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ФОРМУВАННЯ КАТАЛІТИЧНО АКТИВНИХ ПОКРИВІВ НА РОБОЧИХ ПОВЕРХНЯХ 

 КАМЕР ЗГОРЯННЯ ДВЗ 

М.В. Ведь, М.Д. Сахненко, Д.С. Андрощук, Т.П. Ярошок 

Розглянуто особливості плазмово-електролітичного оксидування ливарного складнолегованого сплаву алюмінію 
АЛ25 в лужному електроліті з додаванням перманганату калію. Встановлено вплив природи електроліту і режимів елек-
тролізу на склад, морфологію поверхні і товщину оксидних покриттів. Показана можливість формування на поверхні 
АЛ25 міцно зчеплених з носієм покриттів оксидом марганцю варійованого состава в одну стадію. Підтверджено каталі-
тичну активність синтезованого матеріалу в реакції окислення оксиду вуглецю (II). 

 
ACTIVE CATALYTIC COATING FORMATION ON THE WORKING SURFACE  

OF COMBUSTION CHAMBERS  IN ICE 

M.V. Ved’, N.D. Sakhnenko, D.S. Androshchuk, T.P. Yaroshok 

The features of plasma electrolytic oxidation of aluminum alloy AL25 in the alkaline electrolyte with the addition of 
potassium permanganate are discussed. The influence of the electrolyte nature and electrolysis regimes on the composition, 
surface morphology and thickness of the oxide coatings are determined. The possibility of the formation in one stage manganese 
oxide coatings with variable composition on the surface of AL25 with strong adhesion to the substrate is shown. The catalytic 
activity of the synthesized material in the reaction of carbon oxide (II) oxidation is confirmed. 

 
 
 

УДК 621.43.068.4  

А.Н. Кондратенко, А.П. Строков, С.А. Вамболь, А.Н. Авраменко 

РЕГЕНЕРАЦИЯ ФИЛЬТРА ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ ДИЗЕЛЯ 
С НАСЫПКОЙ ИЗ ПРИРОДНОГО ЦЕОЛИТА 

На основе анализа информации из научно-технических литературных источников выбраны возможные спо-
собы и средства для регенерации разработанного в отделе поршневых энергоустановок Института проб-
лем машиностроения им. А.Н. Подгорного НАН Украины фильтра твердых частиц (ФТЧ) дизеля с насыпкой 
из природного цеолита в сетчатых кассетах. По результатам анализа предложены варианты реализации 
процессов регенерации I и II рода для разработанного ФТЧ. Оценены значения эксплуатационных парамет-
ров этих процессов. 
 

Постановка проблемы 

Создание эффективного, технологичного и на-

дежного фильтра твердых частиц (ФТЧ) отработав-

ших газов (ОГ) дизелей является важной задачей 

для двигателестроения и эксплуатации автотранс-

портных средств (АТС). Регенерация – это перио-
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дический процесс восстановления функциональных 

свойств ФТЧ путем очистки его фильтрующего 

элемента (ФЭ) от накопленных твердых частиц 

(ТЧ), являющийся неотъемлемой частью жизненно-

го цикла ФТЧ любой конструкции [1 – 4]. 

В отделе поршневых энергоустановок (ПЭУ) 

Института проблем машиностроения им. А.Н. Под-

горного НАН Украины (ИПМаш НАНУ) разрабо-

тан модульный ФЭ с насыпкой из природного цео-

лита (ПЦ) в сетчатых кассетах, изготовленный из 

недорогих и недефицитных материалов отечествен-

ного производства и не содержащий каталитичес-

ких покрытий [4].  

В исследовании [2] показано, что процесс ре-

генерации следует классифицировать, в первую 

очередь, по признаку того, от какой фракции ТЧ в 

этом процессе происходит очистка ФЭ – окисляе-

мой или неокисляемой. В соответствии с этим мож-

но применять регенерацию I и II рода. В том же 

исследовании приведена общая классификация 

способов и средств регенерации ФТЧ дизелей. 

В связи с этим, выбор способов и средств реа-

лизации процесса регенерации для ФТЧ новых кон-

струкций требует дополнительных исследований и 

представляет научно-практический интерес для 

обеспечения экологической и экономической эф-

фективности эксплуатации АТС. 

Цель исследования 

Определение возможных способов регенера-

ции I и II рода ФТЧ новой конструкции, а также ва-

риантов реализации этих способов. 

