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Анотація:  В  статті  показані  результати  робіт  наукової  школи  Київського  політехнічного 
інститута  з  проблем  раціональної  організації  спалювання  палив  і  зменшення  забруднення 
оточуючого  середовища  токсичними  продуктами  згоряння.  Результатом  робіт  в  області 
теорії  згоряння  стало  створення  принципово  нового  струйно‐стабілізаторного  ефективного 
способу спалювання палив, створення саморегулюючих камер згоряння і топочного обладнання з 
високими  энергетичними  показниками  і  низькою  токсичністю  продуктів  згоряння,  мало‐
токсичного горіння альтернативних палив. Сукупність розроблених методів спалювання палив 
складає універсальну базу технологічних рішень, що забезпечують ефективне спалювання палив 
в установках різного енергетичного і промислового призначення. 
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Abstract—  In this article the results of works of scientific school of the Kyiv Polytechnic  Institute on the 
problems  of  rational  organization  of  incineration  of  fuels  and  diminishing  of  contamination  of 
environment by toxic products of combustion are described. The result of works in the field of the theory 
of burning was creation of fundamentally new effective method of jet stabilizing incineration of fuels. Also 
this  research  resulted  in  creation of  self‐regulating  combustion and  fire‐box equipment  chambers with 
high power  indexes, hypotoxicity of products of burning and  low‐toxic burning of alternative  fuels. The 
aggregate of the developed methods of incineration of fuels presents the universal base of technological 
decisions providing effective incineration of fuels in different power and industrial plants. 

 
 

Вопросам экономии топлива при производстве 
тепловой и электрической энергии всегда уделяют боль-
шое внимание. Одновременно принимают законы и 
указы по защите окружающей среды, основными за-
грязнителями которой при сжигании газовых топлив 
являются оксиды азота (NOx). 

В большой степени решение обеих этих задач 
связано с усовершенствованием применяемых в энер-
гетике и промышленности газогорелочных устройств, ко-
торые своими свойствами в большой мере определяют 
экономичность, надежность и экологические характе-
ристики энерготехнологических процессов. 

Энергетика является отраслью, оказывающей су-
щественное техногенное воздействие на состояние 
окружающей среды. Газовые загрязнения распростра-
няются, не признавая никаких границ и охватывают все 
большее пространство атмосферы. 

Под загрязнением атмосферы следует понимать 
изменение свойств и ухудшение функций среды в ре-
зультате выбросов загрязняющих веществ (твердых, 
жидких и газообразных), а также тепла, радиоактивных и 
электромагнитных излучений, шума, вибраций и т.д. 

Экология связана с хозяйственной деятельностью 
человека, особенно с такими масштабными производ-
ствами как энергетика, топливо- и ресурсодобывающие 
комплексы, транспорт, сельское хозяйство и др. Невоз-
можно вести хозяйственную деятельность человека на 
Земле без экологической регламентации производств и 
проведения решительных мер по пресечению выбросов 
вредных веществ в окружающую среду. 

Теплоэнергетические установки, в которых тепло 
генерируется процессом сжигания топлива, в большой 
мере загрязняют окружающую среду теми или иными 
токсичными компонентами продуктов его сгорания. 

К активно развивающимся и наиболее широко 
используемым установкам для решения различных 
задач относятся газовые турбины, путь развития которых 
многогранен и взаимосвязан с другими отраслями 
промышленности – машиностроением, металлургией и 
др. 

В газотурбинных (ГТУ) и парогазовых (ПГУ) уста-
новках, внедрение которых стало наиболее перспектив-
ным направлением дальнейшего развития мировой 
энергетики, главными полюантами продуктов сгорания 



Дослідження з історії техніки – випуск 20 (2014)    Наукові товариства та школи
 

 

являются оксиды азота (NOx), имеющие наибольшую 
токсичность [1; 2; 3]. 

