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Аннотация. Рассматривается вопрос физико-математического представления 

термической динамики (кинетики) процесса конверсии отработавших газов в каталитическом 
нейтрализаторе на опасных с точки зрения возгорания, неуправляемых аварийных режимах его 
работы в эксплуатации. К современным автомобильным двигателям предъявляется требование 
обеспечения пожарной безопасности. На двигателях с нейтрализаторами оно вступает 
в противоречие с жесткими международными экологическими стандартами, соблюдение 
которых принуждает опасно разогреваемый нейтрализатор размещать в моторном отсеке рядом 
с легковоспламеняющимися горючими материалами. Проблемный вопрос предлагается решать 
путем контроля и диагностирования пожарно-аварийных режимов эксплуатации 
нейтрализаторов безразборным способом, научно обоснованным на междисциплинарной 
основе, – по анализу состава отработавших газов. Метод положительно протестирован 
в условиях реальной эксплуатации. 
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Abstract. The issue of physical and mathematical representation of the thermal dynamics 

(kinetics) of the process of conversion of exhaust gases in a catalytic converter in dangerous, 
from the point of view of fire, uncontrolled emergency operating modes of its operation 
is considered. Modern automobile engines are required to ensure fire safety. On engines 
with converters, this conflicts with stringent international environmental standards, the satisfaction 
of which requires the dangerously heated converter to be placed in the engine compartment next 
to flammable combustible materials. It is proposed to solve the problematic issue by monitoring and 
diagnosing fire and emergency operating conditions of neutralizers in an in-place method, 
scientifically substantiated on an interdisciplinary basis – by analyzing the composition 
of the exhaust gases. The method has been positively tested under real operating conditions. 
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Введение. Состояние проблемы 
 

Главным противоречием, актуализировавшим тему настоящего исследования, стало 
обострение обеспокоенности ученых [1, 2], общественных, государственных и религиозных [3] 
деятелей в сфере угроз изменения климата и ухудшения здоровья населения в крупных 
городах мира [4] из-за избыточного загрязнения атмосферы парниковыми газами 
и поллютантами, главными из которых являются: СО2, PM10, PM2.5, БП (бензо-α-пирен С20Н12), 
CO, CH, NOX, SO2. Стремление к смягчению угроз ухудшения здоровья населения в крупных 
городах [5, 6] привело, в частности, к оснащению двигателей автомобилей, являющихся 
основным поставщиком в атмосферу вредных (загрязняющих) веществ (ЗВ), каталитическими 
нейтрализаторами (КН) [7, 8]. 

КН представляют собой теплообменные контактные аппараты, работающие 
на принципах экзотермических процессов с мощным выделением тепла и разогревом 
реактора до 500–600 °С, а в аварийных режимах – до 900–1 200 °С [9]. Их размещение под 
кузовом автомобиля и в моторных отсеках поблизости с легковоспламеняющимися 
материалами существенно повысило риск пожара на автомобиле [10] и актуализировало 
решение научно-прикладной задачи контроля и диагностирования пожарно-аварийных 
режимов эксплуатации нейтрализаторов безразборным способом на основе изучения 
(исследования) закономерностей термической динамики (кинетики) физико-химических 
процессов. 
 

Подходы, методы и результаты 
 

Транспорт является носителем пожароопасной нагрузки, к которой следует отнести 
легковоспламеняющиеся горюче-смазочные материалы, элементы изоляции 
электропроводки, защитные кузовные покрытия. Топливно-каталитические системы 
(«common rail, CRT, SCR, – system») [7–10] представляют собой устройства повышенной 
сложности, отказы которых способны привести к перегреву КН и превратить его в источник 
воспламенения как элементов пожарной нагрузки автомобиля, так и окружающих предметов, 
например, сухой травы под днищем кузова автомобиля (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Места выгорания пластиковой защиты и изолирующего от шума покрытия кузова 

автомобиля Skoda Yeti – показано в красном круге. Источник воспламенения КН показан белой 

стрелкой (http://avtotehexpert.ru/nashi-avtoekspertizy/vozgoranie-avtomobilya-ot-katalizatora-99/) 
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Прогнозирование и предупреждение возгораний автомобилей от КН возможно только 
на основе изучения термической динамики (кинетики) процессов конверсии химических 
веществ отработавших газов (ОГ) на катализаторе двигателя [7–9]. Предлагаемая авторами 
аналитическая модель, описывающая процессы накопления и преобразования тепла 
в окислительно-восстановительных КН, основана на теории гетерогенного катализа. 
Уравнениями теплофизики и кинетики выражаются тепловой и материальный балансы 
обобщенного процесса. 

