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Аннотация. Статья посвящена теории и практике диагностирования пожарно-аварийных режимов 

эксплуатации поршневых двигателей с нейтрализаторами в составе транспортных средств с электронно-
цифровым управлением процессами топливоподачи. Концепция работы – полидисциплинарная, 
актуализируется на анализе проблем глобальной экологической устойчивости, фундаментальных  
и прикладных исследований по кинетике и энергетической динамике генерации полезного  
и пожароопасного избыточного тепла в двигателях и нейтрализаторах при горении углеводородов 
топлива. В работе предлагается метод диагностики, основанный на инструментальном газоаналитическом 
контроле состава отработавших газов поршневого двигателя на режиме свободного ускорения  
и использовании уравнений множественной регрессии связи состава отработавших газов с параметрами 
топливоподачи. 
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Abstract. The article is devoted to the theory and practice of diagnosing fire and emergency modes  

of operation of piston engines with neutralizers as part of vehicles with electronic and digital control of fuel 
supply processes. The concept of the work is multidisciplinary, updated on the analysis of problems of global 
environmental sustainability, fundamental and applied research on the kinetics and energy dynamics  
of the generation of useful and flammable excess heat in engines and neutralizers during the combustion 
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of fuel hydrocarbons. Gorenje The paper proposes a diagnostic method based on instrumental gas analytical 
control of the exhaust gas composition of a piston engine in the free acceleration mode and the use  
of multiple regression equations for the relationship of the exhaust gas composition with fuel supply 
parameters. 
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Введение. Анализ состояния проблемы 

 
Устойчивость и процветание цивилизаций невозможно было представить без мирового 

разделения труда и коммуникативности обмена сырьевыми, промышленными  
и продовольственными ресурсами [1]. Подтверждением этому является бурное развитие всех 
видов транспорта в новейшей истории 2000–2020 гг. [2, 3], безусловным лидером которого  
по объему грузопассажирских перевозок в глобальной системе национальных  
и интермодальных коммуникаций остаются автомобильные транспортные средства [1–3]. 

Автомобилизация в крупных городах мира [1, 3] породила проблему сверхнормативного 
загрязнения воздушной среды поллютантами и парниковыми газами отработавших газов 
(ОГ) двигателей [2], которая стала решаться применением каталитических нейтрализаторов 
(КН), управляемых электронно-цифровыми системами впрыска топлива [4]. Из-за сложности 
топливно-каталитических систем (ТКС) в эксплуатации они стали давать сбои, приводящие  
к неуправляемому «разгону» экзотермических реакций в реакторах КН, сопровождающихся 
их перегревом, и нередко к возгоранию транспортного средства (ТС) [5, 6]. При серьезных 
неисправностях ТКС температура КН может достигать значений более 1 000 0С [6] (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Под полностью выгоревшей антикоррозионной обшивкой днища кузова  
ТС Skoda Yeti 1.2 TSI [6] со стороны КН (показано стрелками) – отожжены левый лонжерон  

и две тормозные магистрали (трубки) 
 

Причины перехода в пожарно-аварийные режимы эксплуатации ТКС на ТС детально 
рассмотрены в авторской работе [4]. Эмерджентная (общесистемная) причина состоит  
в нерешенности технического противоречия в необходимости достижения одновременно 
экологической эффективности и пожаробезопасности ТКС на компромиссной основе. 
Например, удовлетворение экологическим свойствам ТС потребовало установки в ТКС двух 
КН (первого (по ходу движения ОГ из цилиндров двигателя) – сразу за выпускным 
коллектором в моторном отсеке; второго – под днищем кузова ТС (рис. 1). В совместных 
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изысканиях института передовой науки и технологий (Advanced Institute of Science  
and Technology, Корея) и компании Хёндай-мотор (Hyundai-Motor Company, Корея) [7] была 
экспериментально исследована имитационным методом при помощи программно-
управляемого генератора отключения зажигания, по сути, одна из наиболее характерных  
в эксплуатации причин возгорания ТС от аварийного КН при сбоях в системе воспламенения 
топливовоздушной смеси в цилиндрах двигателя бензинового/газобаллонного ТС (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Влияние частоты пропусков зажигания на температуру, развиваемую в КН,  
расположенном в моторном отсеке бензинового автомобильного 4-х цилиндрового двигателя 
модели SI в зависимости от нагрузки при частоте вращения коленчатого вала n = 3 000 мин-1 

 
Анализ данных экспериментов на рис. 2 показывает, что при различных нагрузках 

двигателя зависимость между температурой в каталитическом реакторе КН и частотой 
пропусков зажигания сохраняется линейной (что имеет важное значение с точки зрения 
математического моделирования в целях прогнозирования аварийно-пожароопасного развития 
неуправляемого процесса тепловыделения в реакторе КН). При частоте вращения коленчатого 
вала 3 000 мин-1 и нагрузке 4 кгꞏм с увеличением частоты пропусков зажигания до 20 % 
температура катализатора увеличилась примерно на 250 °C и подошла к температурному 
«порогу», за которым с высокой вероятностью, следует ожидать наступление дезактивации 
катализатора, его плавление и разрушение («отказ») с высокими рисками пожарной опасности.  