В настоящее время большую актуальность приоб-
рела задача рационального использования природных 
ресурсов, особенно энергетических. Эта задача явля-
ется частью глобальных проблем рационального приро-
допользования и охраны окружающей среды, что вызва-
ло в мире необходимость подписания в 1988 году Меж-
дународной конвенции о сокращении выбросов в атмо-
сферу оксидов азота, к которой в 1992 году присоедини-
лась и Украина. 
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Газотурбинные двигатели (ГТД) и газотурбинные 
установки (ГТУ) своеобразны во многих отношениях: они 
являются наиболее древними по своей идее (примерно 
XV век) и, вместе с тем, молодыми в практической ре-
ализации (рубеж XIХ – XX веков) тепловыми двигателя-
ми. 

Объективная необходимость переоснащения со-
ветской авиации в годы Второй мировой войны двигате-
лями нового поколения выступила катализатором разра-
боток принципиально новых ГТД, с незначительным 
удельным весом на единицу мощности. Это послужило 
толчком в развитии авиадвигательной промышленности 
и связанных с нею других отраслей. 

В послевоенное время авиадвигателестроение 
продолжало стремительно развиваться, а отработавший 
свой лётный ресурс ГТД было предложено использовать 
в наземных целях – в энергетике, на транспорте, в ка-
честве приводных двигателей газоперекачивающих аг-
регатов. Являясь уникальной и высокотехнологичной 
составляющей двигателестроительной отрасли, газотур-
бостроение привлекло внимание ученых и специалис-
тов, которые занимались вопросами теоретического и 
промышленного развития газотурбинной техники. 
Спектр практического использования ГТУ значительно 
расширился и требовал соответствующей инфраструкту-
ры, заводов, обслуживающих предприятий, высоко-
классных специалистов. 

ГТУ внедрились во все сферы жизнедеятельности 
человека. 

Благодаря высокой эффективности, а также при-
сущим им простоте конструкции, компактности, манев-
ренности они нашли широкое применение в различных 
отраслях промышленности и занимают одно из главных 
мест в направлении развития мировой энергетики. Осо-

бенно эффективным является их использование в ком-
бинированных парогазовых энергетических установках. 

Применение ГТУ в качестве пиковых, полупико-
вых, резервных, передвижных, а при определенных 
условиях – в качестве базовых, является одним из 
перспективных путей совершенствования энергетичес-
ких систем, повышения их экономичности и надежности.  

ГТУ стали основным элементом привода для газо-
перекачивающих станций (ГКC) магистральных газо-
проводов, транспортирующих значительное количество 
природного газа на большие расстояния. 

Поскольку в первые послевоенные годы перво-
очередная потребность в ГТД возникла в авиации, 
которая переходила из винтовой тяги на реактивную, на 
кафедре паровых и газовых турбин Киевского политех-
нического института (КПИ) по инициативе ее заведую-
щего профессора И. Т. Швеца была открыта специализа-
ция «Реактивные двигатели». Началась подготовка спе-
циалистов-двигателестроителей для Министерства авиа-
ционной промышленности СССР. Сотрудники кафедры 
проводили научно-исследовательские работы в области 
реактивной техники. Профессор И. Т. Швец читал курс 
«Газовые турбины». С этого времени весь коллектив 
кафедры активно включился в научную работу по 
актуальным работам в области газовых турбин. Было 
создано новое научное направление – изучение процес-
сов горения жидких и газообразных топлив и разработка 
эффективных горелок и высокотемпературных камер 
сгорания реактивных и газотурбинных двигателей. 

Началом участия КПИ в развитии газотурбинных 
технологий можно считать 1949 год, когда сотрудники 
механического и теплоэнергетического факультетов КПИ 
совместно разработали проект автомобильного ГТД с 
новым термодинамическим циклом (с промежуточной 
регенерацией тепла), который затем использовался в 
энергетических ГТУ.  

Интересен разработанный профессором М. А. Ба-
рановским комбинированный цикл, который впослед-
ствии в научно-технической литературе получил назва-
ние цикла Барановского-Фильда. 

В те годы кафедра тесно сотрудничала с Цент-
ральным институтом авиационного моторостроения им. 
П. И. Баранова (Москва) (ЦИАМ) в области научных 
исследований и разработки газотурбинных камер сгора-
ния. Впоследствии это сотрудничество переросло в мно-
голетнюю совместную работу с целым рядом двигателе-
строительных конструкторских бюро СССР. 

