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ИССЛЕДОВАНИЯ САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОГО ГОРНОГО УНИВЕРСИТЕТА 
ИМПЕРАТРИЦЫ ЕКАТЕРИНЫ II

Резюме: В статье представлен комплексный подход к изучению воздействия катализаторов горения. В условиях уже-
сточения экологических требований к горной транспортной технике и необходимости повышения топливной эффек-
тивности поиск доступных и действенных способов оптимизации рабочего процесса двигателей внутреннего сгорания 
является крайне важной задачей. Представленное исследование фокусируется на решении этой проблемы не за счет 
дорогостоящей модернизации производства топлива, а путем применения малых добавок катализаторов, что делает 
предложенный подход экономически привлекательным. Авторы провели экспериментальные исследования по подбору 
состава и оценке эффективности применения катализаторов горения моторного топлива, а также определению их влия-
ния на технико-экономические и экологические показатели работы дизельного двигателя горных транспортных машин. 
Основное внимание уделено влиянию новых составов каталитической системы активации топлива «Ормекс» на полноту 
сгорания топливовоздушной смеси, снижение дымности и помутнения отработавших газов, а также на сокращение ча-
сового расхода топлива. Для проведения экспериментальных исследований была разработана и реализована методика 
стендовых испытаний с применением методов математической статистики, что обеспечивает высокую достоверность 
полученных результатов. Ключевым новшеством является исследование влияния компонентного состава каталитиче-
ской системы: соотношения фуллеридов щелочных металлов и карбоновых кислот. В результате испытаний дизельного 
двигателя горной транспортной машины, работающего на моторном топливе с введенным катализатором горения, дым-
ность отработавших газов снизилась на 29,1%, помутнение – на 12,7%, часовой расход топлива – на 14,3%. Полученные 
результаты подтверждают эффективность применения катализаторов.
Ключевые слова: катализаторы горения, моторное топливо, двигатели внутреннего сгорания, металл-катализатор, 
присадки, каталитическая система активации топлива, дымность отработавших газов
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Abstract: The work presents a comprehensive approach to studying the effects of combustion catalysts. Searching for affordable 
and efficient ways to optimize operation of internal combustion engines is an extremely important task in conditions of constantly 
increasing environmental requirements for mining haulage machines, as well as the need to improve their fuel efficiency.  
The presented study focuses on solving this problem not through expensive fuel production upgrades, but by using small catalyst 
additives, which makes this approach economically attractive. The authors performed experimental studies to determine the 
optimal composition and evaluate the efficiency of the fuel combustion catalysts, as well as to assess their impact on the technical, 
economic, and environmental performance of diesel engines in haulage machines. The main focus was on studying the effect of 
new compositions of the Ormex catalytic fuel activation system on completeness of the air-fuel mixture combustion, a reduction 
in smoke and opacity of exhaust gases, as well as on reducing the fuel consumption per hour. A bench test methodology was 
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Введение 

В любом моторном топливе, каким бы качественным 
оно не было, присутствуют несгораемые или трудносгора-
емые компоненты, что приводит к увеличению токсичных 
выбросов в отработавших газах (ОГ) и усиливает процесс 
коксования внутри двигателя внутреннего сгорания (ДВС). 
Производство экологически чистых высокооктановых бен-
зинов, требующее внедрения дорогостоящих процессов, на 
данный момент затруднено. При этих процессах необходи-
мо дополнительно извлекать бензол и снижать жёсткость 
риформинга, что приводит к снижению октанового потен-
циала [1].

Однако иногда одного и того же результата можно до-
стичь меньшими усилиями – не меняя состав топлива,  
а заставляя топливо сгорать более полно, при более низких 
температурах и с меньшими выбросами вредных веществ с 
ОГ. Для этих целей применяются различные присадки [2; 3], 
влияющие на те или иные химические процессы, происхо-
дящие в камере сгорания двигателя. Наибольший интерес 
на данный момент представляют катализаторы (модифи-
каторы) горения моторного топлива [4; 5]. Введение таких 
добавок в топливо рассматривается как сравнительно бы-
стрый способ улучшения его качества без значительных 
капитальных вложений в модернизацию производства 
[6–8]. Катализаторы способствуют активации молекул  
топлива и кислорода, снижая энергию активации ключе-
вых химических реакций, что приводит к более раннему и 
полному воспламенению топливной смеси [9].

