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Аннотация. В новейшей истории вступления Российской Федерации в глобальную 

мировую экономику, начиная с 2006 г., парк пожарных автомобилей стал заметно пополняться 

машинами, силовые установки которых оснащены оборудованием обеспечения 

их конструктивной безопасности 4–5 поколений: «common rail system», «CRT system», 

«SCR system». Как показали выполненные исследования, в условиях реагирования 

на чрезвычайные ситуации эти системы обладают повышенным риском отказов, приводящих 

к нарушениям работоспособности и пожарной безопасности силовых установок. В статье 

описываются теоретические и прикладные вопросы поддержки работоспособности силовых 

установок путем диагностирования и устранения отказов оборудования 4–5 технологических 

поколений в условиях реальной эксплуатации пожарных автомобилей. 
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Abstract. In the recent history of the entry of the Russian Federation into the global world 
economy, starting from 2006, the fleet of fire trucks began to noticeably replenish with vehicles 
whose power plants are equipped with equipment to ensure their constructive safety 
of 4–5 generations: «common rail system», «CRT system», «SCR system». As studies have shown, 
in emergency response conditions, these systems have an increased risk of failures, leading 
to disruptions in the performance and fire safety of power plants. The article describes 
the theoretical and applied issues of supporting the performance of power plants by diagnosing and 
eliminating equipment failures of 4–5 technological generations in the conditions of actual 
operation of fire trucks. 
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Введение. Состояние проблемы 
 

К силовым установкам эксплуатируемого парка пожарных автомобилей (ПА) [1] сегодня 
предъявляются требования многорежимности, например, при тушении затяжных пожаров [2], 
многотопливной функциональности [3], декарбонизации [4], санитарной (токсичность 
и дымность [5–8]) и пожарной безопасности [3] организации рабочего процесса. Следуя 
удовлетворению этим актуальным требованиям, в гарнизонах МЧС России стали появляться ПА 
с двигателями отечественных и зарубежных производителей, оборудованных «common rail 
system» (аккумуляторные системы высокого и сверх высокого [9] постоянного давления 
впрыскивания топлива), «CRT system» (системы окислительного катализа с фильтрацией сажи), 
«SCR system» (системы селективной каталитической очистки ОГ от NOX) [8]. Таких ПА больше 
в столичных регионах и на территориях целевого инвестиционного развития Российской 
Федерации, очень мало в некоторых отдаленных «глубинных» районах Российской Федерации, 
а в среднем по регионам Российской Федерации пока недостаточно, чтобы надежно обеспечить 
комплексную безопасность ПА по показателям профилактической медицины (санитарно-
гигиеническим – оксида углерода (СО), углеводородов (СН), NOX, бензо(α)пирена, PM2,5 
и пожарно-техническим свойствам) применения ПА в условиях чрезвычайных ситуаций (ЧС) 
(рис. 1). 

В то же время из зарубежного опыта можно достоверно заключить, что отечественные 

производители, опираясь на упомянутые технологии 4–5 уровня безопасности и новейшие 

разработки [1, 9–12], будут в ближайшей перспективе радикально обновлять 

эксплуатируемый парк ПА (рис. 2) для условий ЧС [1, 3]. 

Применение на силовых установках ПА специализированного оборудования 

4–5 классов безопасности потребует и использования топлива соответствующего качества, 

что в условиях реальной эксплуатации не всегда удается обеспечить. 
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Рис. 1. Распределение дизельных силовых установок ПА Красноярского края, 

сертифицированных по классу безопасности (в шт.) на 2020 г. [8] 

 

 
 

Рис. 2. Распределение дизельных силовых установок всех ПА Красноярского края 

производства после 2006 г. по производителю (в %) на 2020 г. [10] 

 

По этим причинам на автомобилях гражданского назначения, применение на которых 

оборудования 4–5 классов безопасности приняло массовый характер, за последние 15 лет 

участились воспламенения нейтрализаторов, поскольку в случае, например, отказов 

прецизионной топливной аппаратуры (рис. 3 а – коррозионное разрушение деталей) 

экзотермический процесс окислительного катализа в реакторе нейтрализатора может стать 

неуправляемым (рис. 3 б). 

 

                   
 а)  б) 
 

Рис. 3. Визуализация: а) – коррозии корпуса гильзы топливного насоса высокого давления 

и всасывающего клапана по причине повышенного содержания в топливе серы; 

б) – оплавленного каталитического блока из-за отказа топливной аппаратуры 
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В настоящей работе приводятся авторские теоретические исследования кинетической 

природы возникновения нештатного неуправляемого экзотермического процесса 

окислительного катализа в нейтрализаторе силовой установки ПА [12] из-за отказов 

в топливных системах двигателя и практические рекомендации по методике обнаружения 

(диагностирования) предаварийного режима работы этих систем [3]. 

 

Методика и результаты исследования 

 

Теоретические исследования вероятности возникновения неуправляемого процесса 

катализа выполнялись путем постановки численного (виртуального) эксперимента 

с использованием ранее разработанной авторами математической модели гетерогенного 

окислительного катализа [3] и данных стендовых испытаний опытного образца каталитического 

нейтрализатора отработавших газов (ОГ) – глушителя шума их выпуска в атмосферу [12]. 

