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	Аннотация: Основным необходимым условием для эффективной работы  каталитического нейтрализатора автомобиля является обеспечение электронным блоком управления двигателя стехиометрического состава топливовоздушной смеси. Обеспечение стехиометрического состава топливовоздушной смеси электронным блоком управления двигателя зависит от многих факторов, в том числе и технического состояния датчика кислорода. Поэтому поддержание работоспособного состояния датчика кислорода и каталитического нейтрализатора является важным условием для снижения токсичности вредных веществ в отработавших газах автомобилей в процессе эксплуатации. В данной работе рассмотрены доступные на практике методы проверки и диагностики работоспособности каталитического нейтрализатора и датчика кислорода автомобиля с бензиновым двигателем в процессе эксплуатации.
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В процессе сгорания горючей смеси, состоящей из углеводородного топлива и воздуха, в цилиндре двигателя происходит физико-химический процесс, в котором углеводороды топлива вступают в реакцию с кислородом воздуха, далее в результате образуются химические соединения – отработавшие газы (ОГ), которые выбрасываются в окружающую среду. Основными компонентами отработавших газов являются азот, кислород, пары воды, двуокись и окись углерода, окислы азота, альдегиды, несгоревшие углеводороды, сернистый газ, сажа, бенз(а)пирен. К токсичным компонентам относятся окись углерода (СО), углеводороды (СН), окислы азота (NOx), альдегиды, окислы серы, сажа и бенз(а)пирен [1, с. 37].
В  настоящее  время на автомобильном транспорте разработано  большое  количество  конструктивных,  технологических и эксплуатационных мероприятий по уменьшению токсичности двигателей внутреннего сгорания (ДВС) и снижению их вредного воздействия на окружающую среду [2, с. 107].
К основным  конструктивным мероприятиям относятся  каталитические нейтрализаторы, устанавливаемые  на  все современные  автомобили.  Каталитические нейтрализаторы представляют собой технические устройства различной степени сложности, размещенные в выхлопной системе автомобиля,  и  содержат  материал,  обладающий  химической  активностью,  при определенных  условиях,  который  могут  производить  процессы  окисления  или  восстановления продуктов неполного сгорания топливовоздушной смеси [2, с. 107]. 
У автомобилей, имеющих каталитические нейтрализаторы отработавших газов, концентрация вредных веществ в ОГ значительно ниже, чем у автомобилей без каталитических нейтрализаторов. В настоящее время на современных автомобилях установлены трехкомпонентные нейтрализаторы с каталитическим материалом на основе платины, палладия и родия, которые соответствует современному состоянию техники и постоянно совершенствуется. С помощью каталитических нейтрализаторов возникающие при сгорании бензина токсичные вещества СО, СН, NОх превращаются в безвредные СO2, Н2O и N2 [3, с. 66].
Следует отметить, что степень нейтрализации токсичных вредных веществ в ОГ в безвредные вещества у трехкомпонентных каталитических нейтрализаторов достигает до 95 % за счет окислительно-восстановительных химических процессов, которые происходит в каталитическом нейтрализаторе. Токсичные вещества СО и СН окисляются в безвредные СO2 и Н2O, а оксиды азота NОх восстанавливаются в N2. Поэтому трехкомпонентные каталитические нейтрализаторы еще и называют катализаторами тройного действия [3, с. 66]. Платина или палладий в сочетании с кислородом отвечают за окисление оксида углерода и углеводородов. Окислителем служит остаточный кислород выхлопных газов. Родий в сочетании с оксидом углерода, содержащимся в выхлопных газах, отвечает за восстановление оксидов азота. На рис. 1 показан простой пример преобразования вредных веществ в безвредные [3, с. 70].