Регенерация ФТЧ дизеля с насыпкой из 

природного цеолита в сетчатых кассетах 

Из описанных в [3] и [4] эксплуатируемых 

аналогов ФТЧ ИПМаш, бортовой системой регене-

рации оснащен только один – это ФТЧ фирмы Eco-

nix, предназначенный для модернизации дизелей 

АТС, находящихся в эксплуатации. Это система 

термокаталитической регенерации, содержащая 

электронный блок управления (ЭБУ), камеру сгора-

ния (КС) в корпусе ФТЧ и систему подачи топлива 

в нее. Регенерация I рода ФТЧ фирмы DCL, имею-

щего аналогичное назначение, также осуществляет-

ся термокаталитическим способом, но вне борта 

АТС на специальном стенде. ФТЧ системы очистки 

рециркулируемых ОГ фирмы Engelhart регенериру-

ется термическим способом (поскольку не имеет 

каталитического покрытия) также вне борта АТС 

при очередном техническом обслуживании (ТО). 

ФТЧ ИПМаш имеет конструкцию, осуществ-

ляющую регенерацию I рода любым из способов, 

описанных в исследовании [2] за исключением ка-

талитических, поскольку не имеет каталитического 

покрытия. Каталитическими свойствами содержа-

щейся в его конструкции насыпки из ПЦ можно 

пренебречь.  

Регенерация II рода ФТЧ ИПМаш может быть 

осуществлена сменой насыпки из ПЦ, а также про-

мывкой сетчатых кассет и полостей модулей стру-

ей воды под высоким давлением, либо же полной 

заменой сетчатых кассет, заполненных насыпкой из 

ПЦ (благодаря их высокой технологичности и ма-

лой себестоимости, а также разборности конструк-

ции ФЭ). 

Регенерация I рода для ФТЧ ИПМаш может 

быть построена на использовании уже имеющейся 

материальной базы модернизируемого АТС (систе-

ма подачи топлива с ЭБУ). Также возможно встра-

ивание ФТЧ ИПМаш в полный комплекс очистки 

ОГ дизеля. При этом непосредственно перед ним 

устанавливается каталитический окислитель про-

дуктов неполного сгорания топлива и моторного 

масла (ПНСТ) (с целью инициализации диффузно-

го горения обогащенных топливом ОГ) или катали-

тический окислитель оксидов азота (с целью окис-

ления ТЧ в нем с помощью диоксида азота). 

Применение ФТЧ ИПМаш для снижения выб-

роса ТЧ в ОГ модернизируемого дизеля, находяще-

гося в эксплуатации, без задачи уменьшения выб-

росов других нормируемых вредных веществ (ВВ) 

в ОГ, проводится без разработки и установки на 

АТС каталитического окислителя ПНСТ и катали-

тического поглотителя оксидов азота (КПNOХ). 

При этом регенерация I рода для него может осу-

ществляться одним из следующих способов: 

– на борту АТС – при разработке или выборе 

из имеющихся в производстве элементов системы 

термической регенерации, разработке ее схемы и 

установке ее на АТС с дизелем конкретной модели; 

– вне борта АТС – при разработке или выборе 

из имеющихся в производстве устройства для авто-

матической термической регенерации в условиях 

централизованной эксплуатации и обслуживания 

АТС; 

– с частичным размещением элементов систе-

мы термической регенерации на борту АТС – при 
размещении исполнительных устройств системы 

регенерации на борту АТС в составе корпуса ФТЧ 

полностью или частично и размещении источников 

энергии, необходимой для осуществления процес-
са, вне борта АТС на территории предприятия, осу-

ществляющего его эксплуатацию и обслуживание 

или по месту его хранения. 

Первый способ позволяет создать полностью 
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автономную систему снижения выброса ТЧ с ОГ 

дизеля, однако требует значительного удорожания 

и усложнения системы, а также увеличения ее мас-

согабаритных показателей. Для второго способа 

преимущества и недостатки первого противопо-

ложны друг другу. Третий способ – комбинирован-

ный – позволяет, при определенных условиях, об-

ойтись минимально возможными удорожанием и 

усложнением конструкции системы очистки ОГ от 

ТЧ при минимальном снижении автономности и 

универсальности АТС. Важнейшим из этих усло-

вий является использование универсальных и об-

щедоступных источников энергии – электричества 

и/или моторного топлива.  

