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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû êàòàëèòè÷åñêîãî íåéòðàëèçàòîðà àâòîìî-
áèëåé â ýêñïëóàòàöèè ñ öåëüþ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñíèæåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 
îòðàáîòàííûìè ãàçàìè àâòîìîáèëåé. Ïðîáëåìà ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ àâòîìîáè-
ëåé ñ÷èòàåòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû íåéòðàëèçà-
òîðà íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ÄÂÑ, îïðåäåëåíû ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïðîöåññ îêèñëèòåëü-
íî-âîñòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàëîå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà (Î2) äî íåéòðàëèçàòîðà 
ëèìèòèðóåò îêèñëèòåëüíûå ïðîöåññû è íå äàåò õîðîøåé ýôôåêòèâíîñòè ñíèæåíèÿ ïî ÑÎ è ÑÍ. 
Ïðè êîíöåíòðàöèè Î2 1,7–0,75 % äî íåéòðàëèçàòîðà ýôôåêòèâíîñòü îêèñëèòåëüíûõ ðåàêöèé â 
íåéòðàëèçàòîðå ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé.
Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ïðîöåññó êàòàëèçàöèè âðåäíûõ âûáðîñîâ, 
è íåäîñòàòêè ñîâðåìåííûõ íåéòðàëèçàòîðîâ. Îñíîâíîé âêëàä â âûáðîñû ÑÎ è ÑÍ âíîñÿò ðåæèìû 
ïóñêà è ïðîãðåâà äâèãàòåëÿ. Îñîáåííî ýòî îùóùàåòñÿ â öèêëå «õîëîäíûõ èñïûòàíèé» àâòîìîáèëÿ 
ïî Ïðàâèëàì № 83-06 ÎÎÍ. Âûáðîñû óãëåâîäîðîäîâ ïðîïîðöèîíàëüíî âîçðàñòàþò ïðè ïîíèæåíèè 
òåìïåðàòóðû äâèãàòåëÿ. Â ýòîé ñâÿçè ðàññìîòðåíû íîâûå òèïû íåéòðàëèçàòîðîâ, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå äîñòèæåíèå àêòèâíîñòè êàòàëèòè÷åñêîãî ðåàêòîðà ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïðèìåíÿåìûìè íà àâòîìîáèëÿõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, à òàêæå áîðòîâûå ñèñòåìû äèàãíîñòèêè 
àâòîìîáèëåé, ïîääåðæèâàþùèå ýêîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â ýêñ-
ïëóàòàöèè.
Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðè÷èíû «ñòàðåíèÿ» íåéòðàëèçàòîðà ïðè åãî ýêñïëóàòàöèè, ìåòîäû äèàãíî-
ñòèêè íåéòðàëèçàòîðà ñ öåëüþ îöåíêè åãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è áîðòîâûå ñèñòåìû êîíòðî-
ëÿ. Îòìå÷åíà àêòóàëüíîñòü çàäà÷è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè àâòîìîáèëÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ 
îãðàíè÷åíèÿ òîêñè÷íîñòè è ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ â ýêñïëóàòàöèè. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå 
ýêîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ñâÿçàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ ðàáîòîñïîñîá-
íîñòüþ áîðòîâûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèñòåì àâòîìîáèëÿ â ýêñïëóàòàöèè è ñèñòåìû êàòàëèòè÷åñêîé 
íåéòðàëèçàöèè. Ïðèâåäåíà íîðìàòèâíàÿ áàçà ÐÔ è ÅÑ â îáëàñòè ýêîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ àâòî-
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â ýêñïëóàòàöèè.
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òîâûå ñèñòåìû äèàãíîñòèêè, ìåòîäû òåõíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ â ýêñïëóàòàöèè.

 Ââåäåíèå
Ïðîãðåññèðóþùåå óõóäøåíèå ýêîëîãèè 

àòìîñôåðû è ðîñò ìèðîâîãî àâòîìîáèëüíîãî 
ïàðêà çàñòàâëÿþò ïðàâèòåëüñòâà ðàçíûõ ñòðàí 
ïðèíèìàòü çàêîíîäàòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà 
âûáðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè 
ãàçàìè àâòîìîáèëåé. Çà ïîñëåäíèå äåñÿòü ëåò 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå íîðìû íà âûáðîñ âðåä-
íûõ âåùåñòâ (ÂÂ) â Åâðîïå áûëè óìåíüøåíû 
â íåñêîëüêî ðàç. Íîðìèðóåìûìè ñîñòàâëÿþ-
ùèìè âûõëîïíûõ ãàçîâ àâòîìîáèëÿ ÿâëÿþòñÿ 
ÑÎ, ÑÍ, NÎ

õ
 è òâåðäûå ÷àñòèöû [1]. Äëÿ âû-

ïîëíåíèÿ ýòèõ íîðì â àâòîìîáèëå óñòàíàâëè-
âàåòñÿ ñèñòåìà íåéòðàëèçàöèè îòðàáîòàâøèõ 
ãàçîâ. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü 
óñòðîéñòâ, âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ êàòàëèòè÷å-
ñêèé íåéòðàëèçàòîð è ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàí-
íûå ñ íèì äàò÷èêè è óïðàâëÿþùèå ñèñòåìû, 

îáåñïå÷èâàþùóþ ñíèæåíèå âûáðîñîâ çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè ïðè 
ðàáîòå äâèãàòåëÿ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ.

Ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè âûõëîïíûõ ãàçîâ 
àâòîìîáèëåé âïåðâûå ïðèìåíåíû â ÑØÀ â 
1974 ã. Îíè ïðîøëè äîëãèé ïóòü ðàçâèòèÿ è íà 
ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ñàìûõ 
ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ óìåíüøåíèÿ òîêñè÷-
íûõ âûáðîñîâ àâòîìîáèëåé. Íà ïåðâîì ýòàïå 
ïðèìåíÿëèñü íåéòðàëèçàòîðû îêèñëèòåëüíîãî 
òèïà. Îíè ñóùåñòâåííî ñíèæàëè âûáðîñû ÑÎ 
è ÑÍ, ïðè íåèçìåííûõ âûáðîñàõ NO

