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Аннотация 

В статье рассмотрены некоторые ключевые 
вопросы, связанные с применением автомобильных 
катализаторов, действие которых направлено на 
очистку выхлопных газов двигателей внутреннего 
сгорания от окиси углерода при низкой стартовой 
температуре. Показано, что уровень каталитиче-
ской активности таких твердотельных систем, как 
Al2O3+Au, можно успешно выявлять путем исполь-
зования для этой цели современного высокопроиз-
водительного матричного тепловидения (метода 
инфракрасной термографии).  

Приведены результаты тепловизионного ис-
следования гранулированных образцов -Al2O3+Au 
с высокоразвитой внутренней поверхностью носи-
теля, на которую осаждены наночастицы золота, 
служащие для ускорения реакции окисления CO до 
CO2. Поскольку первым этапом гетерогенного ка-
тализа в такой задаче является адсорбция молекул 
выхлопных газов на поверхности соприкосновения 
с наночастицами благородного металла, в экспери-
менте также наглядно продемонстрировано, что 
тепловизионный метод может служить высокоин-
формативным диагностическим инструментом, 
способным представительно отражать особенности 
протекания сорбционных процессов в твердотель-

ных структурах. Информативность тепловизионно-
го тестирования многократно увеличивается при 
использовании многоячеечных библиотек экспери-
ментальных образцов.  

Приведены примеры двух разнотипных ре-
акторов, совмещенных с матричной тепловизион-
ной технологией, позволяющих проводить иссле-
дование гетерогенных каталитических систем в 
разных динамических режимах. С помощью тепло-
визионного метода наглядно представлено количе-
ственное различие особенностей кинетики сорбци-
онного и каталитического процессов, протекающих 
последовательно друг за другом в системе  -
Al2O3+Au при низкой (комнатной) температуре.  

Показано, что инфракрасная термография 
нового поколения способна служить высокоинфор-
мативным инструментом исследования каталитиче-
ских систем, используемых совместно с двигателя-
ми внутреннего сгорания на автомобильном транс-
порте. 

Ключевые слова: двигатель, выхлопные га-
зы, окись углерода, катализатор, наночастицы зо-
лота, тепловизор, тепловидение, инфракрасная 
термография.
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Abstract 

The paper discusses some key issues related to 
the use of automotive catalysts, which are aimed at 
purifying the exhaust gases of internal combustion en-
gines from carbon monoxide at a low starting tempera-
ture. It is shown that the level of catalytic activity of 
solid-state systems such as Al2O3+Au can be success-
fully identified by using modern high-performance 
matrix thermal imaging (infrared thermography) for 
this purpose. There are results of a thermal imaging 
study of -Al2O3+Au granular samples with a highly 
developed inner surface of the carrier on which gold 
nanoparticles are deposited, which serve to accelerate 
the oxidation reaction of CO to CO2. Since the first 
stage of heterogeneous catalysis in such a task is the 
adsorption of exhaust gas molecules on the contact 
surface with noble metal nanoparticles, the experiment 
also clearly showed that the thermal imaging method 
can serve as a highly informative diagnostic tool capa-

ble of representing the features of sorption processes in 
solid-state structures. The informative value of thermal 
imaging testing increases many times when using mul-
ticellular libraries of experimental samples. Examples 
of two different types of reactors combined with matrix 
thermal imaging technology are given, allowing the 
study of heterogeneous catalytic systems in different 
dynamic modes. Using the thermal imaging method, 
the quantitative difference is clearly presented between 
the kinetics of sorption and catalytic processes occur-
ring sequentially in -Al2O3+Au system at low (room) 
temperature. It is shown that infrared thermography of 
a new generation can serve as a highly informative tool 
for the study of catalytic systems used together with 
internal combustion engines in road transport.    

Keywords: engine, exhaust gases, carbon mon-
oxide, catalyst, gold nanoparticles, thermal imager, 
thermal imaging, infrared thermography.  
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Введение 

Проблема борьбы с вредными выбро-
сами при эксплуатации автомобильного 
транспорта выступает сегодня на передний 
план. Особую важность она приобретает для 
больших городов и мегаполисов. Одним из 
веществ, наиболее значимых для состояния 
окружающей среды, содержащихся в авто-
мобильных выхлопах, является окись угле-
рода, которая образуется из-за неполного 
сгорания топлива при недостатке кислорода 
в этом процессе. 

