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ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА В КАМЕРЕ СГОРАНИЯ ДВС В 
ПРИСУТСТВИИ КАТАЛИТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 

 
Рассмотрены вопросы нанесения высокотемпературных каталитически активних слоев на поверхности ци-
линдров и поршней ДВС методом микродугового оксидирования для обеспечения более полного сгорания топ-
лива, снижения расхода топлива, нагарообразования и задымленности, содержания СО, NOx в продуктах 
сгорания и, соответственно, повышения мощности двигателя. 
 
Требования, предъявляемые в настоящее вре-

мя к двигателям внутреннего сгорания, связаны с 

неполным сгоранием топлива и, соответственно, 
неизбежным образованием  токсичных компонен-

тов СО, NOx, сажи. При рассмотрении возможно-

сти улучшения экономических и экологических 
параметров работы существующих ДВС, такие ве-

личины как давление и температура в цилиндре, а 

так же конструктивные характеристики двигателей 

практически неизменны. Одной из возможностей 
улучшения показателей ДВС может быть исполь-

зование катализа непосредственно в камерах сгора-

ния (КС). 
Скорость сгорания распыленного жидкого то-

плива в двигателе зависит от химической реакции 

окисления, физических процессов испарения и 

диффузии. Как и во всякой химической реакции, 
скорость горения определяется изменением во вре-

мени концентрации реагирующих веществ или об-

разующихся продуктов реакции. Характеристикой 
реакционной способности топлива является кон-

станта скорости химической реакции (k), отра-

жающая вероятность вступления в химическое 
взаимодействие молекул окислителя и топлива при 

их соударении в соответствии с уравнением Арре-

ниуса: 
k = k0 e

-E/RT, 

где k0 - максимальное значение константы скорости 

химической реакции, зависящей от реакционной 
способности топлива; E - энергия активации реаги-

рующих веществ, кДж/моль; R - универсальная 

газовая постоянная, R = 8,321 кДж/(моль.К); T - 
абсолютная температура, К [1]. Реакция имеет 

меcто только в том случае, если cоудаpение моле-

кул происходит c энергией, достаточной для 
pазpушения cтаpыx молекуляpныx связей. После 

получения такой энергии внутренние связи в моле-

куле pазpушаютcя, и она cтановитcя готовой к об-
разованию нового вещества.  

Каталитическое сжигание резко отличается от 

традиционных способов, так как окисление топли-
ва может происходить на поверхности твёрдого 

катализатора при уникально низких температурах - 

650-1200 К, что практически исключает образова-

ние оксидов азота в этом процессе. Существующие 

катализаторы процессов сжигания углеводородных 

топлив делятся на две группы: на основе благород-
ных металлов, в основном Pd и Pt, и на основе ок-

сидов переходных металлов (Мn, Со, Fe и др.), в 

том числе сложного состава (шпинели, перовскиты, 
гексаалюминаты). Определёнными перспективами 

относительно обеспечения работоспособности при 

высокой температуре, обладает семейство катали-

заторов на основе оксидов марганца с гранулиро-
ванным алюмооксидным носителем. При этом об-

разование высокотемпературных соединений окси-

дов Мn и А1 не только обеспечивает высокую тер-
мостабильность катализаторов, но и вносит суще-

ственный вклад в общую реакционную способность 

катализатора [2].  

Разработки авторов НТУ «ХПИ» в данном на-
правлении позволяют выдвинуть гипотезу о воз-

можности использования новых для ДВС физиче-

ских и химических явлений для повышения качест-
ва сгорания топлив созданием на вентильных ме-

таллах покрытий сложными оксидами переходных 

металлов в режимах микродугового оксидирования 
(МДО). Проведенные исследования по проверке 

гипотезы доказали ее адекватность. Установлена 

возможность включения в состав покрытий на 

сплавах алюминия оксидов марганца, кобальта и 
других переходных металлов, которые, как извест-

но, проявляют высокие каталитические свойства в 

гетерогенных окислительно-восстановительных 
реакциях. 

Системы покрытий Al|Al2O3·MnxOy, нанесен-

ные на подложку из алюминия были испытаны как 
активные материалы в процессе гетерофазного 

беспламенного окисления бензола воздухом в про-

точном реакторе. Активность синтезированных 

оксидных систем сравнивали с характристиками 
традиционного каталитического контакта на шамо-

те SiO2·Al2O3|Pd (содержание палладия до 5 %), 

полученного путем пропитки пористого керамиче-
ского носителя солями палладия с последующим 

термолизом и многократным обжигом и восстанов-

лением в среде водорода. Значение температуры 

зажигания (Tз) реакции на Al|Al2O3∙MnxOy в 2–3 
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раза ниже в сравнении с Tз на контакте 

SiO2·Al2O3|Pd, а глубина окисления бензола, опре-

деляемая количеством образующегося CO2, при 

температуре, например, 300 ºC в 5,5 раз выше. Сле-
дует отметить, что в отсутствие катализаторов тем-

пература зажигания составляет 500–600 ºC, причем 

процесс окисления в воздушной среде сопровожда-
ется образованием токсичных оксидов азота. По-

этому при повышении температуры в зоне реакции 

разница в эффективности исследованных материа-
лов уменьшается, однако даже при T = 500 ºC пока-

затели покрытия смешанными оксидами 

Al|Al2O3·MnxOy превышают характеристики 

SiO2·Al2O3|Pd вдвое. 
Полученные при испытаниях результаты 

(табл. 1) показывают, что МДО покрытия смешан-

ными оксидами являются более эффективными 
катализаторами окисления бензола в сравнении с 

материалами даже на основе благородных метал-

лов. При этом, по нашему мнению, очень важной 
характеристикой материала является температура 

зажигания реакции, поскольку при ее понижении 

не образуются токсичные оксиды азота, что и на-

блюдается при испытаниях систем Al|Al2O3·MnxOy, 

в отличие от традиционных контактов с достаточно 
высокой Tз (см. табл. 1). 

