращения 
на дорогах РФ транспортные средства с аварий‑
ными ТКА и тем самым снизить риски ЧС.
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