x
. Äàííûé 

òèï íåéòðàëèçàòîðà øèðîêî èñïîëüçîâàëñÿ äî 
ñåðåäèíû 80-õ ãîäîâ. Óæåñòî÷åíèå òðåáîâàíèé 
ê áîëåå òîêñè÷íûì âûáðîñàì àâòîìîáèëÿ, îê-
ñèäàì àçîòà, ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ îêèñëèòåëü-
íî-âîñòàíîâèòåëüíîãî íåéòðàëèçàòîðà. Ðàáîòà 
òðåõêîìïîíåíòíîãî íåéòðàëèçàòîðà ñòàëà 
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âîçìîæíîé áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ñèñòåìû 
ïèòàíèÿ ÄÂÑ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ îò êèñëîðîä-
íîãî äàò÷èêà ( – çîíäà). Â êà÷åñòâå àêòèâíûõ 
êîìïîíåíòîâ êàòàëèòè÷åñêèõ íåéòðàëèçàòîðîâ 
ïðèìåíÿþò áëàãîðîäíûå ìåòàëëû: ïàëëàäèé, 
ïëàòèíó, ðîäèé. Èõ êîëè÷åñòâî íåâåëèêî – 
âñåãî íåñêîëüêî ãðàìì. Îíè íàíîñÿòñÿ òîí-
÷àéøèì ñëîåì íà ïîâåðõíîñòü íîñèòåëÿ, âû-
ïîëíåííîãî èç íåðæàâåþùåé ñòàëè. Íîñèòåëü 
èìååò áîëüøîå ÷èñëî ïàðàëëåëüíûõ êàíàëîâ, 
çà ñ÷åò êîòîðûõ ñîçäàåòñÿ àêòèâíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü. Äðàãîöåííûå ìåòàëëû ïîêðûâàþò íî-
ñèòåëü íåéòðàëèçàòîðà òîí÷àéøèì ñëîåì, è 
îïðåäåëÿþò åãî âûñîêóþ ñòîèìîñòü. Êàòàëèòè-
÷åñêèé ïðîöåññ íåéòðàëèçàöèè ïðîäóêòîâ ãî-
ðåíèÿ ïðîòåêàåò, êàê ïðàâèëî, ïðè òåìïåðàòó-
ðå âûøå 300 °Ñ è ïðè ìàëîì âðåìåíè êîíòàêòà 
ãàçîâ ñ àêòèâíûìè êîìïîíåíòàìè, ÷òî ñâÿçàíî 
ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè ïîòîêà îòðàáîòàííûõ 
ãàçîâ ÄÂÑ [2]. Ê îñíîâíûì íåäîñòàòêàì íåéòðà-
ëèçàòîðà îòíîñÿò: îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ òåì-
ïåðàòóðó íà÷àëà åãî ðàáîòû, óçêèé äèàïàçîí 
ðàáîòû ïî ñîñòàâó ñìåñè, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê 
ñåðíèñòûì ñîåäèíåíèÿì è äðóãèå. Ñîåäèíåíèÿ 
ñåðû âëèÿþò íà ðåñóðñ íåéòðàëèçàòîðîâ îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, íà ýôôåê-
òèâíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ê êàòàëèçàòîðàì 
ïðåäúÿâëÿþòñÿ âåñüìà æåñòêèå òðåáîâàíèÿ – 
âûñîêàÿ àêòèâíîñòü, èçáèðàòåëüíîñòü êàòàëè-
òè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, íèçêîå ãèäðàâëè÷åñêîå 
ñîïðîòèâëåíèå, âûñîêàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷-
íîñòü, òåðìîñòàáèëüíîñòü è äðóãèå.

Îñíîâíîé âêëàä â âûáðîñû ÑÎ è ÑÍ âíîñÿò 
ðåæèìû ïóñêà è ïðîãðåâà äâèãàòåëÿ. Îñîáåííî 
ýòî îùóùàåòñÿ â öèêëå «õîëîäíûõ èñïûòàíèé» 
àâòîìîáèëÿ ïî Ïðàâèëàì № 83-06 ÎÎÍ. Èñïû-
òàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî âûáðîñû óãëåâîäîðîäîâ 
ïðîïîðöèîíàëüíî âîçðàñòàþò ïðè ïîíèæåíèè 
òåìïåðàòóðû äâèãàòåëÿ. Íåìàëîâàæíîå âëèÿ-
íèå íà ñêîðîñòü ðàçîãðåâà îêàçûâàåò ìàññà êà-
òàëèòè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ. Ïðè åå óâåëè÷åíèè 
óìåíüøàåòñÿ ñêîðîñòü ðàçîãðåâà îòðàáîòàâ-
øèõ ãàçîâ. ×àñòü âûäåëèâøåéñÿ ïðè íàãðåâå 
êàòàëèçàòîðà ýíåðãèè èäåò íà èñïàðåíèå âëàãè, 
ñîäåðæàùåéñÿ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ àâòîìî-
áèëÿ, ÷òî óìåíüøàåò ñêîðîñòü åãî ðàçîãðåâà. 
Ïðîâåäåííàÿ â 2011 ãîäó ïðîâåðêà ñîäåðæàíèÿ 
ÑÎ è ÑÍ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ àâòîìîáèëåé 
êàòåãîðèé Ì1,2 è N1,2 íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëó-
àòàöèè ïîêàçàëà, ÷òî ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ÑÎ 
è ÑÍ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ è ðàçáðîñ ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé ó àâòîìîáèëåé çàðóáåæíîãî 
ïðîèçâîäñòâà ãîðàçäî íèæå ÷åì ó îòå÷åñòâåí-

íûõ. Âìåñòå ñ òåì êîíöåíòðàöèè ÂÂ â ÎÃ ó 
çàðóáåæíûõ àâòîìîáèëåé â ìåíüøåé ñòåïåíè 
çàâèñÿò îò ïðîáåãà ñ íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè. Ïî 
êà÷åñòâó èçãîòîâëåíèÿ è íàäåæíîñòè ðàáîòû 
íåéòðàëèçàòîðîâ, îòå÷åñòâåííûå íåéòðàëèçà-
òîðû çíà÷èòåëüíî óñòóïàþò çàðóáåæíûì [2]. 
Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåðêè áûëî ñäå-
ëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âîçìîæíîé ïðè÷è-
íîé ýòîãî ìîãëî áûòü íàðóøåíèå ðåöåïòóðû 
ïðè ïðîèçâîäñòâå íåéòðàëèçàòîðîâ, íàðóøåíèå 
òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ êàòàëèçàòîðà è íåäîñòà-
òî÷íîå êîëè÷åñòâî äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ â êà-
òàëèòè÷åñêèõ áëîêàõ [2]. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, 
ïðè÷èíàìè íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû 
íåéòðàëèçàòîðîâ ïðè èõ ýêñïëóàòàöèè ìîãóò 
òàêæå ÿâëÿòüñÿ è îòêëîíåíèÿ â ðåãóëèðîâàíèè 
ñîñòàâà ñìåñè â ÄÂÑ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ðåêà-
ìåíäàöèé ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè êàòà-
ëèòè÷åñêîãî íåéòðàëèçàòîðà.