Важным эффектом является уменьшение минимальной 
температуры воспламенения топлива в присутствии ката-
лизатора. Благодаря этому топливо начинает гореть при 
более низких температурах, что оптимизирует использо-
вание энергии и снижает количество нагарообразований. 
Посредством изменения процесса сгорания катализаторы 
влияют на тепловой баланс двигателя, что сопровождает-
ся снижением тепловых потерь и повышением коэффици-
ента полезного действия. Это проявляется в улучшении 
топливной экономичности без ухудшения динамических 
характеристик ДВС [10]. Поскольку сегодня на территории 
РФ прямое использование металлов в составе присадок 
запрещено [11], производители для этих целей применя-
ют ионы металлов-катализаторов. Принято считать, что 
эффективность действия добавки зависит не только от ее 
состава, но и от состава базового топлива, а также от кон-
струкции двигателя 1. 

На данный момент существует порядка 10 различных 
теорий, описывающих сам каталитический процесс, и 

1	 ТР ТС 013/2011 «О требованиях к автомобильному и авиационному бензи-
ну, дизельному и судовому топливу, топливу для реактивных двигателей и мазуту» 
(с изм. на 24 ноября 2023 г.).

ученые до сих пор не пришли к единому мнению [12–14]. 
Наиболее убедительными являются мультиплетная теория 
катализа академика А.А. Баландина и теория ансамблей 
профессора Н.И. Кобозева [15–18]. Исследования, прово-
димые как в России [19; 20], так и за рубежом [21–23], под-
тверждают эффективность действия катализаторов горе-
ния топлив. Экспериментальные данные свидетельствуют  
о том, что улучшение процесса горения приводит к сниже-
нию токсичности и дымности ОГ, а также к уменьшению 
образования полициклических ароматических углеводо-
родов в процессе работы двигателя [24–26]. В проведенных 
исследованиях также отмечается снижение удельного рас-
хода топлива и эксплуатационных потерь, улучшение анти-
нагарных характеристик [27; 28]. На данный момент требует 
подтверждения отсутствие негативного влияния катализа-
торов на надежность ДВС [29; 30] и отсутствие опасных вы-
бросов самого металла или его соединений в ОГ, так как пре-
дельно допустимая концентрация вредных выбросов строго 
регламентируется при проведении горных работ [31–33].

Настоящая статья рассматривает исследования воздей-
ствия каталитической системы активации топлива (КСАТ) 
«Ормекс» разработки ООО НПП «Иннэкс» на характеристи-
ки дизельных ДВС горных транспортных машин. Данный 
катализатор горения топлива обладает дополнительным 
рядом свойств: формирует эпитаксиальный защитный 
слой в топливной системе и в камере сгорания, оптими-
зирует процесс горения (глубокое окисление), подготав-
ливает топливо к сгоранию, начиная с топливного бака.  
Применение топлива с КСАТ повышает надежность систе-
мы выпуска ОГ, сажевого фильтра и нейтрализатора ОГ.  
Катализаторы горения применяются в концентрации 10–
50 ppm, при этом содержит 1% (1–5 миллиардных долей) 
активного металла.

Материалы и методы
Стендовые испытания на дизельном двигателе типа D-4D 

проводились на лабораторной базе Санкт-Петербургского 
горного университета императрицы Екатерины II. 

Целью проведения испытаний являлось сравнительное 
исследование эффективности и особенностей работы ди-
зельного двигателя при использовании топлива с катали-
затором в сопоставлении с базовым топливом. Результаты 
проведенного экспериментального исследования предпо-
лагается применить для оптимизации технологии изготов-
ления и применения КСАТ. Для проведения исследования 
предприятием ООО «Иннэкс» было предоставлено три об-
разца катализаторов горения, различающихся процент-
ным соотношением компонентов в составе: 

1. Образец 1 КСАТ «Ормекс» (желтый) – 30% карбоновых 
кислот и 10% фуллеридов щелочных металлов.

Keywords: combustion catalysts, motor fuel, internal combustion engines, metal catalyst, additives, catalytic fuel activation 
system, exhaust gas smoke
For citation: Katsuba Yu.N., Makarov A.A., Grigoreva L.V., Zhuzhnev E.V. Effects of fuel combustion catalysts on technical, 
economic, and environmental performance of internal combustion engines of mining haulage machines. Russian Mining 
Industry. 2026;(4S):26–32. (In Russ.) https://doi.org/10.30686/1609-9192-2026-4S-26-32

developed and implemented using mathematical statistics to conduct experimental studies that would ensure high reliability of 
the results. A key innovation is studying the effects of not only the catalytic system itself, but also its component composition, 
particularly the share of alkali metal fullerides and carboxylic acids. As the result of testing a diesel engine of a haulage machine 
running on motor fuel with the introduced combustion catalyst, the exhaust gas smoke decreased by 29.1%, while the exhaust 
opacity was reduced by 12.7%, and  the fuel consumption per hour was cut down by 14.3%. The results obtained confirm the 
efficiency of using combustion catalysts on mining haulage machines.
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2. Образец 2 КСАТ «Ормекс» (белый) – 20% карбоновых 
кислот и 20% фуллеридов щелочных металлов.