Можно заключить, что синтезированные сис-

темы являются эффективными катализаторами для 
процессов дожигания углеводородов, преобразова-

ния монооксида углерода в диоксид, а также обез-

вреживания газовых выбросов транспорта и про-
мышленных предприятий от несгоревших углево-

дородов и токсичных компонентов [3, 4].  

Каталитическую активность покрытий сме-

шанными оксидами Al|Al2O3·MnxOy исследовали не 
только в реакциях окисления, но и в гетерогенных 

реакциях неселективного (водородом) и селектив-

ного (аммиаком) восстановления оксидов азота по 
схеме: 

NO (NO2) + 3H2 ↔ N2 + 3H2O, 

NO (NO2) + 2NH3 ↔ 2N2 + 3H2O.  
 

 

Таблица 1. Характеристики процесса окисления бензола при w = 20000 ч-1 

T=500 ºC 
Материал 

Содержание ак-
тивного компо-
нента, % масс.  

Температура  
зажигания 

Tз, ºC 
Выход CO2, % 

Содержание NOx, 
мг/м3 

SiO2·Al2O3|Pd  5 400 72 6,7 

Al|Al2O3·MnxOy 95 157 85 – 

Al|Al2O3·MnxOy  75 170 81 – 

Al|Al2O3·MnxOy 55 180 78 – 

 

Для сравнения использовали данные, полу-
ченные при испытаниях нанесенных платиновых 

катализаторов. Результаты эксперимента (табл. 2) 

свидетельствуют, что независимо от природы газа-
восстановителя, степень превращения оксидов азо-

та и температурные интервалы реакции на системе 

Al|Al2O3·MnxOy сопоставимы с параметрами пла-

тиновых катализаторов. При этом следует отме-
тить, что эффективность смешанных оксидных 

систем в неселективном процессе все же выше, чем 

в реакции с участием аммиака. Приведенные ре-
зультаты позволяют утверждать, что синтезиро-

ванные смешанные оксидные системы могут ока-

заться весьма эффективными каталитическими ма-
териалами для восстановления оксидов азота [5, 6]. 

Тем более, что способ их получения в одностадий-

ном процессе на металлическом носителе создает 

условия для эффективной реставрации каталитиче-
ского слоя и регенерации его активности по мере 

износа. 
 

Таблица 2. Тестирование каталитических материалов в реакциях неселективного (H2) и селективного  
(NH3) восстановления оксидов азота 

Степень восстановления NOx, % Интервал рабочих температур, °C 
 Покрытие 

H2 NH3 H2 NH3 

Al2O3Pt (0,1 %) 98 98 100–150 150 

AlAl2O3,MnxOy (95 %) 96 92 120–160 200 
 

Таким образом, экспериментально установлен 
факт незначительного отличия каталитической ак-

тивности смешанных оксидных покрытий 

Al|Al2O3·MnxOy в модельных окислительно-
восстановительных реакциях от свойств контактов 

на основе платины и палладия. Разработанные тех-
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нологии могут быть использованы при создании 

новых материалов для гетерогенного катализа и в 

экотехнологиях. 
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ОРГАНІЗАЦІЯ РОБОЧОГО ПРОЦЕСУ В КАМЕРІ ЗГОРЯННЯ ДВЗ В ПРИСУТНОСТІ  

КАТАЛІТИЧНИХ МАТЕРІАЛІВ 

М.В. Ведь, М.Д. Сахненко, О.В. Богоявлінська 

Розглянуто питання нанесення високотемпературних каталітично активних шарів на поверхні циліндрів і поршнів 
ДВЗ методом мікродугового оксидування для забезпечення більш повного згоряння палива, зниження витрат палив, 
нагароутворення і задимленості, вмісту СО, NOx в продуктах згоряння і, відповідно, підвищення потужності двигуна. 

 

ORGANIZATION OF THE WORKING PROCESS IN THE COMBUSTION CHAMBER OF ICE  WITH A 

CATALYTIC MATERIALS 

M.V. Ved, N.D. Sahnenko, E.V. Bogojavlenskaja 

Considered the issues of application of high-temperature catalytically active layers on the surface of the cylinder and piston 
internal combustion engine by microarc oxidation to ensure more complete combustion of fuels, reduce races progress fuels, 
carbon formation and smoke, CO and NOx in flue gases and accordingly increase the engine power. 

 
 


	УДК 621.43.068.4
	А.Н. Кондратенко, А.П. Строков, С.П. Хожаинов
	Анализ литературных источников
	Экспериментальное исследование ДМЦ ФЭ, перенесенного по длине выпускного тракта МИС
	Результаты исследования
	Рис. 1. Схема системы отбора проб ОГ на токсичность МИС:
	Рис. 2. Внешний вид МИС после модернизации его системы отбора проб ОГ на токсичность
	Рис. 5. ДМЦ ФЭ, сетчатая кассета и насыпной цеолит после моторных испытаний
	Выводы
	Список литературы:
	Поступила в редакцию 15.05.2013



