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Каталитический нейтрализатор отработавших газов. 

Exhaustgascatalytic Converter. 

Для точного прогнозирования срока службы каталитического нейтрализатора требуется оценить влияние 
внутренних дефектов материала на его прочностные характеристики. Предлагается методика определения 
критических размеров межслойных дефектов конструкции многоступенчатого каталитического нейтрализа-
тора, которая позволяет довольно точно оценить ее напряженно-деформированное состояние и, тем самым, 
исключить преждевременный выход из строя каталитического нейтрализатора в результате разрушения. 

To accurately predict the service life of a catalytic Converter, it is necessary to evaluate the effect of internal material 
defects on its strength characteristics. The proposed method for determining the critical dimensions of interlayer defects in 
the structure of a multi-stage catalytic Converter allows us to fairly accurately assess its stress-strain state and, thereby, 
exclude premature failure of the catalytic Converter as a result of destruction. 

 
Стремительное развитие транспорта требует неук-

лонного ужесточения норм, ограничивающих токсич-
ность отработавших газов двигателей. В связи с этим 
даже самый современный двигатель для выполнения 
экологических норм оснащается нейтрализатором. Ка-
талитическая нейтрализация - это наиболее действен-
ный метод нейтрализации отработавших газов силовых 
установок. Основной тенденцией развития конструкций 
каталитических нейтрализаторов является создание 
многоступенчатых систем [1]. Это обусловлено необ-
ходимостью очищения отработавших газов от несколь-
ких нормируемых токсичных веществ, являющихся 
компонентами отработавших газов. С целью увеличе-
ния срока службы таких нейтрализаторов включают в 
работу дополнительные ступени нейтрализации с рос-
том расхода отработавших газов. При достижении кри-
тического состояния катализатора осуществляется его 
автоматическая регенерация. На основании исследова-
ний [2, 3] был разработан полностью автоматический 
многоступенчатый каталитический нейтрализатор с 
термической регенерацией катализатора, обеспечи-
вающий эффективное снижение токсичности отрабо-
тавших газов в течение всего срока службы силовой 
установки [2]. Ввиду того что нейтрализатор работает в 
агрессивных средах, при весьма значительных перепа-

дах температур, к долговечности его конструкции 
предъявляются повышенные требования [4].  

Для прогнозирования срока службы элементов кон-
струкции каталитического нейтрализатора следует 
учесть влияние межслойных дефектов на прочность 
материала. С этой целью необходимо правильно опре-
делить предельные значения внешних нагрузок. Для 
этого требуется оценить для различных сред критиче-
ские размеры дефекта, при котором начнется прораста-
ние трещины. 

В качестве математической модели поставленной за-
дачи рассматривается напряженно-деформированное 
состояние двухслойной оболочки с дефектами в меж-
слойном соединении.  

Напряженно-деформированное состояние много-
слойной оболочки с межслойными дефектами решается 
в два этапа [6]: 

1) определяется напряженно-деформированное со-
стояние оболочки, не содержащей дефектов, 

2) а затем определяется коэффициент интенсивно-
сти напряжений (КИН) в вершине трещины. Задача о 
развитии дефектов типа трещин вполне решается нахо-
ждением КИН вдоль контура, которые характеризуют 
местное распределение напряжений, деформаций, сме-
щений вблизи кромки трещины. 

.1 

                                                 
1 Грант Президента РФ МД-146.2010.8. 
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Пусть имеется двухслойная цилиндрическая оболоч-
ка с конечным числом продольных связей. На оболочку 
действует внутреннее и внешнее давление, осевое рас-
тяжение, а также имеется давление среды в пространст-
ве между оболочками. 

Предполагается, что нагрузка не меняется по длине 
оболочки, а значит, деформация оболочки является 
плоской. 

Поперечное сечение многослойной оболочки в про-
цессе деформирования остается плоским. При этом 
нужно учитывать, что условие плоской деформации 
осуществляется на некотором удалении от торцов. 

Чтобы определить напряженно-деформированное 
состояние оболочки, нужно отсечь продольные связи и 
заменить их неизвестными усилиями Р (МПа). 

Решение этой задачи известно, например [5]. 
В данном случае в наружной оболочке возникают 

максимальный изгибающий момент и перерезывающая 
сила: 
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Однако при большом числе связей напряжения изги-
ба малы по сравнению с равномерно распределенными 
по толщине оболочки напряжениями растяжения. Бу-
дем считать, что вместо усилий на оболочку действует 

среднее давление 
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где n – число продольных связей  15n  ;  

2R  – радиус наружной оболочки. 