Проблема возгорания по причине перехода ТКС в пожароопасные режимы 
неуправляемого протекания мощных каталитических восстановительных и окислительных 
реакций, включая регенерацию керамических фильтров от сажи, характерны сегодня  
в большей мере и для электронно-управляемых ТКС дизельных ТС. Завершая анализ 
проблемы, следует заметить, что в связи с наблюдаемым на рынке Российской Федерации  
за последнее десятилетие ростом запроса продаж ТС с ТКС, обладающих целым рядом 
потребительских достоинств, действие нормативного документа может не лучшим образом 
сказаться на пожарном риске автотранспорта [8].  
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Методика 
 
В работе предлагается метод диагностики аварийных, в частности по направлениям 

эколого-пожарной ответственности, режимов эксплуатации поршневых двигателей 
воспламенения от сжатия, разработанный соавтором настоящего исследования [9].  
Он основан на инструментальном газоаналитическом контроле состава отработавших газов 
поршневого двигателя на режиме свободного ускорения (СУ) по действующему 
нормативному документу ГОСТ 33997–2016 [10] и использовании уравнений множественной 
регрессии связи состава отработавших газов с регулировочными параметрами 
топливоподачи (с аварийно-опасными отклонениями относительно значений, 
рекомендуемых к установке согласно документации предприятия-изготовителя двигателя). 

Рабочей научно-методической гипотезой реализации процедуры СУ, подтверждение 
которой было одной из главных целей работы, являлось допущение (утверждение) постулата, 
выявленного в ходе предварительных теоретических изысканий [4, 9, 11] – применение режима 
СУ по предложенной методике его исполнения [11] в условиях реальной эксплуатации даст 
возможность параллельно решить две важнейшие задачи, а именно: расширить номенклатуру 
контроля  опасных химических веществ ОГ (PM2.5, СО, NOx , СН, СО2) и диагностировать 
аварийно-опасные отклонения регулировок топливной аппаратуры от штатных их значений. 
Методически доказательство научной гипотезы осуществлялось путем применения теории 
математического планирования и обработки данных факторного экскремента на дизельном 
двигателе 4Ч 11/12.5. 

Следует особо подчеркнуть, что предложенный метод, благодаря тому, что  
он разработан на основе глубинных знаний и пониманий, полученных авторами о кинетике 
внутрицилиндровых процессов комбинированного поршневого двигателя внутреннего 
сгорания (ДВС-КН) [4, 9], является универсальным как для диагностирования отказов 
аварийно-опасных отклонений регулировок топливоподачи для ДВС с КН, так и для ДВС без 
КН (применение которых, как это было отмечено выше, допускается нормативным 
документом  [8]). 

 
Результаты исследования 

 
Теоретическое обоснование метода диагностирования аварийно-опасных режимов 

эксплуатации дизелей тракторного и комбайнового назначения по данным контроля 
дымности и состава ОГ в режиме СУ основано на анализе уравнений множественной 
регрессии, выявленных экспериментальным путем, аппроксимирующих эмпирические 
зависимости с необходимой точностью. Реализация разработанного диагностического 
подхода применительно к идентификации опасных отклонений регулировок топливоподачи 
решается в два этапа. 

1 этап. 
Путем проведения эксперимента на дизеле 4РЧ 11/12.5 в режиме СУ устанавливается 

характер связи дымности и состава ОГ с отклонениями значений основных регулировочных 
параметров ТА gцн, Рф, fср,  при их варьировании в пределах эксплуатационных 
отклонений по однофакторному плану (на рис. 3 для примера показан фрагмент выявленных 
закономерностей в графической форме для угла опережения впрыскивания топлива  
в цилиндры ). 
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Рис. 3. Связь дымности и состава ОГ с отклонениями значений   
дизеля 4РЧ 11/12.5 на режиме СУ 

 
2 этап. 
Выявленный характер эмпирических закономерностей для удобства пользования ими  

в диагностических целях автоматизированным аналитическим путем с помощью цифровых 
вычислительных машин преобразуется в форму уравнений множественной регрессии связи 
основных регулировочных параметров ТА gцн, Рф, fср,  с дымностью и составом ОГ  
(К, СО, NOx , СН, СО2) для режима СУ. Ниже в качестве примера приводятся расчетные 
уравнения (2) … (5) для дизеля 4РЧ 11/12.5 при аппроксимации в форме степенной модели (1). 