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Рис. 1. Схема преобразования вредных веществ в безвредные 
в каталитическом нейтрализаторе

Но, следует подчеркнуть, что трехкомпонентный каталитический нейтрализатор работает с высокой эффективностью лишь в том случае, если все датчики электронной системы управления двигателя, в том числе и датчики кислорода (лямбда-зонды), способствующие обеспечение стехиометрического состава топливно-воздушной смеси, находятся технически исправном состоянии. Состав топливовоздушной смеси оценивается коэффициентом избытка воздуха λ, который может находиться в пределах 1 < λ < 1 при работе двигателя на различных режимах. Если λ < 1 – смесь обогащенная – избыток топливо и недостаток воздуха, и λ > 1 – смесь обедненная – избыток воздуха и недостаток топлива. Когда λ ≈ 1 состав топливовоздушной смеси считается оптимальным и называется стехиометрическим [3, с. 41; 4, p. 134]. Таким образом, чтобы обеспечить максимальную эффективность работы нейтрализатора, состав топливовоздушной смеси, подаваемой в цилиндры, должен быть стехиометрическим, т.е. λ ≈ 1 (рис. 1).
Целью данной работы является анализ различных методов диагностики и проверки работоспособности каталитического нейтрализатора и датчика кислорода автомобиля с бензиновым двигателем в процессе эксплуатации.
Как отмечалось ранее, самым эффективным решением проблемы  снижения токсичности отработавших газов является использование трехкомпонентных каталитических нейтрализаторов, которые устанавливаются в выхлопной системе автомобиля. Чтобы обеспечить максимальную эффективность работы нейтрализатора, состав топливовоздушной смеси, подаваемой в цилиндры, должен быть стехиометрическим, т.е. λ ≈ 1.
Но, необходимо подчеркнуть, что в процессе эксплуатации автомобиля в зависимости от условий эксплуатации, текущего состояния и износа механических частей двигателя, а также от режимов работы двигателя состав топливовоздушной смеси отклоняется от оптимума. При этом у автомобиля происходит ухудшение мощностных, топливно-экономических и экологических показателей. Чтобы информировать электронный блок управления (ЭБУ) о текущем отклонении состава смеси в электронной системе управления двигателем используется датчик кислорода.
Электронный блок управления двигателя определяет состав топливно-воздушной смеси, т.е. производит так называемое «лямбда-регулирование» количества топлива, впрыскивамого через форсунки во впускной коллектор двигателя по значению напряжения датчика кислорода (лямбда-зонда), которое в свою очередь, зависит от содержания остаточного кислорода в отработавших газах автомобиля. Во всех современных автомобилях, применяются по два и более датчиков кислорода. Например, один из них расположен до каталитического нейтрализатора, второй – после него [5, с. 28]. 
Обычно  используются  датчики  на основе  двуокиси циркония или  двуокиси  титана с использованием иттрия, платины,  палладия, сложных соединений на основе алюминия.  Конструктивно  датчик  выполнен  в  виде  металлического  корпуса,  в  котором  находится чувствительный  элемент  с платиновыми  электродами. Один  электрод находится в потоке отработавших газов, а второй – в окружающем воздухе (рис. 2) [5, с. 28].
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Рис. 2. Схема расположения основных элементов датчика кислорода: 1 – окружающий воздух; 2 –  электроды; 3 – отработавшие газы; 4 – керамический элемент (элемент Нернста); 5 – электронный блок управления двигателя.

Таким образом, основным показателем работы датчика кислорода является напряжение выходного сигнала, которое колеблется от 0,04 – 0,1 В до 0,7 – 1,0 В несколько раз в секунду. При пониженном содержании остаточного кислорода в отработавших газах, вызванной работой двигателя на обогащенной топливовоздушной смеси датчик кислорода вырабатывает сигнал высокого уровня напряжением 0,65 – 1,0 В. При повышенном содержании остаточного кислорода в отработавших газах (работа двигателя на обедненной топливно-воздушной смеси) датчик кислорода вырабатывает сигнал низкого уровня напряжением 0,04 – 0,05 В [5, с. 28].