Незаменимыми помощниками в обес-
печении чистоты атмосферы служат авто-
мобильные катализаторы – функциональные 
высокотехнологичные материалы, устроен-
ные так, что активный компонент (обычно – 
наночастицы благородных металлов) здесь 

помещают на высокоразвитую поверхность 
твердых носителей, имеющую значитель-
ную эффективную площадь в пересчете на 
грамм вещества. В качестве таких носителей 
часто выступают окислы металлов, оформ-
ленные в виде гранул [1]. Однако, проиг-
рышной стороной подобных каталитических 
систем является то, что удовлетворительно 
выполнять свои защитные функции они, как 
правило, начинают лишь по достижении вы-
сокой температуры после довольно продол-
жительной стартовой работы холодного 
двигателя. На начальном же этапе, в период 
разогрева, поллютанты выбрасываются из 
глушителя практически в неизменном виде, 
что наносит существенный вред экосистеме.  

В связи с вышеизложенным, разработ-
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ка и исследование новых катализаторов [2], 
позволяющих снизить уровень загрязнений 
окружающей среды при отведении отрабо-
танных газов от двигателя [1], в том числе, 
способных исполнять свои функции при 
низких температурах [3], а также разработка 
новых высокопроизводительных методов 
диагностики, дающих возможность опера-
тивно определять и сравнивать друг с дру-
гом рабочие свойства каталитических мате-
риалов [4, 5], становятся крайне актуальны-
ми. Проведение соответствующих исследо-
ваний  особенно важно, когда оценка ток-
сичности двигателей внутреннего сгорания 
(ДВС) осуществляется при условиях их ра-
боты, близких к реальной эксплуатации 
транспортного средства [6], в том числе в 
режиме пуска холодного двигателя.  

Известным способом борьбы с отме-
ченным выше “высокотемпературным недо-
четом” платиновых и палладиевых систем 
служит введение золота в состав катализа-
торов, которое иногда комбинируют с пла-
тиной и палладием. В работе [7] золото было 
отмечено как наиболее эффективный ката-
лизатор для реакций окисления CO при низ-
ких температурах.  

В исследованиях, выполненных под 
руководством Haruta [8-10 и др.], было об-
наружено, что при осаждении наночастиц 
Au размером несколько нанометров на по-
верхность оксидных носителей (α-
Fe2O3, Co3O4, NiO, TiO2 и др.) происходит 
интенсивное окисление высокотоксичного 
CO до CO2. На ряде носителей каталитиче-
ская активность материалов при этом ката-
строфически резко возрастала при размерах 
наночастиц < 4 нм [10]. Такие катализаторы 
привлекли к себе внимание многих исследо-
вателей [11]. Уникальным свойством образ-
цов оказалось то, что высокая эффектив-
ность по нейтрализации угарного газа у них 
сохраняется не только при комнатных, но 
даже при нулевых и отрицательных (–70 C) 
температурах [9, 10]. 

 Это свойство представляет особую 
ценность для обеспечения экологической 
безопасности после холодного пуска авто-
мобильных двигателей практически в лю-
бых географических широтах, включая рай-
оны Крайнего Севера. С учетом того, что 
золото дешевле платины и палладия, всесто-

роннее изучение свойств наночастиц этого 
металла в составе катализаторов для окисле-
ния монооксида углерода до углекислого 
газа вызывает немалый практический и эко-
номический интерес. 

Важность автомобильных каталитиче-
ских конвертеров для защиты окружающей 
среды предопределяет серьезное отношение 
в литературе к разносторонним вопросам, 
связанным с этой проблемой [12]. Разраба-
тываются новые катализаторы [1], подробно 
изучаются и обсуждаются механизмы деак-
тивации наполнителей каталитических си-
стем при длительной эксплуатации  транс-
портных средств и др. К примеру, исследо-
вания, проведенные в [13], показали, что ча-
стицы драгоценных металлов могут спе-
каться из-за продолжительного термическо-
го старения. Эффект спекания, приводящий 
к увеличению средних размеров наночастиц 
до уровня, превышающего десятки нано-
метров, способен, как упомянуто выше,  
привести к ощутимому снижению активно-
сти золотых катализаторов.  