Из принципов работы известных на сегодняш-

ний день систем термической регенерации ФТЧ [1 

– 3], находящихся в эксплуатации, в качестве при-

годных для реализации данного способа регенера-

ции I рода можно выделить следующие. 

1. Повышение температуры ОГ на входе в 

ФТЧ за счет впрыска топлива в ОГ и инициализа-

ции его окисления остаточным кислородом ОГ с 

помощью электрогидравлических форсунок уни-

версальной конструкции (см. рис. 1), управляемых 

ЭБУ и установленных в камере сгорания (КС) кор-

пуса ФТЧ. При этом резервуар с топливом, топлив-

ные фильтры и топливный насос, сам ЭБУ и его 

контрольно-измерительные приборы могут находи-

тся вне борта АТС и, будучи собранными в единый 

агрегат, использоваться для обслуживания несколь-

ких АТС по месту размещения эксплуатирующей 

организации или на автозаправочной станции 

(АЗС). На борту АТС в составе корпуса ФТЧ при 

этом должна размещаться КС, топливная форсунка 

и инициатор горения: свеча накаливания, каталити-

ческая сетка или свеча зажигания. Сама же топлив-

ная форсунка также может находится вне борта 

АТС, при этом на борту АТС требуется только на-

личие КС с местами установки универсальной фор-

сунки и инициатора окисления, заглушенными спе-

циальными пробками во время эксплуатации. 
 

 
 

Рис. 1. Топливная форсунка системы регенерации 
ФТЧ фирмы Bosch [3]  

 

2. Повышение температуры и реакционной 

(окислительной) способности ОГ на входе в ФТЧ 

за счет генерирования низкотемпературной плазмы 

из ОГ специальным устройством – плазмотроном. 

При этом возможно использование малогабарит-

ных энергоэффективных плазмотронов, однако тре-

бующих для своей работы подвода газа-плазмоно-

сителя и электроэнергии.  

Анализ способов и устройств для плазменной 

нейтрализации ОГ ДВС в работе [5] показывает, 

что большинство технических решений базируется 

на обработке всего потока ОГ низкотемпературной 

плазмой; часто используется добавка ионизирован-

ного вторичного воздуха и обработка потока ОГ 

плазменно-топливными струями. В качестве газа-

плазмоносителя, согласно того же исследования, 

рационально использовать сами ОГ. Конструкция, 

внешний вид и способ установки такого плазмотро-

на представлены на рис. 2 [5].  

Исследование [5] также показало, что: 

– плазменная нейтрализация позволяет сни-

зить содержание в ОГ СНХ и СО – более чем на 

70 %, ТЧ – более чем на 25 %; 

– совместное использование низкотемператур-

ной плазмы с катализаторами при нейтрализации 

ОГ является перспективным техническим решени-

ем, которое позволяет существенно повысить эф-

фективность метода (например, введением катали-

тически активного вещества в структуру электрода 

плазмотрона);  

– для транспортных двигателей целесообразно 

объединить плазменный нейтрализатор ОГ с глу-

шителем шума системы выпуска ОГ.  

К недостаткам такого метода следует отнести: 

– относительно высокое энергопотребление 

плазмоторна; 

– необходимость использования системы по-

дачи газа-плазмоносителя; 

– использование в качестве газа-плазмоноси-

теля воздуха или кислорода приводит к резкому 

повышению эмиссии дизелем оксидов азота. 

Предлагается использовать плазмотрон с мощ-

ностью 5 кВт, представленного на рис. 2, только 

для регенерации ФТЧ (то есть, периодически). По 

предварительной оценке, его эффективности окис-

ления ТЧ достаточно, чтобы за 30 мин завершить 

процесс регенерации разработанного ФТЧ, нако-

пившего в ФЕ 60 г ТЧ.  

При этом, как и в случае использования топ-

ливных форсунок и КС, для регенерации ФТЧ на 

борту АТС может находиться сам плазмотрон и 

штуцер отбора газа-плазмоносителя. А источник 

электроэнергии и блок питания плазмотрона могут 
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находится вне борта АТС в составе единого уни-

версального агрегата, пригодного для обслужива-

ния нескольких АТС. Возможен также перенос са-

мого плазмотрона с борта АТС в агрегат и поста-

новка на его место установки специальных пробок. 