Сфера научных интересов выпускника аспиранту-
ры 1950-х годах В. А. Христича была связана с разра-
боткой транспортных и энергетических ГТД и охватывала 
широкий круг проблем. Уже в первом своем закончен-
ном исследовании – защищенной в 1954 году кандидат-
ской диссертации – аспирантом В. А. Христичем была 
решена важная научно-техническая проблема, связан-
ная с созданием камер сгорания испарительного типа. 
В данной работе в полной мере проявились основные 
принципы выполнения научно-исследовательских и 
опытно-конструкторских работ, проводимых в последую-
щие годы в КПИ, связанных с рациональным методом 
организации процессов сжигания топлив, созданием 
высокоэффективных газотурбинных и паротурбинных 
камер сгорания, повышением надежности работы топ-
ливоиспользующего оборудования, энергосбережени-
ем, уменьшением эмиссии и выбросов в атмосферу 

Кафедра паровых и газовых турбин. 1949 г. 
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Одной из первых работ в этой области были сов-
местные испытания ленинградского Невского машино-
строительного завода и КПИ различных газогорелочных 
устройств применительно к камерам сгорания газопере-
качивающих агрегатов. При переменных, частичных на-
грузках ГТУ уменьшается полнота сгорания топлива, что 
вызывает увеличение токсичных продуктов сгорания. 

токсичных продуктов сгорания и др. [4, 5]. 
Созданная в КПИ научная школа проблем рацио-

нальной организации сжигания топлив и уменьшения 
загрязнения окружающей среды токсичными продукта-
ми сгорания, имея творческий потенциал и материаль-
но-техническую базу, была ориентирована на разра-
ботку эффективных энерго-экологических технологий 
сжигания природного газа в установках различного 
назначения: энергетических, транспортных, приводных. 
Ни одно значимое достижение в этой области не прошло 
без участия ученых этой школы. Созданная в КПИ науч-
но-исследовательская база и учебно-научные стенды и 
сегодня используются для создания уникальных техноло-
гий и устройств, способствующих развитию технического 
прогресса в области топливосжигания. 

Непрерывно возрастающие требования по охра-
не окружающей среды стимулировали интерес к вопро-
сам защиты от загрязняющего воздействия ГТД. Для 
ускорения модернизации и создания нового оборудо-
вания на энергетических объектах стремились не только 
обеспечить более высокую энергетическую эффектив-
ность, но и добиться увеличения экологической безопас-
ности их эксплуатации. 

Теплоэнергетическая направленность выбранной 
профессором В. А. Христичем сферы научной деятель-
ности была не случайной и объяснялась влиянием двух 
выдающихся ученых, выпускников КПИ – академика АН 
СССР А. М. Люльки – Генерального конструктора КБ 
«Сатурн» (Москва), создателя серии турбореактивных 
двигателей для сверхзвуковой авиации, которые в свое 
время на много лет опередили по своим технико-эконо-
мическим показателям аналогичные разработки веду-
щих зарубежных фирм, и академика АН УССР И. Т. Шве-
ца – одного из создателей теории реактивных двигате-
лей. 

Газификация в СССР началась в 50-х годах ХХ 
века с Украины, с Дашавского и Шебелинского газовых 
месторождений. Газотурбинные двигатели в то время 
работали на керосине и частично на дизельном топливе. 
Сотрудники кафедры турбин КПИ проявили инициативу в 
исследованиях по переводу ГТД на природный газ. На 
ТЭФ КПИ проводились работы по исследованию ра-
бочего процесса камер сгорания, работающих на при-
родном газе. На кафедре паровых и газовых турбин в 
содружестве с Невским машиностроительным заводом 
(пионером стационарного газотурбостроения в СССР) 
были исследованы и экспериментально доведены до не-
обходимой кондиции основные концепции создания 
высокоэффективных и надежных камер сгорания, рабо-
тающих на природном газе. 
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Традиции коллектива характеризовались адекват-
ным реагированием на потребности энергетики и 
желанием их решения путем соответствующего планиро-
вания учебного процесса и научных исследований. Про-
водились исследования одного из самых сложных по 
своему рабочему процессу агрегата ГТУ – камеры 
сгорания, в которой в атмосфере сжатого воздуха сжига-
ется топливо с образованием продуктов сгорания, рас-
ширяющихся в газовой турбине.  