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû 
êàòàëèòè÷åñêîãî íåéòðàëèçàòîðà
Â øèðîêîé ïðàêòèêå îöåíêà ýôôåêòèâíî-

ñòè ðàáîòû íåéòðàëèçàòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïðè èñïûòàíèÿõ àâòîìîáèëåé êàòåãîðèé Ì1 è 
N1 íà ñîîòâåòñòâèå Ïðàâèëàì № 83-06 ÎÎÍ. 
Åñëè àâòîìîáèëü ñ óñòàíîâëåííîé íà íåì ñè-
ñòåìîé íåéòðàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâó-
þùèì íîðìàì ïî âûáðîñàì ÂÂ, òî ðàáîòà íåé-
òðàëèçàòîðà ñ÷èòàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîé. Â 
äàííîì èññëåäîâàíèè îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè 
ðàáîòû êàòàëèòè÷åñêîãî íåéòðàëèçàòîðà ïðî-
èçâîäèëàñü â ñòåíäîâûõ óñëîâèÿõ íà 32 íàãðó-
çî÷íûõ ðåæèìàõ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé õàðàê-
òåðèñòèêè ÄÂÑ ñ îïðåäåëåíèåì ÂÂ äî è ïîñëå 
èñïîëüçîâàíèÿ íåéòðàëèçàòîðà. Ýòî ïîçâîëÿëî 
ðàññ÷èòàòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû íåéòðàëè-
çàòîðà íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ, îïðåäåëèòü 
âëèÿíèå ñîñòàâà ñìåñè íà ïðîöåññ îêèñëèòåëü-
íî-âîñòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé, à òàêæå äàâàëî 
äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ïîíèìàíèÿ 
ïðîöåññîâ ïðîèñõîäÿùèõ â êàòàëèòè÷åñêîì 
ðåàêòîðå íåéòðàëèçàòîðà. Ïîíèìàíèå ìåõà-
íèçìîâ îêèñëèòåëüíî-âîñòàíîâèòåëüíûõ ðåàê-
öèé ïîçâîëèò âûÿâèòü äîïîëíèòåëüíûå ðåçåð-
âû ñíèæåíèÿ ÂÂ â íåéòðàëèçàòîðå. Â ðàìêàõ 
äàííîé ñòàòüè íåâîçìîæíî ðàññìîòðåòü âñå 
ôàêòîðû, îêàçûâàþùèå âëèÿíèÿ íà ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàáîòû êàòàëèòè÷åñêîãî íåéòðàëèçàòî-
ðà, îòìåòèì ëèøü íàèáîëåå âàæíûå èç íèõ.

Èçâåñòíî, ÷òî äîïóñòèìûé äèàïàçîí çíà÷å-
íèé êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà  ñîãëàñ-
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íî Äèðåêòèâå 2010/48/ÅÑ äîëæåí íàõîäèòüñÿ 
â ïðåäåëàõ 1±0,03. Ñîâðåìåííûå ýëåêòðîííûå 
ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ñîñòàâà ñìåñè ïîçâî-
ëÿþò ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ïîääåðæèâàòü äèà-
ïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà 
âîçäóõà, à òàêæå èçìåíÿòü íàñòðîéêè  â çà-
âèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííûõ öåëåé. Íà ðèñ. 1 
ïîêàçàíà ñòåïåíü ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû êàòà-
ëèòè÷åñêîãî íåéòðàëèçàòîðà â çàâèñèìîñòè îò 
èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ñìåñè [3]. Èç ðèñóíêà âèäíî, 
÷òî íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü íåéòðàëèçàòî-
ðà ïî ÂÂ ñ ÎÃ íàõîäèòñÿ â çîíå «îêíà áèôóíê-
öèîíàëüíîñòè» ά = 1. Ïðè íåäîñòàòêå êèñëîðî-
äà â òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè (îáîãàùåííàÿ 
ñìåñü) óãëåâîäîðîäû è îêèñü óãëåðîäà ïîëíî-
ñòüþ íå îêèñëÿþòñÿ, à ïðè èçáûòêå êèñëîðîäà 
(îáåäíåííàÿ ñìåñü) îêñèäû àçîòà ïîëíîñòüþ íå 
ðàçëàãàþòñÿ íà àçîò è êèñëîðîä.

Ïðè  = 0,95 ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè ÑÎ â 
íåéòðàëèçàòîðå ñîñòàâëÿåò îêîëî 15 %, à ÑÍ 
20 %. Ïðè ýòîì íåéòðàëèçàöèÿ NO

x
 äîñòèãà-

åò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû > 90 %. Åñëè âû-
äåðæèâàòü ïðåäïèñàííûé äèðåêòèâîé 2010/48/
ÅÑ äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ, òî ìîæíî îáå-
ñïå÷èòü äîñòàòî÷íî õîðîøóþ ýôôåêòèâíîñòü 
ðàáîòû êàòàëèòè÷åñêîãî íåéòðàëèçàòîðà. Ïðè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ îïðåäåëå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè 
ÂÂ ÎÃ ÄÂÑ àâòîìîáèëÿ êàòåãîðèé N1 ïðèìå-
íÿëñÿ êîìïëåêñíûé ãàçîàíàëèçàòîð MEXA5120 
ôèðìû HORIBA, êîòîðûé ïîçâîëÿë, êðîìå èñ-
ñëåäóåìûõ âðåäíûõ âåùåñòâ, îïðåäåëÿòü êîí-
öåíòðàöèþ êèñëîðîäà Î

2
 è äâóîêèñè óãëåðîäà 

ÑÎ
2
 äî è ïîñëå íåéòðàëèçàòîðà.

Êàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü îïðåäåëÿëàñü 
ïî ôîðìóëå [4]:

1 2
100%

1

Ñ Ñ
Àêò

Ñ


  ,

ãäå Ñ1 – êîíöåíòðàöèÿ ÂÂ â ÎÃ äî íåéòðàëè-
çàòîðà; Ñ2 – êîíöåíòðàöèÿ ÂÂ â ÎÃ ïîñëå íåé-
òðàëèçàòîðà.