Следует подчеркнуть, что концентрацию остаточного кислорода в отработавших газах определяет первый датчик кислорода, т.е. датчик, установленный до каталитического нейтрализатора, а второй датчик кислорода, установленный после каталитического нейтрализатора, проверяет эффективность работы каталитического нейтрализатора путем измерения уровня кислорода в выхлопных газах, выходящих из нейтрализатора. Таким образом, именно первый датчик кислорода участвует в процессе, так называемого, «лямбда-регулирования», обеспечивая оптимальный состав топливно-воздушной смеси [5, с. 29]. Поэтому первый датчик кислорода называется управляющим, а второй – диагностическим. Таким образом, каталитический нейтрализатор без датчиков кислорода эффективно нейтрализовать токсичные вещества в ОГ  не сможет.
Но в процессе эксплуатации автомобиля и у датчиков кислорода и каталитического нейтрализатора под влиянием различных факторов могут появляться отказы и неисправности, которые могут повлиять на мощностные, динамические, топливно-экономические и экологические показатели автомобиля.
Средний ресурс катализатора составляет 150 тыс. километров пробега, но при правильной эксплуатации он может исправно функционировать и до 200 тыс. километров [6]. 
Основные причины неисправности каталитического нейтрализатора могут быть следующие: неисправность элементов систем питания и зажигания двигателя; качество топлива (бензин этилированный); при образовании обедненной топливовоздушной смеси происходит перегрев, а при слишком богатой – возникает засорение пористого блока остатками несгоревшего топлива, что препятствует протеканию необходимых химических процессов; механические повреждения (трещины), возникающие при механических воздействиях (например, при неаккуратной езде по плохим дорогам, неудачная попытка преодолеть препятствие – бордюр или «лежачий полицейский»). Все эти процессы приводят к тому, что срок службы каталитического нейтрализатора существенно снижается [6].
При возникновении неисправностей работа каталитического нейтрализатора ухудшается, что фиксируется при помощи второго датчика кислорода. В этом случае электронный блок управления сообщит о неисправности, выдав на приборной панели ошибку «CHECK ENGINE». Также признаками выхода из строя являются дребезжание, увеличение расхода топлива и ухудшение экологических, динамических и мощностных показателей автомобиля [6].
Средний ресурс датчика кислорода составляет 100 тыс. километров пробега, но при правильной эксплуатации автомобиля он может исправно функционировать и до 150 тыс. километров [7].
Основные причины неисправности датчика кислорода могут быть следующие: качество топлива (бензин этилированный); механические повреждения (трещины), возникающие при механических воздействиях на корпус датчика кислорода; попадание в выхлопную трубу масла при плохом состоянии маслосъемных колец; попадание различных растворителей, моющих или любых других эксплуатационных жидкостей на элементы датчика кислорода; замыкание на «массу», плохой контакт или его отсутствие во входной цепи прибора.
Все эти неисправности влияют на работу двигателя, и возможные проявления заключаются в следующем: двигатель нестабильно работает на холостом ходу; ухудшается динамические, мощностные, топливно-экономические и экологические показатели автомобиля; в процессе эксплуатации автомобиля нагревается катализатор; бортовой компьютер сигнализирует о слишком обогащенной топливной смеси, хотя это не соответствует фактическому режиму работы двигателя [7].
[bookmark: _GoBack]Все эти признаки указывают на возможную неисправность датчика кислорода. Чтобы убедиться в необходимости замены устройства, необходимо провести проверку его работоспособности с применением специальных измерительных приборов [7].
	В процессе эксплуатации автомобиля работоспособное состояние датчика кислорода и каталитического нейтрализатора можно проверить, используя следующие средства технического диагностирования (СТД): мультиметр, вольтметр, сканер, осциллограф и мотор-тестер. Простой и доступный метод для проверки датчика кислорода и каталитического нейтрализатора является использование ELM 327 адаптера с подключением к компьютеру или планшету. Естественно, перед проведением проверку датчика кислорода и катализатора с использованием средств технического диагностирования, необходимо сделать визуальный осмотр.