В СССР газоперекачивающие станции с газотур-
бинным приводом начали эксплуатироваться с 1958 
года. Из освоенных к этому времени ГТУ наиболее со-
ответствующей этим целям явилась разработанная 
Невским заводом в содружестве с учеными КПИ газо-
турбинная установка ГТ-700-4. Опыт работы газопере-
качивающих станций газопровода Ставрополь-Москва 
подтвердил целесообразность широкого применения 
ГТУ как наиболее эффективного и надежного приводного 
двигателя. Уже первые результаты таких исследований 
обратили на себя внимании специалистов. Поэтому в 
1960 году, когда в стране началось развитие отечест-
венных газовых турбин энергетического и промышлен-
ного назначения, КПИ в соответствии с Постановлением 
Совета Министров СССР от 15 февраля 1960 года № 
198 «О дальнейшем развитии газотурбостроения в 
СССР» был включен исполнителем в создание головных 
образцов отечественных ГТУ и ПГУ. 

 

Справа налево: организатор кафедры паровых и газовых 
турбин академик АН Украины И. Т. Швец, руководитель    
НИО "Проблем горения" д.т.н., проф. В. А. Христич, 
выпускник кафедры Генеральный конструктор, 

председатель Комиссии по газовым турбинам АН СССР, 
академик АН СССР А. М. Люлька 

В соответствии с Постановлением на ТЭФ КПИ 
была создана научно-исследовательская лаборатория 
газотурбиностроения под руководством к.т.н. доцента   
В. А. Христича (в будущем – д.т.н., профессора, 
Заслуженного деятеля науки и техники УССР), которая 
внесла значительный вклад в развитие газотурбинной 
техники СССР. КПИ был единственным в стране научно-
исследовательским центром, который объединял в себе 
мощные воздуходувные устройства, источники газа 
необходимых параметров и специалистов в области 
газотурбостроения. Здесь проводились работы, 
связанные с исследованием и доводкой газотурбинных 
камер сгорания для таких заводов как Ленинградский 
металлический, Харьковский турбинный (ныне 
«Турбоатом»), Калужский турбинный, Уральский 
турбомоторный, Ленинградский «Экономайзер», 

Эксплуатационные характеристики камеры сгора-
ния в большой мере зависят от принятых в ней методов 
смесеобразования и стабилизации процесса горения. 



Дослідження з історії техніки – випуск 20 (2014)    Наукові товариства та школи
 

 

Невский машиностроительный и Брненский 
машиностроительный (Чехословакия). Сразу на 
нескольких заводах было начато проектирование и 
изготовление новых типов ГТУ для привода газовых 
компрессоров (нагнетателей) [6]. 
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В это же время начались исследования и разра-
ботки в создании струйных, струйно-стабилизаторных и 
диффузионно-стабилизаторных технологий сжигания 
топлив. В процессе этих разработок были созданы но-
вые технологии организации смесеобразования и ста-
билизации горения, рекомендованные Министерством 
энергетического и транспортного машиностроения 
СССР к широкому использованию (нормативный доку-
мент РТМ 21.022, 11-74, «Расчет и проектирование 
камер сгорания для газотурбинных и парогазовых уста-
новок»). Результаты исследований и разработок спосо-
бов подавления вибрационных (пульсационных) режи-
мов горения в газотурбинных камерах сгорания вошли 
составной частью в выпущенные Центральным котлотур-
бинным институтом им. И. И. Ползунова (ЦКТИ) (Ленин-
град) «Рекомендации по расчету и проектированию ка-
мер сгорания ГТУ на жидком и газообразном топливах». 
В 1966 году они были удостоены премии на Всесоюз-
ном конкурсе имени академика Г. М. Кржижановского 
за лучшую научно-техническую работу [7, 8, 9, 10]. 