Â òàáë. 1, 2 è 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïû-
òàíèé ÄÂÑ íà ðåæèìàõ âíåøíåé ñêîðîñòíîé è 
ïî íàãðóçî÷íûì õàðàêòåðèñòèêàì. Ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàáîòû êàòàëèòè÷åñêîãî íåéòðàëèçàòîðà 
íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ âíåøíåé ñêîðîñòíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè: ïî ÑÎ îò 14 % äî 65 %, ïî ÑÍ îò 
43 % äî 70 % è ïî NO

x
 98–99 %. Êîíöåíòðàöèÿ 

êèñëîðîäà äî íåéòðàëèçàòîðà ñîñòàâëÿëà îò 0,1 
äî 1,1 %. Ðàáîòà íåéòðàëèçàòîðà ñ ìàêñèìàëü-
íîé ýôôåêòèâíîñòüþ 65–99 % ïî âñåì êîìïî-
íåíòàì ÂÂ äîñòèãàëàñü ïî âíåøíåé ñêîðîñòíîé 

õàðàêòåðèñòèêå ïðè ï = 1500 ìèí-1. Ïðè ýòîì 
îêèñëèòåëüíûå ïðîöåññû â ðåàêòîðå ïî îáðàçî-
âàíèþ ïðîäóêòîâ ïîëíîãî ñãîðàíèÿ ÑÎ

2
 äîñòè-

ãàëè 10 %.
Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî åñëè íà ðåæèìàõ 

ìàëûõ è ñðåäíèõ íàãðóçîê Ðå < 0,42 êèñëîðîä â 
ÎÃ ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ (îò 96 äî 99 %) 
ó÷àñòâîâàë â îêèñëèòåëüíîì ïðîöåññå, òî íà 
íàãðóçêàõ áëèçêèõ ê ïîëíîìó äðîññåëþ Ðå > 
0,52 åãî êîíöåíòðàöèè áûëî íåäîñòàòî÷íî äëÿ 
ýôôåêòèâíîé íåéòðàëèçàöèè îêèñè óãëåðîäà. 
Íà ýòèõ ðåæèìàõ ðàáîòà íåéòðàëèçàòîðà íàõî-
äèëàñü çà ïðåäåëàìè «îêíà áèôóíêöèîíàëüíî-
ñòè». Ìàëîå êîëè÷åñòâî Î

2
, äî íåéòðàëèçàòîðà 

0,1–0,2 %, äàåò ýôôåêòèâíîñòü ñíèæåíèÿ ïî 
ÑÎ – 14–15 %, ïî ÑÍ 25–48 %. Ïðè êîíöåí-
òðàöèè Î

2
 1,7–0,75 % â ïîòîêå ÎÃ äî íåéòðà-

ëèçàòîðà ýôôåêòèâíîñòü îêèñëèòåëüíûõ ðåàê-
öèé â íåéòðàëèçàòîðå ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé. 
Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ÑÎ

2
 â íåéòðàëèçàòîðå 

âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì íàãðóçêè è ñíèæå-
íèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà. Ïî-
âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñî ñêîðîñòüþ ïîòîêà ÎÃ 
â íåéòðàëèçàòîðå.

Èç òàáë. 3 ñëåäóåò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü 
íåéòðàëèçàöèè âûøå 75 % ïî âñåì ÂÂ ÎÃ 
íà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà ÄÂÑ 
ï = 2500 ìèí -1 íàáëþäàåòñÿ â çîíå ñðåäíèõ íà-
ãðóçîê è áëèçêèõ ê ïîëíîìó äðîññåëþ Ðå > 0,42.

Ðèñ. 1. Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû 
êàòàëèòè÷åñêîãî íåéòðàëèçàòîðà â çàâèñèìîñòè 

îò èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ñìåñè
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Òàáëèöà 1
Âíåøíÿÿ ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÄÂÑ àâòîìîáèëÿ êàòåãîðèè N1 

Ïîêàçàòåëè ×àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà ÄÂÑ

ï, ìèí -¹ 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

ÑÍ, ppm äî íåéòðàëèçàòîðà 3100 3300 2700 3000 2000 2100 2100 2200

ÑÍ, ppm ïîñëå íåéòðàëèçàòîðà 1700 1000 1300 1400 1000 1100 1200 1250

Ýôôåêò ïî ÑÍ 45 % 70 % 52 % 53 % 50 % 48 % 43 % 43 %

ÑÎ, ppm äî íåéòðàëèçàòîðà 42000 20000 36000 28000 22000 33000 46000 49000

ÑÎ, ppm ïîñëå íåéòðàëèçàòîðà 31000 7000 26000 18000 15000 28000 37000 42000

Ýôôåêò ïî ÑÎ 26 % 65 % 28 % 36 % 21 % 15 % 20 % 14 %

NO
x
, ppm äî íåéòðàëèçàòîðà 450 1450 900 1500 2000 1300 850 800

NO
x
, ppm ïîñëå íåéòðàëèçàòîðà 10 10 10 10 10 10 10 10

Ýôôåêò ïî NO
x
 98 % 98 % 98 % 99 % 99 % 98 % 98 % 98 %

t °Ê ÎÃ äî íåéòðàëèçàòîðà 800 850 890 1000 1020 1040 1040 1040

Î
2
,% äî íåéòðàëèçàòîðà 1,1 1,0 0,7 0,6 0,3 0,2 0,1 0,1

Î
2
,% ïîñëå íåéòðàëèçàòîðà 0 0 0 0 0 0 0 0

ÑÎ
2
,% äî íåéòðàëèçàòîðà 12,0 13,5 13,0 14,0 14,3 13,5 12,1 12,0

ÑÎ
2
,% ïîñëå íåéòðàëèçàòîðà 13,5 15,0 14,0 15,0 14,9 14,0 13,5 13,0

Îáðàçîâàíèå ÑÎ
2
 â êàòàëèçàòîðå 11 % 10 % 7 % 7 % 4 % 10 % 10 % 7,5 %

Òàáëèöà 2
Íàãðóçî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÄÂÑ àâòîìîáèëÿ êàòåãîðèè N1, ï = 3500 ìèí-1