3. Образец 3 КСАТ «Ормекс» (красный) – 10% карбоновых 
кислот и 30% фуллеридов щелочных металлов.

Известно, что наибольшее влияние на эффективность 
действия добавки оказывает активный металл-катали-
затор. В КСАТ «Ормекс» данным компонентом является 
дорогостоящий платиноид, снижающий энергетический 
барьер активации химических реакций и температуру 
воспламенения смеси. Однако эффективность действия 
катализатора можно повысить и с помощью других ком-
понентов. В данном эксперименте исследовались образцы, 
отличающиеся долей содержания фуллеридов щелочных 
металлов и карбоновых кислот. Действие катализаторов 
горения моторного топлива на показатели работы ДВС ис-
следовалось в сопоставлении с базовым топливом, а также 
исследовалось их влияние на эффективность действия в 
составе катализаторов доли таких компонентов, как фул-
лериды щелочных металлов и карбоновые кислоты.

В рамках исследования эффективности действия ката-
лизаторов горения было принято решение измерить часо-
вой расход топлива, дымность и помутнение ОГ при работе 
дизельного двигателя на базовом топливе и на трех образ-
цах топлива, содержащих разные по составу катализато-
ры. Так как дымность характеризует количество несгорев-
ших частиц в ОГ, по изменению данного показателя можно 
наглядно отследить действие добавки. Катализаторы были 
введены в топливо за сутки до проведения опыта.

Была составлена следующая методика испытаний:
1. Снятие базовых экологических характеристик двига-

теля Toyota D-4D (дымность, помутнение) при n = 1500, 2000, 
2500, 3000 мин–1 (по пять измерений на каждой частоте вра-
щения) и определение часового расхода топлива при рабо-
те на дизельном топливе «Лукойл».

2. Подготовка образцов дизельного топлива, содержаще-
го КСАТ в оптимальной концентрации.

3. Заправка топливом с КСАТ и наработка в фиксирован-
ном режиме (n = 1200 мин–1) в течение 10 мин.

4. Снятие характеристик двигателя при работе на топли-
ве, содержащем КСАТ по программе п. 1.

5. Обработка результатов испытаний, анализ результа-
тов испытаний.

В каждом опыте проводилось по 5 измерений дымности 
и помутнения ОГ при разной частоте вращения коленчато-
го вала ДВС с помощью дымомера MAHA MDO2-LON. Также 
для каждого из образцов был зафиксирован часовой рас-
ход топлива. 

Результаты и их обсуждение
Результаты экспериментальных исследований приведе-

ны в табл. 1–4.
Для оценки результатов был проведен двухфакторный 

дисперсионный анализ [34; 35] для повторных наблюдений 
(табл. 5–7). Цель дисперсионного анализа – определить, 
оказывают ли факторы и их взаимодействие статистиче-
ски значимое влияние на результат. В данном эксперимен-
те присутствуют два фактора влияния:

– фактор А – вид топлива (4 уровня: базовое топливо, об-
разец 1, образец 2, образец 3);

– фактор В – частота вращения коленчатого вала (4 уров-
ня: 1500, 2000, 2500, 3000 мин–1).

Коэффициенты детерминации для дымности ОГ:
– для фактора А – η2

A = 0,213 (21,3% дисперсии объясняет-
ся типом топлива);

– для фактора B – η2
B = 0,327 (32,7% дисперсии объясняет-

ся частотой вращения).
Дисперсионный анализ значений дымности ОГ указы-

вает на значительное влияние типа топлива и частоты 
вращения коленчатого вала на результаты измерений.  
При этом взаимодействие факторов математически не 
подтверждается, то есть эффективность действия катали-
затора проявляется на всех режимах работы ДВС.