Для АТС, обслуживающихся владельцами самосто-

ятельно, возможна установка плазмотрона и блока 

его питания на борт АТС, а питание системы реге-

нерации осуществлять от бытовой электросети на-

пряжением 220 В. 

3. Повышение температуры ОГ до порога са-

мопроизвольного воспламенения ТЧ в ФЭ путем 

нагрева потока ОГ встроенными на входе в корпус 

ФТЧ электронагреваемыми элементами, либо же 

подведением напряжения непосредственно к ФЭ 

(изготовленному из стального проката и стальной 

тканой сетки [4]).  

4. Повышение температуры самих ТЧ в потоке 

ОГ до порога самопроизвольного воспламенения 

при воздействии на поток СВЧ-излучателя. При 

этом также происходит деградация ПНСТ, вхо-

дящих в состав ТЧ за счет подбора соответству-

ющей длины волны СВЧ-излучения. 

При этом, как и в предыдущем случае, как са-

ми нагревательные элементы, так и блок питания 

системы регенерации могут устанавливаться как на 

борту АТС, так и вне его. Источник электроэнергии 

– бытовая электросеть напряжением 220 В. При 

установке нагревательных элементов вне АТС це-

лесообразно нагревать ими не ОГ, а воздух из ок-

ружающей среды (ОС), подавая его в специальный 

штуцер корпуса ФТЧ. Само же устройство подачи 

нагретого до 650 °С воздуха может быть анналогом 

промышленного фена, и потреблять при этом до 

4 кВт∙ч электроэнергии.  

Эскиз ФТЧ ИПМаш, использующий описан-

ные способы регенерации I рода, представлен на 

рис. 3. Сам процесс, реализованный любым из вы-

шеописанных способов, может производится при 

работе дизеля на режиме холостого хода с номина-

льной частоты вращения коленчатого вала, как и на 

режиме с максимальным массовым расходом и 

температурой ОГ при нулевой эффективной мощ-

ности дизеля. Длительность процесса, по предвари-

тельным оценкам, не превышает 30 мин. В любом 

из вышеописанных вариантов регенерации, де-

монтаж ФТЧ и извлечение из него ФЭ не требуют-

ся. 

Межренерационный период работы ФТЧ – это 

продолжительность работы ФТЧ или АТС до воз-

никновения необходимости осуществления регене-

рации I или II рода, выраженная в единицах: време-

ни, пробега АТС, наработки дизеля или др. Его 

длительность для ФТЧ ИПМаш определяется теми 

же требованиями, что и для ФТЧ любого другого 

типа – уровнями гидравлического сопротивления 

(ГС) и перепада температур ОГ, создаваемых за-

полненным ФТЧ в выпускной системе дизеля. Эта 

величина также определяется удельной сажемкос-

тью ФТЧ (грамм ТЧ на 1 дм3 объема ФЭ), которая 

меняется в ходе эксплуатации под воздействием 

причин, вызывающих необходимость проведения 

регенерации II рода.  

ФТЧ ИПМаш отличается модульной констру-

кцией [4], позволяющей выбирать наилучший вари-

ант соотношения его основных рабочих характери-

стик. Массогабаритных показателей ФЭ (компо-

новкой на конкретном АТС), его ГС (и среднеэкс-

плуатационными затратами топлива) и стоимостью 

– с одной стороны. И его сажеемкостью, межреге-

нерационным периодом до регенерации I рода, сре-

днеэксплуатационными затратами энергии на ее 

проведение и себестоимостью всей системы очист-

ки ОГ от ТЧ (зависит от модели эксплуатации 

АТС) – с другой.  

В исследовании [4] проведены оценки количе-

ства модулей ФЭ для дизеля 2Ч10,5/12 (не менее 30 

– 50 шт.); среднеэксплуатационного выброса ТЧ 

этим дизелем (до 1,23 г/(кВт∙ч)), эффективности 

очистки ФТЧ ИПМаш ОГ этого дизеля от ТЧ и ГС 

ФТЧ в зависимости от различных режимных и кон-

структивных параметров дизеля и времени его ра-

боты на стационарном режиме с максимальным 

выбросом ТЧ (более 63 %); увеличения в связи с 

этим среднеэксплуатационного удельного эффек-

тивного расхода топлива (не более 4,35 %).  