Баланс тепла для газовой субстанции: 
 

 ̅     
   

  
  

 

  
       , 

 

где  ̅ – усредненная скорость потока реагирующих веществ ОГ в канале реактора, м/с; 

   – плотность ОГ, кг/м
3
;     – удельная теплоемкость ОГ, 

  

      
;    – температура ОГ, K; 

   – температура катализатора, K;   – коэффициент теплоотдачи потоку ОГ, 
  

      
; 

   – эффективный поперечный размер канала реактора. 
Баланс тепла для твердой субстанции катализатора: 

 

       
   

  
     

    

   
                              , 

 

где    – эффективная глубина проникновения реакции в толщу каталитического слоя, м; 
   – эффективный поперечный размер стенки канала, м;    – плотность твердого 

катализатора, кг/м
3
;     – удельная теплоемкость катализатора, 

  

    
;    – теплопроводность 

катализатора, 
  

   
;     – энтальпия химической реакции, 

  

    
;    – удельная активность 

катализатора – внутрипоровая площадь активного слоя катализатора на единицу 

его объема, м
2
/м

3
,            – скорость гетерогенной реакции в единице объема 

катализатора;    – концентрация реагирующих веществ в пограничном с поверхностью 

катализатора, слое ОГ, моль/м
3
;    – коэффициент эффективности каталитического слоя. 

Уравнения вещественного баланса для газовой и твердой субстанций: 
 

 ̅
   

  
  

  

  
(     )                , 

 

где    – коэффициент переноса массы, моль/м
2
;    – концентрация вещества в газовой 

субстанции, моль/м
3
. 

Концентрации реагирующих веществ в каталитическом слое описываются 
выражениями: 

 

  
   

                при 0 < y <   ; 

 

C = CS при у =   , 
  

  
   при у = 0, 

 
а фактор эффективности: 

 

                  
  

  
  при у = 0, 

 

где    – коэффициент эффективного проникновения реагирующего вещества в толщу 

катализатора. 
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Модель работает при соблюдении начальных и граничных условий: 
 

            при х = 0;             при l = 0; 
 

   

  
   при l = 0, L; 

 

  (l)=         при х = 0, 
 

где       – температура ОГ на входе в КН;       – концентрация вещества в субстанции газа 

на входе в КН. 
Процессы переноса с потоком ОГ тепла и массы в локальных масштабах блочного 

реактора с учетом ламинарного его движения: 
 

  
  

  
   

  

   
; 

 

   
  

  
   

  

   
  , 

 

где    – коэффициент теплопроводности в газовой субстанции,       ;    – число 

Нуссельта;    – гидравлический диаметр канала, м;    – число Шервуда;    – коэффициент 
диффузии в объеме в газовом потоке, м

2
/c. 

Предлагаемая математическая модель термической динамики (кинетики) реального 
процесса гетерогенного катализа обладает универсальностью для всего спектра, нашедшего 
сегодня на практике, конструктива как для геометрической конфигурации сотовых каналов, 
так и каталитических покрытий «подложечной» их части при условии соблюдения 

ограничения      . Следует отметить, что данное условие, исходя из обязательных 
в реальной практике технологических требований к КН, соблюдается во всех случаях, 

поскольку    составляет от 10 мкм до 50 мкм, а    – от 200 мкм до 300 мкм [7–10]. 
Предлагаемый научный подход, апробированный многолетними авторскими 

изысканиями [4], позволил разработать и внедрить на практике оригинальные методы 
и инструментальные технологии безразборной диагностики пожарно-аварийных режимов 
эксплуатации автомобильных двигателей, оснащенных КН, на основе усовершенствования 
стандартных процедур ГОСТ 33997–2016 «Колесные транспортные средства. Требования 
к безопасности в эксплуатации и методы проверки» [4] (рис. 2). 

 

 
а)                                                                                б) 

 

Рис. 2. Диагностирование пожарно-аварийных режимов работы КН: 

а) контроль исправности КН на станции технического осмотра автотранспорта; 

б) контроль исправности КН на дороге 
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Выводы 
 

1. Опасность возгорания автотранспорта, исходящая от пожарно-аварийных режимов 

эксплуатации электронно-управляемых КН его двигателей, явилась следствием обострения 

глобальной техногенной проблемы изменения климата и ухудшения здоровья населения, 

подвергаемого воздействию поллютантов. 

2. Пожарно-аварийные режимы работы КН обусловлены нарушениями надлежащих 

условий их эксплуатации, включая требования к качеству технического обслуживания 

и применяемому моторному топливу. 

3. Предложенные авторами теоретические разработки и основанные на них методы 

безразборной диагностики пожарно-аварийных режимов работы КН позволят предупредить 

возгорания автомобилей в эксплуатации. 
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