Защите окружающей среды косвенно 
способствует также развитие и совершен-
ствование технологий извлечения отрабо-
танных драгоценных металлов из каталити-
ческих систем [14]. Ясно, что упрощение и 
удешевление этой процедуры приводит к 
более интенсивной замене отработанных 
каталитических узлов на новые при эксплуа-
тации «возрастных» автомобилей. Близко к 
этой проблеме стоят и исследования, посвя-
щенные оценке уровня вредных выбросов, 
которые образуются при работе ДВС с из-
ношенными цилиндро-поршневыми груп-
пами [6]. 

Определение активности  катализато-
ров является неотъемлемой частью полного 
цикла их исследований, лежащих в русле 
практической эксплуатации автомобилей. 
Цель настоящей статьи – ознакомить чита-
телей с пока еще не ставшим стандартным в 
автомобильной промышленности, но, как 
будет видно, крайне эффективным и высо-
коинформативным методом тестирования 
катализаторов – инфракрасной (ИК) термо-
графией, более известной как тепловидение, 
обладающей по ряду свойств существенны-
ми преимуществами перед традиционными, 
к примеру – газоаналитическими [6], подхо-
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дами к изучению этих необходимых для от-
расли материалов. В качестве предмета 
настоящего исследования выбран золотой 
катализатор, нанесенный в виде наночастиц 
на зерна окиси алюминия, обладающие вы-
сокоразвитой внутренней поверхностью. 
Несмотря на известную значимость золотых 

катализаторов для окисления CO до CO2, 
изучение этой реакции тепловизионными 
методами в условиях, при которых реагенты 
не нагреты выше комнатной температуры, 
является пока еще крайне редким событием 
[15, 16]. 

 
Материалы, эксперименты и методы 

Технология изготовления экспери-
ментальных образцов, использованных в 
настоящей работе, подробно описана в [8, 
11]. Носителем каталитически активного 
компонента (Au) служил оксид алюминия. 
Образцы Au/-Al2O3, помещенные в разо-
гретый термошкаф, прокаливали на возду-
хе, выдерживая при температуре 
300…800 С в течение 4 ч и получая при 
этом наночастицы металла в диапазоне 
средних размеров 2…8 нм с тенденцией – 

чем выше температура прокалки, тем 
больше размер частиц благодаря эффекту 
спекания [17]. По информации от техноло-
гов, готовивших образцы, нанесенное зо-
лото было распределено между внешней и 
внутренней областями зерен оксида одно-
родно, то есть, так называемый, корочко-
вый эффект, характерный для многих ти-
пов наносимых на оксиды металлических 
катализаторов, отсутствовал. 

 
Тепловизионный метод исследования 

Тепловизионные измерения получа-
ют все более широкое распространение в 
разных сферах человеческой деятельности 
и в научных исследованиях [18, 19]. Их 
главное преимущество перед термометри-
ческой, калориметрической и другими 
технологиями, решающими подобные за-
дачи – возможность детальной визуализа-
ции поверхностного температурного поля. 
Благодаря компьютеризации тепловизион-
ных камер тепловидение из чисто каче-
ственного переросло в количественный 
метод исследования, в связи с чем стало 
преимущественно называться инфракрас-
ной (ИК) термографией.  

Разнообразные процессы выделения 
и поглощения теплоты, сопровождающие-
ся температурными превращениями, ха-
рактерны для нашей природы. Важнейшее 
место среди них занимает экзотермическое 
окисление «тихого убийцы» – окиси угле-
рода: 2CO+O2  2CO2. В гетерогенном 
катализе соответствующая научная про-
блема является одной из наиболее акту-
альных и обсуждаемых [9, 10, 11, 20]. В 
силу выраженной экзотермичности реак-
ции значения температуры здесь отражают 
скорость ее протекания, что дает возмож-
ность изучать и сравнивать друг с другом 
свойства катализаторов, участвующих в 

окислительном процессе. Так как эта ско-
рость зависит от многих параметров (по-
ристость зерен катализатора, извилистость 
микроканалов и др.), применение ИК тер-
мографии в данной области следует по-
тенциально рассматривать как универ-
сальный диагностический подход, пригод-
ный для экспериментального изучения по-
добных каталитических систем с вариаци-
ей не только динамических характеристик 
и химического состава потоков реакцион-
ной смеси, но также микроструктуры твер-
дых компонент. При этом температура 
изучаемого слоя в его отдельных сечениях 
может служить измеряемым параметром 
при сравнительном анализе особенностей 
кинетики и эффективности протекания ка-
талитической реакции [19]. 