Предварительно, в связи с ожидаемым широким диапазоном изменения температуры ОГ для 

реальных условий эксплуатации силовой установки ПА (от 50–100 С до 650 С) была принята 

близкая к достоверной гипотеза ожидания вероятности протекания результирующего физико-

химического процесса гетерогенного катализа по предельному механизму, который произошел 

из-за переобогащения горючей смеси. 

Переобогащение топливовоздушной смеси в цилиндрах возможно при таких аварийных 

отказах двигателя, как, например, «зависание» иглы распылителя форсунки или поршневых 

колец. В первом случае возможны «подвпрыски» со струйным истечением топлива через 

сопловые отверстия распылителя, во втором – прорыв из картера в цилиндр масляной взвеси. 

Процесс каталитического окисления несгоревшей в цилиндрах переобогащенной 

топливовоздушной смеси будет происходить в порах тонкого слоя (0,02–0,04 мм) катализатора 

(рис. 4) по механизму [12]. 

 

 
 

Рис. 4. Схема слоя пористого носителя -Al2O3 катализатора Pt для расчета тепловыделения 

при окислении СО, СН и PM2,5 в нейтрализаторе: 

1 – внешняя поверхность пористого слоя -Al2O3; 2 – расчетная поверхность 

внутри слоя; 3 – внутренняя поверхность «сотового» канала нейтрализатора 
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где       – скорость кинетики процесса катализа; NuD – безразмерный диффузионный 

показатель Нуссельта; D – расчетное значение числа, характеризующего диффузию ОГ 

внутри ячейки блока, м
2
/с; dэкв – приведенный к условной площади, диаметр сечения ячейки 

блока, м; Dэф – расчетное значение числа, характеризующего диффузию ОГ внутри 

пористого слоя -Al2O3, м
2
/с, рассчитываемое по уравнению: 

 

               ( ), 

 

где С – концентрация вещества ОГ, участвующего в каталитической реакции внутри слоя 

-Al2O3 катализатора (сечение 2, рис. 4), кг/м
3
;   – функция (оператор) Лапласа; 

   ( ) – скорость химической реакции в порах катализатора -Al2O3. 

 

   ( )      , 

 

где    – константа «псевдообъемной» гомогенной реакции в порах катализатора -Al2O3, с
-1

; 

 

       , 

 

где    – приведенная к глубине «проникновения» каталитической реакции в слой -Al2O3, 

внутренняя поверхность пор, м
2
/м

3
,   

– константа гомогенной реакции в слое -Al2O3, с
-1

, 

рассчитанная по уравнению Аррениуса («истинное» значение скорости реакции 

по определению в работе [12]); n – число указывает на порядок химической реакции катализа 

по уравнению Аррениуса. 

Предполагаем, что скорость выше описанного результирующего физико-химического 

процесса и обусловленного им выделения тепла в слое γ-Al2O3 при аварийном режиме 

эксплуатации топливной аппаратуры приводят через избыточное образование и интенсивное 

окисление СО, СН, частиц сажи PM2,5 к неуправляемому пожарно-опасному разогреву 

каталитического нейтрализатора (КН), описанному в работе [13]. В авторской работе [14] 

приведены результаты экспериментально-расчетного исследования выхода в аварийный 

пожарно-опасный разогрев КН оригинальной конструкции применительно к двигателю 

ПА КАМАЗ. Исследования [14] подтвердили вероятность роста мощности тепловыделения 

в сравнении с нормальным режимом эксплуатации КН в 15,5 раза – до 491 907,3 кДж/ч. 

Авторами разработаны инструментальные методы технического диагностирования 

пожарно-аварийных и экологически опасных режимов эксплуатации силовых установок 

пожарной и аварийно-спасательной техники МЧС России в эксплуатации [3]. Диагностирование 

бензиновых и газобаллонных двигателей рекомендуется производить безразборным способом 

по анализу содержания в ОГ СО, суммы газообразных СН и контролю значений коэффициента 

избыточного содержания в топливно-воздушной смеси воздуха (λ) [3]. Пожарную безопасность 

работы каталитических фильтров-накопителей твердых частиц сажи рекомендуется 

инструментально контролировать безразборным методом путем измерения дымности ОГ 

на двух режимах холостых ходов двигателя, соответствующих максимальной частоте вращения 

коленчатого вала и свободного ускорения [3]. 

 

Заключение 
 

Проведенным исследованием установлено, что силовые установки пожарных и аварийно-

спасательных машин, полностью обеспечивая в эксплуатации доставку на место ЧС личного 

состава и работу специализированного приводного оборудования, наносят ОГ экологический 
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урон. Компенсация урона оснащением силовых установок оборудованием 4–5 технологических 

поколений «common rail system», «CRT system», «SCR system» предполагает использование 

каталитических систем, которые при отказах топливной аппаратуры переходят в неуправляемый 

пожароопасный аварийный режим эксплуатации с 10-кратным и более повышением тепловой 

производительности реактора. Авторами на основе получения новых знаний о кинетике 

процесса окислительного катализа разработаны и предложены оригинальные методы 

безразборной диагностики отказов в работе данного оборудования по контролю СО, СН, λ 

на бензиновых и газобаллонных силовых установках и дымности в режиме свободного 

ускорения – дизельных. Внедрение методов в подразделениях МЧС России показало 

их высокую превентивную экологическую и пожарно-техническую эффективность. 
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