Ïîêàçàòåëè Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå Ðå, ÌÏà

Ðå, ÌÏà 0,02 0,2 0,33 0,42 0,52 0,74 0,86 0,93

ÑÍ, ppm äî íåéòðàëèçàòîðà 1200 1300 1400 1500 1700 1400 1300 1200

ÑÍ, ppm ïîñëå íåéòðàëèçàòîðà 50 50 50 50 50 100 100 900

Ýôôåêò ïî ÑÍ 96 % 96 % 96 % 97 % 97 % 93 % 92 % 25 %

ÑÎ, ppm äî íåéòðàëèçàòîðà 14000 11000 10500 10000 9500 12000 13500 31000

ÑÎ, ppm ïîñëå íåéòðàëèçàòîðà 10 10 10 10 4000 6000 16000 24000

Ýôôåêò ïî ÑÎ 99 % 99 % 99 % 99 % 21 % 15 % 20 % 14 %

NO
x
, ppm äî íåéòðàëèçàòîðà 600 2000 2800 3200 3300 2900 3000 1500

NO
x
, ppm ïîñëå íåéòðàëèçàòîðà 400 900 1000 500 10 10 10 10

Ýôôåêò ïî NO
x
 33 % 55 % 65 % 84 % 99 % 99 % 99 % 98 %

T ãð.Ê ÎÃ äî íåéòðàëèçàòîðà 870 950 980 1100 1030 1050 1050 1010

Î
2
,% äî íåéòðàëèçàòîðà 1,3 1,0 0,85 0,75 0,7 0,5 0,45 0,2

Î
2
,% ïîñëå íåéòðàëèçàòîðà 0,2 0,15 0,1 0,05 0 0 0 0

ÑÎ
2
,% äî íåéòðàëèçàòîðà 12,0 13,5 13,0 14,0 14,3 13,5 12,1 12,0

ÑÎ
2
,% ïîñëå íåéòðàëèçàòîðà 13,5 15,0 14,0 15,0 14,9 14,0 13,5 13,0

Îáðàçîâàíèå ÑÎ
2
 â êàòàëèçàòîðå 11 % 10 % 7 % 7 % 4 % 10 % 10 % 7,5 %
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Èç òåîðèè ãîðåíèÿ èçâåñòíî, ÷òî âîçäåé-
ñòâèå êèñëîðîäà íà îêèñëåíèå ÑÎ ÿâëÿåòñÿ 
äîñòàòî÷íî ñèëüíûì. Ìàëàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
êèñëîðîäà â ÎÃ ìîæåò ëèìèòèðîâàòü ïðîöåññ 
îêèñëåíèÿ ÑÎ â ÑÎ

2
. Ñîãëàñíî òåîðèè ïðî-

öåññû îêèñëåíèÿ ïðîèñõîäÿò ïîñëåäîâàòåëüíî, 
÷åðåç äâà îñíîâíûõ ýòàïà: ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò 
îêèñëåíèå ÑÍ â ÑÎ è ëèøü ïîñëå ýòîãî íà÷è-
íàåòñÿ îêèñëåíèå ÑÎ â ÑÎ

2
.

Ïî îáùåïðèçíàííîìó ìåõàíèçìó îêèñëåíèÿ 
ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ óãëåâîäîðîäîâ, 
ïðåäëîæåííîìó àêàäåìèêîì Í.Í. Ñåìåíîâûì, 
ðåàêöèè èäóò â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:

ÑÎ + ÎÍ = ÑÎ
2
 + Í; 

Í + Î
2
 = ÎÍ + Î; ÑÎ + Î = ÑÎ

2
.

Àêòèâíûìè öåíòðàìè â ýòîé ðåàêöèè ÿâ-
ëÿþòñÿ ðàäèêàëû ÎÍ, àòîìàðíûé âîäîðîä è 
êèñëîðîä, îáðàçîâàâøèéñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñ-
ïàäà âîäÿíîãî ïàðà. Ðåàêöèÿ ïðåäóñìàòðèâà-
åò òàêæå è íàëè÷èå äâóõàòîìíîãî êèñëîðîäà. 
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òîïëèâà ìîæåò îêàçûâàòü 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà îáùåå êîëè÷åñòâî 
âûáðîñîâ êàê äî, òàê è ïîñëå êàòàëèòè÷åñêî-
ãî íåéòðàëèçàòîðà, ò.ê., íàïðèìåð, õèìè÷åñêè 
àêòèâíûå íåïðåäåëüíûå óãëåâîäîðîäíûå ñî-
åäèíåíèÿ, ñïîñîáíûå áûñòðî îêèñëÿòüñÿ. Ïðè 
èçáûòêå êèñëîðîäà (îáåäíåíèè ñìåñè  > 1,03) 

âîññòàíîâèòåëüíûå ðåàêöèè ïî NO
x
 â íåéòðà-

ëèçàòîðå ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàþòñÿ.
Âîññòàíîâèòåëüíûå è îêèñëèòåëüíûå ðåàê-

öèè â íåéòðàëèçàòîðå [3]:

2NO + ÑÎ = N
2
 + ÑÎ

2
;

2(y + x/4)NO + ÍxÑy = 
= (y + x/4) N

2
 + yÑÎ

2
 + x/2H

2
Î; 

2NO + 2H
2
 = N

2
 + 2H

2
Î;

ÑxÍy + (0,5õ + 2y)Î
2
 =õH

2
Î + 2y ÑÎ

2
.

Âîçìîæíà òàêæå ðåàêöèÿ ðàçëîæåíèÿ îêñè-
äîâ àçîòà íà àçîò è êèñëîðîä ïî óðàâíåíèþ:

2NO  N
2
 + O

2
.

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ïðîöåññ 
êàòàëèòè÷åñêîé íåéòðàëèçàöèè
Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ âðåäíûõ âå-

ùåñòâ èìååò ìåñòî âî âðåìÿ ïóñêà è íà ñòàäèè 
ïðîãðåâà äâèãàòåëÿ, ò.ê. êàòàëèòè÷åñêàÿ íåé-
òðàëèçàöèÿ â ïîëíîì îáúåìå íåâîçìîæíà èç-çà 
íèçêèõ òåìïåðàòóð â íåéòðàëèçàòîðå. Áûñòðîå 
âêëþ÷åíèå íåéòðàëèçàòîðà â ðàáîòó ïðè ïðî-
ãðåâå äâèãàòåëÿ ñíèæàåò âûáðîñû ÎÃ. Ýôôåê-
òèâíîñòü îêèñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â êàòàëè-
òè÷åñêîì ðåàêòîðå ïî÷òè ëèíåéíî çàâèñèò îò 
òåìïåðàòóðû. Ïî ðàçëè÷íûì ëèòåðàòóðíûì 

Òàáëèöà 3
Íàãðóçî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÄÂÑ àâòîìîáèëÿ êàòåãîðèè N1, ï = 2500 ìèí-1 