Тепловизионный метод удобен и ин-
тересен тем, что может быть применен не-
инвазивно, не требуя внедрения термомет-
рических датчиков во внутрь измеряемого 
слоя. Это позволяет получать эксперимен-
тальную информацию независимо от ло-
кальных условий, в которых протекает ре-
акция (давление и скорость потока газа-
реагента, влияние рассеивания потока са-
мими датчиками и подводящими провода-
ми, теплоотвод по этим проводам и пр.). 

Современные тепловизоры, осна-
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щенные матричными детекторами ИК из-
лучения [18], характеризуются высоким 
быстродействием, пространственным и 
температурным разрешением, позволяя 
отображать поверхностное температурное 
поле за сотые и тысячные доли секунды с 
точностью 0,01 °C и лучше. Благодаря 

этому реализуются фантастические экспе-
риментальные возможности: как если бы 
на интересующем участке поверхности 
были размещены отдельные высокоточные 
термометры, число которых превышало бы 
миллионы. 

 
Экспериментальные стенды 

Непрерывные серии двумерных тер-
мограмм объектов измерялись в виде тер-
мофильмов с помощью матричного тепло-
визора ТКВр-ИФП/СВИТ (разработчик и 
изготовитель ИФП СО РАН, г. Новоси-
бирск, Россия), оснащенного охлаждаемым 
детектором ИК излучения на основе InAs, 
работающим в спектральном диапазоне 
2,5…3,05 мкм и имеющим формат матри-
цы фоточувствительных элементов 
128×128 [21, 23, 24]. Температурная чув-
ствительность прибора составляла 0.03 C, 
рабочая частота кадров – 100 термограмм в 
секунду. В исследованиях было использо-
вано два типа реакторов, с помощью кото-
рых мы изучали взаимодействие твердых 
катализаторов с газовой смесью. Один из 
реакторов изображен на рис. 1. Его работа 
в составе измерительного стенда обсужда-
лась нами в [19].  

 

- 
 

Рис. 1. Реактор с сапфировым окном (сверху) для 
пропускания теплового излучения, испускаемого 

экспериментальными образцами, установленными 
внутри. Над окном размещен матричный 

тепловизор ТКВр-ИФП/СВИТ 
Fig.1. The reactor with a sapphire window (on top) 
that allows thermal radiation emitted by the experi-
mental samples to pass through. A TKVr-IFP/SVIT 

focal plane array (FPA)-based IR camera is mounted 
above the reactor window 

Другой, проточный, реактор и его 
приборное обрамление показаны на рис. 2. 

Хорошо известным термодинамиче-
ским явлением, протекающим на твердой 
поверхности, является выделение и погло-
щение теплоты фазового перехода первого 
рода при адсорбции и десорбции молекул 
газа, соответственно. С помощью теоретиче-
ских оценок, проведенных нами в [18, 21], 
было выявлено неожиданное свойство со-
временной матричной тепловизионной тех-
ники. Оказалось, что метод ИК термографии 
способен обнаружить десятые, и даже сотые 
(!), доли монослоя молекул газа, адсорбиро-
ванных на твердой поверхности. Это каче-
ство тепловидения предопределяет высокие 
перспективы для изучения с его помощью 
самых начальных стадий химических реак-
ций, начиная с фазы их инициализации. 