Далее рассматривается проблема распространения 
трещины, лежащей на границе раздела соединенных 
сред. Предполагается, что среда состоит из трех мате-
риалов (рис.1). 

 

Рис.1.Схема составной среды с трещиной на границе раздела 

Рассматривается плоская деформация соединенной 
среды, которая имеет дефект типа трещины на одной из 
поверхностей раздела. Решение подобных задач имеет-
ся в работах [2, 3]. Напряжения находятся из решения 
системы интегральных уравнений при заданных на-
чальных условиях на трещине. После ряда преобразо-
ваний c помощью преобразования Фурье и полиномов 
Якоби систему интегральных уравнений можно свести 
к системе алгебраических уравнений относительно не-
известных постоянных Cn : 
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В случае двух полуплоскостей, содержащих дефект 
на поверхности раздела сред, существует следующее 
точное решение. 

Пусть заданы граничные условия на трещине: 

 1 2; 0P x P   .
 

Тогда, из решения системы алгебраических уравне-
ний, можно найти неизвестные константы 1 2;С С , ко-

торые равны, соответственно,  
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11 12,a a – постоянные величины, определяемые зна-

чениями модуля сдвига и коэффициента Пуассона i-

слоя  1,2,3 ;i   

1 1,G   – модуль сдвига и коэффициент Пуассона 

внутренней оболочки; 

2 2,G   – модуль сдвига и коэффициент Пуассона на-

ружной оболочки; 

3 3,G   – модуль сдвига и коэффициент Пуассона со-

единительного слоя. 
Следуя теории линейной механики разрушения [6], 

определим параметры , ,I II IIIK K K , которые позволят 

найти все характеристики напряженно-деформирован-
ного состояния вблизи вершины трещины. Параметры 

, ,I II IIIK K K  носят название коэффициентов интенсив-

ности напряжений (КИН) в вершине трещины. Коэф-
фициент интенсивности напряжений IK  характеризует 

нормальный отрыв, а IIK  - поперечный сдвиг. 

После ряда преобразований определяются КИН в 
вершине трещины: 
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Для определения предельных значений внешних на-
грузок существенное значение приобретают численные 
методы вычисления критических размеров дефектов, 
снижающих прочностные свойства системы.  

Авторами построена численная зависимость коэф-
фициента интенсивности напряжений IK  от отноше-

ния толщины h (м) соединительного слоя к длине l (м) 
трещины для различных сред. Графики зависимости 
коэффициентов интенсивности напряжений - КИН от 
отношения h/l для различных материалов представлены 
на рисунке 2 (кривые 1, 2, 3). 

В качестве критерия роста трещины выбран крите-
рий локального разрушения [6]: I сK K . Т.е. рост тре-

щины происходит в том случае, когда КИН достигает 
некоторого критического значения Kc, постоянного для 
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данного материала. Величина сK  называется вязко-

стью материала и определяется экспериментально. Зная 
значения коэффициентов интенсивности напряжений 
для различных сред, численно определяются критиче-
ские размеры внешних усилий, при которых начинается 
прорастание трещины.  

Предлагаемая методика позволяет определять влия-
ние межслойных дефектов конструкции многоступен-
чатого каталитического нейтрализатора на его проч-
ность. Это позволяет довольно точно оценить напря-
женно-деформированное состояние каталитического 
нейтрализатора и, тем самым, исключить преждевре-
менный выход из строя каталитического нейтрализато-
ра в результате разрушения, а также прогнозировать 
срок его службы. 

 

Рис.2. Зависимость коэффициент интенсивности напряжений 
для двух полуплоскостей, соединенных слоем. 

Кривая (1) для материала: сталь – алюминий – эпоксидная 
смола; 

кривая (2) для материала: алюминий – алюминий – эпок-
сидная смола; 

кривая (3) для материала: алюминий – сталь – эпоксидная 
смола. 

В результате разработана конструкция полностью 
автоматического многоступенчатого каталитического 
нейтрализатора отработавших газов с термической ре-
генерацией катализатора, действенно уменьшающего 
токсичность отработавших газов в течение всего срока 
службы двигателя. 
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