Степенная модель вида: 
 

𝑦 ൌ 𝑎𝑥ଵ
௕ଵ ⋅ 𝑥ଶ

௕ଶ ⋅ 𝑥ଷ
௕ଷ ⋅ 𝑥ସ

௕ସ ⋅ 𝑥ହ
௕ହ                                                   (1) 

 
и соответствующие ей уравнения множественной регрессии: 
 

𝑔цн ൌ 174,484 ∙ 𝐾଴,ଵଷଷ ∙ 𝐶𝐻ିଵ,ଵଷଶ ∙ 𝑁𝑂௫
଴,ଶସଷ ∙ 𝐶𝑂ଶ

ଷସ,଼଺ଽ ∙ 𝐶𝑂ି଴,଼଻଼;                         (2) 
 

𝑃ф ൌ 2,470 ∙ 𝐾ି଴,ଽ଺ଶ ∙ 𝐶𝐻଴,ହ଺ହ ∙ 𝑁𝑂௫
଴,ଷ଻ସ ∙ 𝐶𝑂ଶ

ଷ,଻ଷହ ∙ 𝐶𝑂ି଴,଴ଵଽ;                             (3) 
 

𝜇𝑓ср ൌ 0,198 ∙ 𝐾଴,ଶସ଼ ∙ 𝐶𝐻଴,଴଴ଽ ∙ 𝑁𝑂௫
ି଴,ଵଷ଴ ∙ 𝐶𝑂ଶ

଴,ଵ଼଺ ∙ 𝐶𝑂ି଴,଴ସସ;                           (4) 
 

 ൌ 460,849 ∙ 𝐾଴,ଷ଼଻ ∙ 𝐶𝐻଴,ଵ଺ସ ∙ 𝑁𝑂௫
଴,଺ଶଵ ∙ 𝐶𝑂ଶ

ିସ,ଽଵ଴ ∙ 𝐶𝑂ିଵ,଴ଵ଼,                           (5) 
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где gцн  – установочное значение цикловой подачи топлива на номинальном режиме работы 
дизеля, мм3/цикл; Рф – установочное значение начального давления впрыскивания топлива, 
МПа; fср – пропускная способность распылителей форсунок, мм2;  – установочный угол 
опережения впрыскивания топлива; К, СО, NOx, СН, СО2 – интегральные значения, 
соответственно, дымности ОГ на режиме СУ, %; концентрации оксида углерода, млн-1; 
суммарных оксидов азота в пересчете на NO2, млн

-1; суммарных углеводородов, млн-1; 
диоксида углерода, об.%, измеренных после сбора ОГ при работе дизеля в режиме СУ  
в эластичную емкость (пробоотборный «мешок»). Средняя погрешность аппроксимации (в %) 
gцн – 0,157; Pф – 0,112; μfср – 0,068; θ – 0,799. 

Как можно заключить из анализа точности оценок: 
– применение в диагностических расчетах предложенной математической модели  

с высокой степенью надежности (сходимости данных расчета с данными экспериментальных 
исследований) позволяет идентифицировать по комплексу измеренных значений К, СН, NOx, 
СО2, СО в режиме СУ значения основных регулировочных параметров топливной аппаратуры. 
Несложно рассчитываемые искомые отклонения расчетных значений диагностических 
параметров ТА от их предельных значений (установленных согласно требованиям технической 
документации предприятия-изготовителя двигателя) в дальнейшем  позволяют,  
по соответствующим методикам [9, 11] произвести оценку степени опасности технических 
«отказов», произошедших, например, в цилиндропоршневой группе деталей, системах 
газораспределения, воздушного-снабжения, ТКС, отклонений качества топлива и т.д.  
в эксплуатации; 

– относительно более высокая точность оценок значений диагностируемых 
регулировочных параметров ТА дизелей КТС и, следовательно, производных от них 
значений степени опасности аварийных режимов ее эксплуатации, очевидно, связана с тем, 
что в предложенном методе задействовано пять характеристик состава отработавших газов, 
каждая из которых имеет «специфично свою» физико-химическую природу образования  
в первоисточнике – камерах сгорания поршневого двигателя ТС. 
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