Таблица 1
Результаты измерений 
характеристик двигателя 
внутреннего сгорания при 
работе на базовом топливе

Table 1
Results of measuring 
characteristics of the engine 
running on the conventional 
fuel

n, мин–1 1 2 3 4 5 Среднее
Дымность, m–1

1500 0,19 0,1 0,19 0,2 0,2 0,176
2000 0,21 0,29 0,26 0,2 0,3 0,252
2500 0,18 0,17 0,15 0,19 0,24 0,186
3000 0,26 0,25 0,2 0,19 0,3 0,24

Помутнение, %
1500 9 7 7 9 8 8,0
2000 9 6 7 9 8 7,8
2500 8 8 7 9 9 8,2
3000 9 9 8 9 12 9,4

Часовой расход топлива – 0,98 л/ч

Таблица 2
Результаты измерений 
характеристик двигателя 
внутреннего сгорания при 
работе на топливе c 
добавлением КСАТ образца 1

Table 2
Results of measuring 
characteristics of the engine 
running on the fuel 
with the CSAF Sample 1 
added

n, мин–1 1 2 3 4 5 Среднее
Дымность, m–1

1500 0,14 0,15 0,19 0,1 0,21 0,158
2000 0,27 0,31 0,23 0,27 0,18 0,252
2500 0,24 0,23 0,24 0,23 0,16 0,22
3000 0,32 0,34 0,23 0,24 0,16 0,258

Помутнение, %
1500 8 8 9 9 9 8,6
2000 8 7 10 7 9 8,2
2500 8 11 9 10 11 9,8
3000 10 11 13 10 10 10,8

Часовой расход топлива – 0,94 л/ч

Таблица 3
Результаты измерений 
характеристик двигателя 
внутреннего сгорания при 
работе на топливе c 
добавлением КСАТ образца 2

Table 3
Results of measuring 
characteristics of the engine 
running on the fuel 
with the CSAF Sample 2 
added

n, мин–1 1 2 3 4 5 Среднее
Дымность, m–1

1500 0,13 0,11 0,13 0,19 0,12 0,136
2000 0,27 0,19 0,17 0,21 0,15 0,198
2500 0,14 0,15 0,15 0,18 0,13 0,15
3000 0,19 0,25 0,25 0,19 0,19 0,214

Помутнение, %
1500 7 9 8 8 9 8,2
2000 6 8 8 7 7 7,2
2500 6 7 8 8 7 7,2
3000 8 8 9 9 10 8,8

Часовой расход топлива – 0,88 л/ч
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Расчеты доказывают эффективность действия катали-
заторов горения моторного топлива на разных режимах 
работы ДВС. Согласно полученным данным введение ка-
тализаторов горения в топливо оказывает значительное 
влияние на экологические показатели ДВС (20–30% диспер-
сии значений), что свидетельствует о целесообразности  
их применения при проведении горнотранспортных  
работ.

Коэффициенты детерминации для помутнения ОГ:
– для фактора А – η2

A = 0,305 (30,5% дисперсии объясняет-
ся типом топлива);

– для фактора B – η2
B = 0,225 (22,5% дисперсии объясняет-

ся частотой вращения).
Таким образом, оба фактора (тип топлива и частота вра-

щения коленчатого вала) статистически значимо влияют 
как на дымность, так и на помутнение ОГ. При этом взаи-
модействие факторов (AxB) незначимо для обоих показа-
телей, то есть разница между типами топлива сохраняется 
на всех частотах вращения коленчатого вала двигателя. 

Из полученных данных установлено, что наибольшую 
разницу в часовом расходе топлива показал образец 3. 
Часовой расход топлива в сравнении с базовым топливом 
снизился на 14,3% (образец 1 – 4,1%, образец 2 – 11,3%). 

Такое значительное снижение расхода топлива обуслов-
лено подбором компонентов, входящих в состав добавки и 
усиливающих каталитическое действие. 

По итогам испытания лучший результат продемонстри-
ровал образец 3 (красный). Максимальное значение дым-
ности ОГ в сравнении с базовым топливом снизилось на 
23,8%. Наибольшее снижение дымности было зафиксиро-
вано на частоте вращения n = 2500 мин–1 (29,1%).

Помутнение ОГ является диагностическим показателем, 
который может указывать на определенные неисправно-
сти ДВС, а его уменьшение свидетельствует о более кор-
ректной работе дизельного двигателя. По результатам экс-
периментальных исследований помутнения ОГ лучший 
результат показал образец 3 (красный). Максимальное 
значение данного показателя в сравнении с базовым то-
пливом снизилось на 12,7%. 