Ïîêàçàòåëè Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå Ðå, ÌÏà

Ðå, ÌÏà 0,02 0,2 0,33 0,42 0,52 0,71 0,79 0,96

ÑÍ, ppm äî íåéòðàëèçàòîðà 1500 300 200 720 1700 1960 1860 2560

ÑÍ, ppm ïîñëå íåéòðàëèçàòîðà 180 30 30 30 100 100 180 1050

Ýôôåêò ïî ÑÍ 99 % 90 % 85 % 93 % 94 % 95 % 90 % 59 %

ÑÎ, ppm äî íåéòðàëèçàòîðà 12500 16000 18000 18000 17000 15000 14000 25500

ÑÎ, ppm ïîñëå íåéòðàëèçàòîðà 10 10 10 10 2000 3500 3500 19000

Ýôôåêò ïî ÑÎ 99 % 99 % 99 % 99 % 88 % 77 % 75 % 25 %

NO
x
, ppm äî íåéòðàëèçàòîðà 200 1200 1600 1800 2000 2400 2500 1300

NO
x
, ppm ïîñëå íåéòðàëèçàòîðà 50 1000 1200 50 50 20 20 20

Ýôôåêò ïî NO
x
 75 % 17 % 25 % 97 % 98 % 99 % 0,99 % 0,99 %

T ãð.Ê ÎÃ äî íåéòðàëèçàòîðà 810 880 930 940 940 960 970 980

Î
2
,% äî íåéòðàëèçàòîðà 1,2 1,7 1,8 1,7 1,6 1,2 1,0 0,5

Î
2
,% ïîñëå íåéòðàëèçàòîðà 2,0 1,7 1,5 1,5 1,4 1,2 0,45 –

ÑÎ
2
,% äî íåéòðàëèçàòîðà 13,4 12,9 12,8 13,0 13,0 13,2 13,6 13,0

ÑÎ
2
,% ïîñëå íåéòðàëèçàòîðà 14,7 14,7 14,8 14,9 14,9 15,0 15,0 14,0

Îáðàçîâàíèå ÑÎ
2
 â êàòàëèçàòîðå 8,5 % 14,0 % 15,6 % 14,6 % 14,6 % 13,6 % 11,8 % 7,7 %
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äàííûì èíòåðâàë ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû ñòàí-
äàðòíîãî êàòàëèçàòîðà ñîñòàâëÿåò 250–450 °Ñ. 
Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ 200–250 °Ñ â îáëà-
ñòè ðàçîãðåâà êàòàëèçàòîðà ýôôåêòèâíîñòü íà-
ðàñòàåò íåçíà÷èòåëüíî è ñîñòàâëÿåò 20–30 %. 
Ïðè òåìïåðàòóðå 450 °Ñ ýôôåêòèâíîñòü îêèñ-
ëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ äîñòèãàåò ïðåäåëüíîé 
âåëè÷èíû â > 90%. Ïðîöåññ íåéòðàëèçàöèè ÂÂ 
çàâèñèò òàêæå è îò ðàáîòû êèñëîðîäíîãî äàò-
÷èêà. Ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû â 300 °Ñ 
êèñëîðîäíûé äàò÷èê íà÷èíàåò ðàáîòàòü ñ ìàê-
ñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ. Äëÿ ñêîðåéøåãî 
äîñòèæåíèÿ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû ëÿìáäà-çîíä 
îáîðóäóåòñÿ íàãðåâàòåëåì.

Ïðè ñîçäàíèè íîâûõ òèïîâ íåéòðàëèçàòîðîâ 
ñïåöèàëèñòàìè ñòàâèòñÿ öåëü äîñòèæåíèÿ àê-
òèâíîñòè êàòàëèòè÷åñêîãî ðåàêòîðà, íà÷èíàÿ 
ñ òåìïåðàòóðû 150–200 °Ñ. Â ïîñëåäíèå ãîäû 
äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé óñïåõ â ýòîì íàïðàâ-
ëåíèè. Ðàçðàáîòàí è ïðîøåë èñïûòàíèÿ êîìáè-
íèðîâàííûé êàòàëèçàòîð, â êîòîðîì àêòèâíûå 
êîìïîíåíòû Cî (êîáàëüò), Re (ðåíèé), Pt (ïëà-
òèíà) ââåäåíû ïîñëîéíî. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çà-
âèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè êîìáèíèðîâàííîãî 
êàòàëèçàòîðà îò òåìïåðàòóðû [4].

Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè âûñîêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü êîìáèíèðîâàííîãî êàòàëèçàòîðà â çîíå 
òåìïåðàòóð 180–220 °Ñ. Ïðè 180 °Ñ ýòè êàòà-
ëèçàòîðû îáåñïå÷èâàþò 32 % î÷èñòêè ÎÃ îò 
îêñèäà óãëåðîäà, à ïëàòèíîâûé ïðè äàííîé 
òåìïåðàòóð òîëüêî 12 %. Â èíòåðâàëå òåìïå-
ðàòóð 200–220 °Ñ ýòà ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò åùå 
áîëüøå – 50 %. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû 

300–400 °Ñ íàáëþäàåòñÿ àêòèâíîñòü êàòàëèçà-
òîðîâ äî 90 %.

Ñèñòåìà áîðòîâîé äèàãíîñòèêè 
ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè
Ïîääåðæàíèå ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â ïåðèîä ýêñïëóà-
òàöèè ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ïðèðîäîîõðàííîé çà-
äà÷åé. Äëÿ ýòîãî íà àâòîìîáèëÿõ óñòàíàâëè-
âàþò ñèñòåìó áîðòîâîé äèàãíîñòèêè, êîòîðàÿ 
ñëóæèò äëÿ ïðîâåðêè íîðìàëüíîãî ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ñèñòåì íåéòðàëèçàöèè. Íà âõîäå 
è âûõîäå èç íåéòðàëèçàòîðà óñòàíîâëåíû  – 
çîíäû, ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå êîòîðûõ äèàãíî-
ñòèðóåòñÿ èñïðàâíîñòü ñèñòåìû íåéòðàëèçà-
öèè. Ñèñòåìà áîðòîâîé äèàãíîñòèêè îöåíèâàåò 
òàêæå ðàáîòîñïîñîáíîñòü ýëåìåíòîâ ýëåêòðîí-
íîãî óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿ.

Ïðè ïåðâîì çàïóñêå äâèãàòåëÿ íåéòðàëèçà-
òîð åùå íå ïðîãðåò è íàõîäèòñÿ â íåðàáî÷åì ñî-
ñòîÿíèè. Â ýòî âðåìÿ ñèãíàëû îáîèõ êèñëîðîä-
íûõ äàò÷èêîâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû, òàê êàê â 
íåéòðàëèçàòîðå íå ïðîèñõîäÿò êàòàëèòè÷åñêèå 
ðåàêöèè. Êîãäà òåìïåðàòóðà êàòàëèçàòîðà äî-
ñòèãàåò ïðèìåðíî 300 °Ñ, îí ïðîãðåâàåòñÿ äî 
ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ âû-
õîäíîå íàïðÿæåíèå êèñëîðîäíîãî äàò÷èêà çà 
íåéòðàëèçàòîðîì ïðèáëèæàåòñÿ ê ñðåäíåìó çíà-
÷åíèþ è ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 0,45 âîëüò. 
Äàò÷èê èìååò ñëîé îêñèäà öèðêîíèÿ èëè òèòàíà, 
ïîêðûòîãî ïëàòèíîé. Îí ñïîñîáåí ðåàãèðîâàòü 
íà àòîìû êèñëîðîäà è ñîçäàâàòü ðàçíîñòü ïî-
òåíöèàëîâ äî îäíîãî âîëüòà. Ñèñòåìà êîíòðîëÿ, 
óñòàíîâëåííàÿ íà ñîâðåìåííûõ àâòîìîáèëÿõ ñ 
áîðòîâîé äèàãíîñòèêîé, îòñëåæèâàåò ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàáîòû êàòàëèçàòîðà, ñðàâíèâàÿ ñèãíàëû 
êèñëîðîäíûõ äàò÷èêîâ. Êèñëîðîäíûé äàò÷èê, 
óñòàíîâëåííûé ïåðåä íåéòðàëèçàòîðîì, àíà-
ëèçèðóåò ñîñòàâ âûõëîïíûõ ãàçîâ íà âûõîäå èç 
äâèãàòåëÿ. Äàò÷èê êèñëîðîäà î÷åíü ÷óâñòâèòå-
ëåí ê îòëîæåíèÿì è ìîæåò èçìåíèòü ñâîè õà-
ðàêòåðèñòèêè. Ðàáîòà ñ òàêèì äàò÷èêîì íàðó-
øàåò îïòèìàëüíûå ðåãóëèðîâêè ñîñòàâà ñìåñè â 
ÄÂÑ, è íåéòðàëèçàòîð âûõîäèò èç çîíû íàèâûñ-
øåé êàòàëèòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, ÷òî âåäåò 
ê ðîñòó âûáðîñîâ ÂÂ.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû íåéòðà-
ëèçàòîðà â ýêñïëóàòàöèè íà àâòîìîáèëÿõ óñòà-
íàâëèâàþòñÿ ñèñòåìû áîðòîâîé äèàãíîñòèêè. 
Îïûò ýêñïëóàòàöèè íåéòðàëèçàòîðîâ â ÑØÀ 
(Environmental Protection Agency) http://go.mail.
ru/redir?q=Environmental%20Protection%20
Agency%20&via_page=1&sig=445118388c549bc