Требования к уровню ГС выпускной системы 

дизеля 2Ч10,5/12 (до 10 кПа) и периоду между ТО 

(до 250 моточасов) ограничивают удельную саже-

емкость и межрегенерационный период ФТЧ ИП-

Маш. Удельная сажеемкость ФТЧ ИПМаш с объ-

емом, равным рабочему объему дизеля (около 

2 дм3), по предварительной оценке, составляет око-

ло 30 г/дм3. ГС действующего макета ФЭ, содержа-

щего 40 % модулей от необходимого количества, 

увеличивается на 1,6 кПа за 1 час работы дизеля на 

режиме максимального крутящего момента (харак-

теризующегося максимальным массовым выбросом 

ТЧ). Учитывая эти данные, можно предположить, 

что межрегенерационный период для регенерации I 

рода ФТЧ ИПМаш может составлять около 

12,5 часов работы на режиме максимального крутя-

щего момента и около 40 часов для 13-режимного 

цикла [4]. 
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а) 

 
б) 

Рис. 2. Плазмотрон и место его ус-
тановки на моторном стенде [5]: 

а – внешний вид работающего плаз-
мотрона; б – внешний вид моторного 
стенда с установленным плазмотро-

ном  
 

 
  

Рис. 3. ФТЧ предлагаемой конструкции [4] 
 

Выводы  
По результатам анализа научно-технической 

литературы и собственных исследований выбраны 

и описаны возможные способы и средства осущест-
вления процессов регенерации I и II рода ФТЧ но-

вой нетрадиционной модульной конструкции, раз-

работанного в отделе ПЭУ ИПМаш НАНУ.  

Предложена схема бортовой системы регене-
рации I рода для ФТЧ ИПМаш. Схема позволяет 

осуществить этот процесс с помощью принципи-

ально разных наборов средств реализации выше-
описанных способов.  

Регенерация II рода для ФТЧ ИПМаш осуще-

ствляется вне борта АТС сменой насыпки из ПЦ и 

промывкой сетчатых кассет и кожухов модулей ФЭ 

с последующим выжиганием ТЧ в насыпке. 
Оценены эксплуатационные параметры проце-

сса регенерации I рода. Межрегенерационный пе-

риод 12,5 часов работы на режиме максимального 
крутящего момента и около 40 часов для 13-режим-

ного цикла. Порог противодавления ФТЧ для дизе-

ля 2Ч10,5/12 составляет 10 кПа. Длительность реге-
нерации I рода составляет не более 30 мин. Энерго-

затраты процесса регенерации I рода при этом сос-
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тавляют до 5 кВт.  

Эксплуатационные параметры процесса реге-

нерации II рода по имеющимся данным оценить за-

труднительно. 
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РЕГЕНЕРАЦІЯ ФІЛЬТРУ ТВЕРДИХ ЧАСТИНОК ДИЗЕЛІЯ З НАСИПКОЮ З ПРИРОДНЬОГО ЦЕОЛІТУ 

О. М. Кондратенко, О. П. Строков, С. А. Вамболь, А. М. Авраменко 

На основі аналізу інформації з науково-технічних літературних джерел наведено результати вибору можливих спо-
собів та засобів реалізації регенерації розробленого у відділі поршневих енергоустановок Інституту проблем машино-
будування ім. А.М. Підгорного НАН України фільтра твердих частинок (ФТЧ) дизеля з насипкою з природного цеоліту 
у сітчастих касетах. За результатами аналізу запропоновані можливі варіанти реалізації процесів регенерації І і ІІ роду 
для розробленого ФТЧ. Оцінено значення експлуатаційних параметрів цих процесів. 

 
REGENERATION OF DIESEL PARTICULATE MATTER FILTER WITH BULK NATURAL ZEOLITE 

A. N. Kondratenko, A. P. Strokov, S. A. Vambol, A. N. Avramenko 

Present paper describes a results of analysis of information from scientific and technical literature and a results of selection 
of possible ways and implementing them equipment of regeneration for diesel particulate matter filter (DPF) with natural bulk 
zeolite in stainless steel woven mash cassettes, which developed in Piston Plants Department of A.N. Podgorny Institute for Me-
chanical Engineering Problems of the National Academy of Sciences of Ukraine. According to the analysis proposed possible 
variants of realization of regeneration processes of 1st and 2nd kind for the developed DPF. Estimated values of operational pa-
rameters of these processes. 
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