Наглядным примером, иллюстрирую-
щим возможность привлечения тепловиде-
ния к изучению сорбционных свойств по-
верхности материалов, может служить рис. 
3, на котором представлены термограммы, 
измеренные на образцах, помещенных в ат-
мосферу водяного пара, при осаждении мо-
лекул H2O на гранулах поверхностно-
активного сухого вещества, которым в дан-
ном случае служила навеска стирального 
порошка. Но этим примером полезные свой-
ства ИК термографии применительно к рас-
сматриваемой проблеме не ограничиваются. 
Ее принцип обзорности, позволяющий од-
номоментно охватывать обширное поле 
изображения, используют в режиме анализа, 
так называемых, библиотек образцов. Биб-
лиотекой в этой области называют совокуп-
ность небольших ячеек, расположенных в 
одной плоскости, где в каждую помещают 
сыпучий образец (к примеру, катализатор), 
обладающий специфическими свойствами, 
вообще говоря, отличающимися от свойств 
образцов в соседних ячейках. 
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Рис. 2. Проточный трубчатый реактор с приборным обрамлением – экспериментальная  
установка, на которой проводилось совместное синхронное тепловизионное  

и газоаналитическое исследование образцов 
Fig.2. An experimental setup equipped with a flow-through tubular reactor where a joint  

synchronous infrared thermography (IRT) and gas analysis studies were performed 

 

 
 

Рис. 3. Изображения, демонстрирующие протекание процессов адсорбции и десорбции молекул воды на по-
верхности зерен стирального порошка, закрепленного на скотче и размещенного в герметичном реакторе с ок-
ном, прозрачным в рабочем спектральном диапазоне используемого тепловизора. Сверху – фото, нижний ряд – 
серия тепловизионных термограмм, измеренных при поступлении водяного пара в реактор (нижний ряд, в се-

редине) и при вакуумировании его объема (нижний ряд, справа) 
Fig. 3. Images representing the adsorption and desorption of water molecules on the surface of detergent granules se-

cured on an adhesive tape placed in a sealed reactor equipped with a window transparent in the operating spectral 
range of the IR camera used. The top image is a photo, the bottom ones are а series of IR thermograms taken when a 

water vapor was introduced into the reactor (middle) and when the reactor’s volume was evacuated (right)  
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При этом появляется возможность 
количественно сравнивать тепловые эф-
фекты во всех ячейках одновременно, 
обеспечив одинаковые экспериментальные 
условия [16, 22]. Такие системы, емкость 
которых достигает сотен образцов, часто 
используют для отбора наиболее эффек-
тивных реагентов (обычно – катализато-
ров), разрабатываемых преимущественно 
для промышленных целей. В работе [20] 
вышеописанная тепловизионная комбина-

торная технология была применена при 
исследовании каталитического окисления 
CO и позволила провести высокоинформа-
тивный скрининг и анализ библиотеки, со-
держащей 256 катализаторов, всего лишь 
за один час. При изучении свойств грану-
лированных материалов разной природы 
мы тоже активно используем вышеопи-
санный комбинаторный подход. Иллю-
страция одного из таких экспериментов 
приведена на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Слева – фото библиотеки заполненной мелкогранулированными образцами разной физико-химической 
природы, размещенной в реакторе. Справа – соответствующая термограмма, полученная в один из моментов 

измерений с помощью матричного тепловизора и демонстрирующая разную сорбционную способность поверх-
ности исследуемых структур 

Fig. 4. On the left is a photograph of a library filled with finely granulated samples of different physicochemical nature, 
placed in a reactor. On the right is the corresponding thermogram, obtained in the measurement process using an FPA-

based IR camera TKVr-IFP/SVIT, demonstrating different adsorption capacities of the surfaces under stud 
 
Результаты 

Наглядный результат, полученный в 
едином эксперименте, демонстрирующий 
на одних и тех же образцах сразу два по-
следовательных процесса – адсорбцию и 
катализ – представлен на рис. 5. График 
построен с использованием оцифрованных 
данных непрерывно записанного с часто-
той 100 термограмм в секунду термофиль-
ма, измеренного тепловизором ТКВр-
ИФП/СВИТ. Рис. 5 интересен тем, что он 
один наглядно демонстрирует фундамен-
тальные количественные различия тепло-
вых эффектов, сопровождающих сорбцию 
и каталитический процесс. 