Ðèñ. 2. Ýôôåêòèâíîñòü êîìáèíèðîâàííîãî 
êàòàëèçàòîðà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû 

îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ [4]



Ê âîïðîñó ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû êàòàëèòè÷åñêîãî íåéòðàëèçàòîðà

69Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 1(31), 2017

443bebe83dd6878b1&redir=http%3A%2F%2Fw
ww.epa.gov%2Fglobalwarming ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ïðè ïðàâèëüíîé ýêñïëóàòàöèè íåéòðàëèçàòîðà 
ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà íåéòðàëèçàòîðà îáåñïå÷è-
âàåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè ïðîáåãà 100000–150000 
ìèëü (160–240 òûñ. êì). Íîâûé íåéòðàëèçàòîð 
â ÑØÀ ìîæåò ñòîèòü áîëåå 1000 äîëëàðîâ, 
â òî âðåìÿ êàê íà ðûíêå çàï÷àñòåé – îêîëî 
300 äîëëàðîâ. Íî òàêèå íåéòðàëèçàòîðû ñîäåð-
æàò ìåíüøå êàòàëèòè÷åñêîãî âåùåñòâà, ïîýòî-
ìó ãàðàíòèÿ íà íåãî ïðåäîñòàâëÿåòñÿ òîëüêî íà 
2 ãîäà èëè íà 24000 ìèëü ïðîáåãà [5].

Â ñòðàíàõ ÅÑ â ðàêàõ Ïðàâèë № 83-06 ÎÎÍ 
ïðèíÿòû êîððåêòèðóþùèå êîýôôèöèåíòû, äî-
ïóñêàþùèå óâåëè÷åíèå âûáðîñîâ ÂÂ ñ ÎÃ àâ-
òîìîáèëåé â ýêñïëóàòàöèè çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè íåéòðàëèçàòîðà [6]. Ìåòîäè-
êà îöåíêè êîíòðîëÿ òîêñè÷íîñòè àâòîìîáè-
ëåé â ýêñïëóàòàöèè, ïðèìåíÿåìàÿ â Ïðàâèëàõ 
№ 83-05 ÎÎÍ, ïðåäóñìàòðèâàåò îöåíêó êîí-
òðîëÿ òîêñè÷íîñòè â ýêñïëóàòàöèè ïðè ïðîáåãå 
80 òûñ. êì. Ïðè ýòîì ðàçðåøàåòñÿ èñïîëüçîâàòü 
êîýôôèöèåíò óõóäøåíèÿ òîêñè÷íûõ ÂÂ ðàâíûé 
1,2. Ïîïðàâêà 06 ê Ïðàâèëàì № 83 ÎÎÍ ïðåä-
óñìàòðèâàåò äîïîëíèòåëüíóþ ïðîâåðêó âû-
áðîñîâ ïðè 160 òûñ. êì è òàêæå óñòàíàâëèâàåò 
êîýôôèöèåíòû óõóäøåíèÿ ïî âûáðîñàì äëÿ 
ÑÎ – 1,5, ÑÍ – 1,3 è NO

x
 – 1,6 [6]. Ýòè êîýôôè-

öèåíòû áûëè ââåäåíû ñ ó÷åòîì ýêñïëóàòàöèè 
àâòîìîáèëåé íà ñòàíäàðòíîì òîïëèâå, ñîîò-
âåòñòâóþùåì ýêîëîãè÷åñêîìó êëàññó àâòîìî-
áèëÿ. Åñëè ðàññìîòðåòü äèíàìèêó äîïóñòèìîãî 
ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû íåéòðàëèçà-
òîðà ñ ðîñòîì ýêñïëóàòàöèîííîãî ïðîáåãà, òî 
ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü, ïðåäñòàâëåííóþ 
íà ðèñ. 3. Èíòåðïîëèðîâàíèå êðèâûõ ñíèæåíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû íåéòðàëèçàòîðà ïîêàçû-
âàåò, ÷òî âûõîä íåéòðàëèçàòîðà íà íóëåâóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü ïî NO

x
 ïðîèñõîäèò ïðè 200 òûñ. 

êì, à ïî ÑÎ – ïðè 230 òûñ. êì.
Òåîðåòè÷åñêè íåéòðàëèçàòîð äîëæåí ñëó-

æèòü áåñêîíå÷íî, òàê êàê ïðè õèìè÷åñêîé ðå-
àêöèè àêòèâíûé ñëîé äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ 
íå ðàñõîäóþòñÿ. Íî íà ïðàêòèêå ñðîê ñëóæáû 
êàòàëèçàòîðà îãðàíè÷åí èç-çà îòðàâëåíèÿ õè-
ìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè. Ñàìîé ðàñïðîñòðà-
íåííîé ïðè÷èíîé ñòàðåíèÿ íåéòðàëèçàòîðà 
ÿâëÿåòñÿ çàãðÿçíåíèå íåéòðàëèçàòîðà ïðîäóê-
òàìè ãîðåíèÿ ïîñòóïàþùåãî â öèëèíäðû ÄÂÑ 
ìàñëà, à òàêæå îò óòå÷êè îõëàæäàþùåé æèä-
êîñòè ÷åðåç ïðîêëàäêó ãîëîâêè öèëèíäðà. Ó 
èçíîøåííîãî äâèãàòåëÿ, íåñãîðåâøåå ìàñëî, 

ïîïàäàÿ â êàòàëèçàòîð, «çàïåêàåòñÿ» íà ïî-
âåðõíîñòè àêòèâíîãî ñëîÿ è íå äàåò êàòàëèçà-
òîðó ðàáîòàòü. Íåéòðàëèçàòîð òàêæå ìîæåò 
ïåðåãðåâàòüñÿ èç-çà ïðîïóñêîâ çàæèãàíèÿ, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî â âûõëîïíóþ ñèñòåìó ïîñòóïàåò 
íåñãîðåâøåå òîïëèâî, ãäå îíî âîñïëàìåíÿåòñÿ. 
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí âíåøíèé âèä íåéòðàëèçàòî-
ðà ñ îïëàâëåííûìè ÿ÷åéêàìè.