На рис. 3 показана проверка работоспособности датчика кислорода с использованием  осциллографа [8]. Осциллограф позволяет не только проверить исправность датчика кислорода, но и оценить по амплитудным характеристикам изношенность датчика в процессе эксплуатации автомобиля, которая приводит к ухудшению работы двигателя, но не выявляется электронным блоком управления двигателя. Проверка выполняется при прогретом двигателе на холостых оборотах. Исправно работающий датчик кислорода в таких условиях показывает синусоидальную диаграмму напряжения с постоянным шагом в пределах 0,1–0,8 вольта [8].
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Рис. 3. Проверка работоспособности датчика кислорода с использованием  осциллографа: а) датчик кислорода работоспособном состоянии; 6) датчик кислорода на грани поломки - сигнал напряжения падает до нуля (1) и выходит за пределы нуля (2); в) датчик кислорода на грани поломки – «застывание» сигнала напряжения; г) датчик кислорода не работоспособном состоянии.

Для датчика кислорода, находящегося на грани неисправности, при проверке характерны падения амплитуды сигнала до нуля. Такой режим работы датчика кислорода в большинстве случаев определяется бортовой электронной системой автомобиля, и на приборной панели загорается контрольная пиктограмма «CHECK ENGINE» (например, у автомобилей Toyota появляется код ошибки P 0420) [8].
Однако осциллограф помогает диагностировать неисправности датчика кислорода, которые  не видны для систем самодиагностики автомобиля. К таким случаям относится «застывание» контрольного сигнала без выхода значений напряжения за границы рабочего диапазона. По факту датчик функционирует некорректно, однако ЭБУ двигателя продолжает учитывать его показания при управлении системой впрыска [8].
В работе [9, с. 28] схематично показан метод проверки работоспособности каталитического нейтрализатора (рис. 4).
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Рис. 4. Проверка работоспособного состояния каталитического нейтрализатора

В условиях эксплуатации автомобиля для проверки работоспособного состояния каталитического нейтрализатора при подключении к автомобилю осциллографа или сканера доступным методом является анализ показания напряжения дополнительного датчика кислорода, расположенного после нейтрализатора (Bank1 Sensor2). При исправном нейтрализаторе амплитуда изменения напряжения на этом датчике относительно плоская и находится в зоне оптимального содержания кислорода. При неисправном нейтрализаторе амплитуда изменения напряжения второго датчика напоминает амплитуду изменения напряжения первого датчика, установленного до нейтрализатора (Bank1 Sensor1). Это признак того, что каталитический нейтрализатор имеет низкую эффективность преобразования токсичных веществ в отработавших газах на безвредные вещества [9, с. 28].  
На следующем рис. 5 показан график проверки работоспособности каталитического нейтрализатора на основе метода, описанного в работе [9].
Проверка работоспособности датчика кислорода и каталитического нейтрализатора производилась с помощью ELM 327 адаптера, подключенного к компьютеру с использованием программного обеспечения MotorData, на автомобиле Toyota Corolla Verso 2003 года выпуска с рабочим объемом двигателя 1,6 л (1569 см3), с общим пробегом 141000 км, который соответствовал стандарту Евро-4. Как показано на рис. 5 состояние каталитического нейтрализатора и датчиков кислорода (первого B1S1 и второго B1S2), при работе прогретого двигателя на холостом ходу, технически исправное.
[image: F:\Райымканов_МД\Диссертация\Скриншот 3+1.jpg]
Рис. 5. Проверка работоспособности датчиков кислорода и каталитического нейтрализатора автомобиля Toyota Corolla Verso

	В заключение следует отметить, что в последнее время требования к выхлопной системе, наравне с другими системами и узлами автомобиля, направленные на обеспечение безопасности эксплуатации автомобиля, с каждым годом ужесточаются. Поэтому, поддержание элементов систем питания,  зажигания и выхлопной системы является одной из основных задач, направленных на обеспечение экологической безопасности автомобильного транспорта. Также можно сказать, что рассмотренные в данной работе методы позволяют выявлять работоспособное, исправное состояние датчика кислорода и каталитического нейтрализатора, как основные элементы выхлопной системы, обеспечивающие снижение токсичности вредных веществ в отработавших газах автомобилей в процессе эксплуатации.
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