Когда реактор находится под вакуу-
мом, температура обоих образцов низкая и 
практически одинаковая (небольшое рас-
хождение обусловлено остаточным эффек-
том, сохранившимся от предыдущего экс-

перимента). Когда в реактор вводится ат-
мосферный воздух (21 C, относительная 
влажность 60%), на структурах наблюда-
ется повышение температуры из-за ад-
сорбции молекул воды, присутствующих в 
атмосфере. Важно, что для обоих материа-
лов – катализатора -Al2O3+Au и чистого 
носителя -Al2O3 – величина данного теп-
лового эффекта практически одинаковая. 
Эта часть графика явно свидетельствует в 
пользу почти полной идентичности ад-
сорбционных свойств поверхностей их 
гранул по отношению к воде. 

Замена атмосферного воздуха сухой 
смесью N2+O2+CO (правая половина гра-
фика на рис. 5) резко изменяет тепловую 
картину библиотеки. Видно, что темпера-
тура чистого носителя уменьшается, а 
температура катализатора демонстрирует 
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кардинально отличающееся поведение при 
напуске CO и кислорода в камеру: его 
температура резко повышается и затем 
продолжает увеличиваться, но несколько 
медленнее. 

 

 
 

Рис. 5. Кардинальные различия тепловых проявле-
ний в процессах сорбции и катализа на поверхно-

сти образцов -Al2O3+Au и на одном лишь носителе 
-Al2O3. Последовательно во времени реализованы 
два режима: атмосферный воздух вводится в изна-

чально вакуумированный реактор, после чего 
(начиная с 3500 с) замещается сухой газовой сме-

сью указанного на поле графика состава 
Fig. 5. Fundamental differences in the thermal mani-
festations of sorption and catalytic processes on the 
surfaces of Au+Al2O3 catalyst and on a γ-Al2O3 sup-

port. Two different conditions are implemented sequen-
tially: atmospheric air is introduced into an initially 
evacuated reactor, and then (starting from 3500 sec-

onds) it is replaced by a dry gas mixture with the com-
position indicated in the graph 

 
Может возникнуть вопрос: почему 

температура носителя (-Al2O3) падает в 
начальный временной период после пода-
чи смеси N2+O2+CO? Ответ довольно 
прост. Когда внутренний объем реактора 
освобождается от атмосферного воздуха, 
молекулы адсорбированной воды срыва-
ются с поверхности образцов и выносятся 
наружу, что влечет за собой охлаждение за 
счет десорбции. Понятно, что подобный 
эффект имеет место и на образцах катали-
затора, но высокая каталитическая актив-
ность здесь настолько доминирует, что 
эффект десорбционного охлаждения про-
сто теряется в таком чрезвычайно экзотер-
мическом процессе. 

С помощью рис. 5 удается языком 
термодинамики описать и “рассмотреть” 
кардинальное различие сорбционных и ка-
талитических процессов. Данный рисунок 
служит элегантной демонстрацией того, 
как количественная ИК термография поз-
воляет распознать и отделить друг от друга 
сорбционный и каталитический эффекты в 
физико-химических исследованиях. 

На рис. 6 приведены результаты со-
поставления тепловизионных данных, по-
лученных на двух 4-ячеечных библиотеках 
при их последовательной загрузке в реак-
тор, изображенный на рис. 1, и данных по 
последовательному (друг за другом) изме-
рению каталитической активности всех 
этих восьми образцов (в единицах конвер-
сии) газоаналитическим методом, являю-
щимся «золотым стандартом» для подоб-
ных исследований. 

 

 
 

Рис. 6. Статистическое сопоставление тепловизи-
онных (ось ординат) и газоаналитических (ось абс-
цисс) результатов измерений двух серий  (№№ 168 
и 169) катализатора  -Al2O3+Au. Эксперименталь-
ные точки соответствуют разным средним разме-

рам наночастиц золота. 
СКО – среднеквадратическое отклонение 

Fig. 6. A statistical comparison of the results of IRT 
(ordinate axis) and gas analysis (abscissa axis) meas-

urements of two series (Nos. 168 and 169) of the γ-
Al2O3+Au catalysts. The experimental points corre-

spond to different average sizes of gold nanoparticles. 
Mean square deviation units are shown on the axes 

 

Видно, что данные, полученные дву-
мя независимыми способами, хорошо со-
ответствуют друг другу. Последнее под-
тверждается тем, что коэффициент корре-
ляции Пирсона при таком сравнении бли-
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зок к единице, а все экспериментальные 
точки лежат внутри 95-процентного эл-
липса предсказанных значений. Получен-
ный и представленный на рис. 6 важный 
результат является весомым аргументом в 

пользу возможной замены тепловидением 
ряда стандартных методик по определе-
нию каталитической активности высоко-
дисперсных катализаторов, в том числе, 
рассматриваемых в настоящей работе. 