Заключение
Катализаторы горения оказывают целенаправленное 

воздействие на протекание химических процессов в каме-
ре сгорания, способствуя увеличению скорости и полноты 
горения при сниженной температуре. Добавки такого типа 
имеют потенциал применения на горных транспортных 

Таблица 5
Дисперсионный анализ для дымности отработавших газов

Table 5
Analysis of variance for exhaust gas smoke 

Таблица 4
Результаты измерений 
характеристик двигателя 
внутреннего сгорания при 
работе на топливе c 
добавлением КСАТ образца 3

Table 4
Results of measuring 
characteristics of the engine 
running on the fuel 
with the CSAF Sample 3 
added 

n, мин–1 1 2 3 4 5 Среднее
Дымность, m–1

1500 0,13 0,16 0,12 0,12 0,1 0,126
2000 0,1 0,19 0,26 0,21 0,16 0,184
2500 0,1 0,12 0,16 0,19 0,09 0,132
3000 0,18 0,17 0,19 0,22 0,2 0,192

Помутнение, %
1500 8 4 7 7 7 6,6
2000 6 7 7 5 5 6
2500 6 8 6 8 8 7,2
3000 8 9 7 7 10 8,2

Часовой расход топлива – 0,84 л/ч

Источник вариации Сумма 
квадратов SS

Степени 
свободы df

Средний 
квадрат MS F-отношение F критическое p-уровень Значимость

Тип топлива (А) 0,5581 3 0,01860 10,44 2,75 < 0,001 Да
Частота вращения (B) 0,08550 3 0,02850 15,99 2,75 < 0,001 Да
Взаимодействие 
(AxB) 0,00634 9 0,000705 0,40 2,00 > 0,05 Нет

Ошибка (внутри 
групп) 0,11408 64 0,40 – – – –

Итого 0,26174 79 – – – – –

Таблица 6
Дисперсионный анализ для помутнения отработавших газов

Table 6
Analysis of variance for exhaust gas opacity

Источник вариации Сумма 
квадратов SS

Степени 
свободы df

Средний 
квадрат MS F-отношение F критическое p-уровень Значимость

Тип топлива (А) 57,8375 3 19,272 15,35 2,75 < 0,001 Да
Частота вращения (B) 42,7375 3 14,2458 11,34 2,75 < 0,001 Да
Взаимодействие 
(AxB) 8,5125 9 0,9458 0,75 2,00 > 0,05 Нет

Ошибка (внутри 
групп) 80,4000 64 0,75 – – – –

Итого 189,4875 79 – – – – –

Таблица 7
Средние значения показателей 

Table 7
Mean values of the indicators

Тип топлива Средняя 
дымность, м–1

Среднее 
помутнение, 

%

Часовой 
расход 

топлива, л/ч
Базовое 
топливо 0,2135 8,35 0,98

Образец 1 0,2220 9,35 0,94
Образец 2 0,1745 7,85 0,88
Образец 3 0,1585 7,00 0,84
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машинах, так как они применяются в очень малых концен-
трациях, не изменяют физико-химические свойства базо-
вого топлива, что обеспечивает сохранение технических 
требований к топливу. Для испытаний по определению 
влияния катализаторов горения моторного топлива на 
показатели работы дизельного ДВС использовались три 
вида КСАТ «Ормекс», различающихся процентным соот-
ношением компонентов. По итогам проведенных испыта-
ний все образцы КСАТ показали высокую эффективность 
применения, улучшив показатели работы дизельного 
двигателя в сопоставлении с базовым дизельным топли-
вом. Наилучший результат по всем характеристикам по-
казал образец 3 КСАТ «Ормекс» (красный), содержащий 
30% фуллеридов щелочных металлов и 10% карбоновых 
кислот. Дымность ОГ снизилась на 29,1%, помутнение – 
на 12,7%, часовой расход топлива – на 14,3%. Полученные 
результаты доказывают эффективность применения ка-
тализаторов горения топлива на дизельных ДВС горных 
транспортных машин.

Проведенными экспериментальными исследованиями 
установлено, что наибольшую эффективность показал 
образец топлива, испытываемый в последнюю очередь, 
что свидетельствует о наличии синергетического эффек-
та от действия добавок. Таким образом, при увеличении 
длительности испытаний образцов на ДВС появляется 
возможность повышения эффективности от применения 
КСАТ. Дальнейшее проведение экспериментальных ис-
следований влияния топлива с КСАТ на ДВС предполагает 
испытания с большим периодом наработки на модифици-
рованном топливе и исследование влияния концентрации 
применяемой добавки. 

Таким образом, применение катализаторов горения 
моторного топлива оказывает положительное влияние 
на эксплуатационные, технико-экономические и эколо-
гические показатели работы ДВС, повышает надежность 
топливной аппаратуры и деталей цилиндропоршневой 
группы дизельных двигателей горных транспортных ма-
шин.  
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