Äèàãíîñòèêó íåéòðàëèçàòîðà ñ öåëüþ îöåíêè 
óõóäøåíèÿ åãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî 
ïðîèçâîäèòü è ïî ðîñòó ïðîòèâîäàâëåíèÿ, ñîç-
äàâàåìîãî áëîêîì íåéòðàëèçàòîðà. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî äîêàçàíà îáðàòíî-ïðîïîðöèîíàëüíàÿ 
ñâÿçü ìåæäó ýôôåêòèâíîñòüþ ðàáîòû íåéòðà-
ëèçàòîðà è ýêñïëóàòàöèîííûì ïðîáåãîì [7]. Â 
ýêñïëóàòàöèè åñëè áîðòîâàÿ ñèñòåìà êîíòðî-
ëÿ ñ÷èòàåò íåéòðàëèçàòîð íåèñïðàâíûì, òî íà 
ïàíåëè ïðèáîðîâ ðåãèñòðèðóåòñÿ êîä îøèáêè è 
âêëþ÷àåòñÿ ëàìïà, äèàãíîñòèðóþùàÿ íåèñïðàâ-
íîñòü. Â ÑØÀ ïðèíÿòà ñèñòåìà çàùèòû îò ñòî-
ðîííåãî âîçäåéñòâèÿ, ïðè êîòîðîé íåëüçÿ áåç 
ïîñëåäñòâèé ñòåðåòü êîä îøèáêè, ÷òîáû ïðîéòè 

Ðèñ. 3. Ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè íåéòðàëèçàòîðà 
îò ýêñïëóàòàöèîííîãî ïðîáåãà

Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä íåéòðàëèçàòîðà 
ñ îïëàâëåííûìè ÿ÷åéêàìè
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ïðîâåðêó íà òîêñè÷íîñòü âûõëîïà â ýêñïëóàòà-
öèè. Çàùèòíàÿ ñèñòåìà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. Åñëè ýòî ñäåëàòü, äàæå ïðè âûêëþ-
÷åííîì èíäèêàòîðå àâòîìîáèëü ïðè ïëàíîâîé 
ïîñëåäóþùåé ïðîâåðêå íå áóäåò äîïóùåí ê êîí-
òðîëüíîìó òåñòèðîâàíèþ [5].

Òðåáîâàíèÿ ïî ñîäåðæàíèþ ñåðû â òîïëèâå, 
ïðèâåäåííûå â òàáë. 4, äîëæíû ñîîòâåòñòâî-
âàòü Òåõíè÷åñêîìó ðåãëàìåíòó ÒÑ 013/2011 è 
ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ãëàâíûõ. 

Ñåðà íå îêàçûâàþò íåïîñðåäñòâåííîãî âëè-
ÿíèÿ íà íîðìèðóåìûå ïîêàçàòåëè òîêñè÷åñêèõ 
âûáðîñîâ, íî âëèÿåò íà ðåñóðñ íåéòðàëèçàòî-
ðîâ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, íà 
åãî ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ.

Íîðìàòèâíóþ áàçó â îáëàñòè ýêîëîãè÷åñêî-
ãî êîíòðîëÿ àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â ýêñ-
ïëóàòàöèè ñîñòàâëåþò ÃÎÑÒ Ð 52033-2003 è 
äðóãèå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû [8–11]. 

Âûâîäû
Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ 

ýôôåêòèâíîé êàòàëèòè÷åñêîé íåéòðàëèçàöèè 
ÂÂ î÷åíü âàæíà íàñòðîéêà ðàáîòû ðåàêòîðà â 
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Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû 
íåéòðàëèçàòîðîâ ñëåäóåò âûïîëíÿòü òðåáîâà-
íèÿ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, ïðåäïèñûâàþ-
ùèõ ïðàâèëà ýêñïëóàòàöèè àâòîìîáèëåé.
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INCREASING THE EFFICIENCY OF THE CATALYTIC CONVERTER
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The article deals with the efficiency of the catalytic converter of automobiles in operation with the aim of 
solving the problem of reducing the pollution of the atmospheric air by the exhaust gases of automobiles. 
The problem of reducing emissions of harmful substances of vehicles is considered to be one of the 
main. The article presents calculations of the efficiency of the neutralizer at various operating conditions 
of the internal combustion engine, and factors influencing the process of oxidation-reduction reactions 
are determined. It is shown that a small amount of oxygen (Î2) to the neutralizer limits the oxidation 
processes and does not give a good reduction efficiency for CO and CH. At an Î2 concentration of 1,7 
to 0,75 % up to the neutralizer, the efficiency of the oxidation reactions in the neutralizer is maximal.
The main requirements for the process of catalyzing harmful emissions and the disadvantages of modern 
neutralizers are considered. The main contribution to emissions of CO and CH is made by the modes of 
starting and warming up of engine. This is especially felt in the cycle of "cold tests" of the automobile 
under the UN Rules No. 83–06. Emissions of hydrocarbons increase proportionally with a decrease in 
engine temperature. In this regard, new types of neutralizers are provided to ensure the achievement of 
catalytic reactor activity at a lower temperature than those currently used on automobiles, as well as on-
board vehicle diagnostic systems that support the environmental characteristics of vehicles in operation.
The reasons for the "aging" of the neutralizer during its operation, the methods for diagnosing the 
neutralizer for the purpose of assessing its technical condition and on-board monitoring systems are 
analyzed. The urgency of the task of improving the design of the automobile in terms of limiting toxicity 
and the system of technical control in operation was noted. Improvement of the environmental control of 
vehicles is primarily related to the operability of on-board diagnostic systems of the car in operation and 
the catalytic neutralization system. The normative base of the Russian Federation and the EU in the field 
of environmental control of motor vehicles in operation is given.

Keywords: emissions of harmful substances of automobiles, efficiency of the neutralizer, onboard diag-
nostic systems, methods of technical control in operation.