 
Обсуждение/Заключение  

В настоящей статье представлены 
материалы, демонстрирующие возмож-
ность применения метода современной ИК 
термографии при изучении катализаторов, 
разрабатываемых для использования в ав-
томобильных каталитических системах. 
Выигрышной стороной тепловизионного 
метода перед существующими является 
высокая температурная чувствительность 
(порядка 0,01 C) при скорости записи 
двумерных тепловых полей порядка 100 
Гц, а также возможность тестирования од-
новременно целой серии образцов в оди-
наковых экспериментальных условиях, что 
позволяет проводить динамические изме-
рения с получением информации, недо-
ступной традиционным методам исследо-
вания. 

Основной акцент в работе сделан на 
каталитическом окислении CO до CO2 на 
золотых наночастицах при комнатной тем-

пературе. Продемонстрировано карди-
нальное количественное различие в тепло-
вых проявлениях адсорбции молекул газа 
на золотых катализаторах, выполненных 
на основе γ-Al2O3, и на тех же катализато-
рах в присутствии окиси углерода.  

В экспериментах с синхронным ис-
пользованием матричного тепловизора и 
газоанализатора ПЭМ-2М показано, что 
современная ИК термография способна 
претендовать на то, чтобы по мере даль-
нейшего развития стать полноценной за-
меной некоторым стандартным методам, 
предназначенным для определения катали-
тической активности твердотельных ката-
литических структур. Настоящая статья 
показывает, что физико-химические ис-
следования, проводимые с применением 
ИК термографии нового поколения, могут 
послужить основой новой эры в экспери-
ментальном катализе. 
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НОВОЕ НАПРАВЛЕНИЕ ПОДГОТОВКИ БАКАЛАВРОВ! 

 
В Брянском государственном техническом университете в 2026 году продолжается приём 

на направление подготовки бакалавров 
09.03.03 – Прикладная информатика,  

профиль «Компьютерное проектирование и дизайн» 
Развитие техники и технологий в современном мире предъявляют к промышленным машинам и 

механизмам не только требования в обеспечении надёжности, долговечности и безопасности, но и 
требования современного дизайна, эстетичности, удобства пользования и оптимальной конструк-
ции. Современные системы 3D-моделирования и виртуализации позволяют на новом уровне пере-
осмыслить промышленный дизайн и создавать инновационную. футуристичную продукцию. 

В современной динамично развивающейся России, имеется недостаток в высококвалифициро-
ванных специалистах в области компьютерного проектирования и дизайна, которые способны на 
основе инженерных расчётов разработать инновационный дизайн промышленных объектов с при-
менением самых современных инструментов - промышленных пакетов программ, CAD / CAM / CAE 
систем, а также 3D-прототипирования, систем виртуальной реальности и прикладного програм-
мирования. 

Объектом профессиональной деятельности выпускника является промышленный дизайн и про-
ектирование технических систем, машин и механизмов с помощью современных IT технологий, 3D-
прототипирования и виртуализации. Областью знаний будущих выпускников является способность 
выполнять расчёт и проектирование машин и механизмов, применять прикладное программирова-
ние для решения технических задач и создавать современный дизайн промышленных объектов с по-
мощью IT технологий.  

Будущий выпускник будет востребован конструкторскими организациями, промышленными 
предприятиями, научно-исследовательскими учреждениями, высшими учебными заведениями в ка-
честве инженера-проектировщика, прикладного программиста или дизайнера технических систем, 
а материально-техническая база университета и кафедры, квалифицированный преподавательский 
состав и продуманный учебный план подготовки бакалавра гарантирует получение студентами 
глубоких знаний в области промышленного дизайна, прикладного программирования и проектирова-
ния современных промышленных машин, комплексов и оборудования. 
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