В силу специфических свойств природного газа 
(метана) все характеристики рабочего процесса камер 
сгорания энергетических ГТУ существенно зависят от 
типа применяемого газогорелочного устройства и могут 
быть в достаточной мере оптимизированы выбором их 
соответствующей конструкции. 

Практика породила великое множество типов и 
конструкций горелочных устройств. Применительно к 
сжиганию газа при переменных нагрузках одним из 
наиболее перспективных является разработанная В. А. 
Христичем газовая горелка с раздельной подачей 
горючего газа и воздуха [11, 12, 13, 14]. 

Результатом работ КПИ в области теории горения 
стало создание принципиальнро нового струйно-стабили-
заторного эффективного способа организации сжигания 
топлив. На его основе созданы саморегулирующиеся 
камеры сгорания и топочное оборудование с высокими 
энергетическими показателями и низкой токсичностью 

продуктов горения, малотоксичные камеры сгорания. 
Более полная картина влияния типа газогорелоч-

ного устройства на характеристики камеры сгорания 
была получена при отработке камер сгорания газовых 
турбин ГТ-25-700 и ГТН-9-750 Ленинградского метал-
лического завода. Газовая турбина ГТ-25-700-1 была 
первецем Отечественного энергетического газотурбо-
строения с ориентацией на природный газ в качестве 
топлива. ГТН-9-750 была предназначена в качестве га-
зоперекачивающего агрегата компрессорной станции 
магистральных газопроводов. 

Экспериментальные исследования проводились в 
режиме непрерывного оперативного сопровождения. 
Кроме проектных разработок и стендовых испытаний в 
лаборатории КПИ, проводились доводочные работы 
основных ГТУ непосредственно в станционных условиях: 
на Киевской ГРЭС-2, на Харьковской ТЭЦ-3, на Якутской 
ГРЭС, на ТЭЦ Надворнянского нефтеперегонного заво-
да, на испытательном стенде Калужского турбинного 
завода, на Краснодарской и Симферопольской ТЭЦ. 
Благодаря такой организации работ, конструкции всех 
агрегатов ГТУ, которые исследовались в лаборатории, 
были значительно усовершенствованы. По предложе-
нию КПИ были заменены горелочные устройства прин-
ципиально новым типом – 7-модульным фронтовым 
устройством с саморегулирующимся рабочим процес-
сом. Такое многогорелочное фронтовое устройство в ка-
мерах сгорания способствовало гомогенизации смеси, 
интенсификации горения и сокращения времени пребы-
вания газов в зоне высоких температур, что сущест-
венно снизило эмиссию NOx на всех нагрузках ГТУ. 

Переход на 7-модульное фронтовое устройство 
разработки КПИ способствовал стабильности полноты 
сгорания и, следовательно, малотоксичности камеры 
сгорания. 

Одним из направлений повышения мощности и 
экономичности ГТУ стало использование вторичного по-
догрева газов и создание комбинированных парога-
зовых установок (ПГУ) с утилизацией тепла и повторным 
дожиганием топлива. Особое место занимает опыт КПИ 
в использовании передовых технологий сжигания топлив 
в качестве элементов основных камер сгорания дожига-
ющих устройств на выхлопе ГТУ. В решении таких задач 
плодотворным оказалось применение разработанных в 
институте диффузионно-стабилизаторных горелочных 
устройств.  

Для теплофикационных ГТУ были разработаны 
дожигающие устройства, способствующие повышению 
их теплопроизводительности и возможности регулирова-
ния независимо от электрической нагрузки. Это был пер-
вый в мировой практике опыт реализации утилизацион-
но-когенерационных технологий. 

Образец струйной горелки разработки КПИ 

В 1970–1971 годах четыре ГТУ-25-700 произ-
водства Ленинградского металлического завода были 
смонтированы на Якутской ГРЭС. В дальнейшем элек-
трическая и тепловая мощность этой станции были уве-
личены дополнительными четырьмя ГТ-35-700. Все они 
имели дожигающие устройства разработки КПИ [15, С. 
208-210]. 

В 1969 году между КПИ и кафедрой теплотехни-
ческого оборудования машиностроительного факультета 
Высшего технического училища (ВУТ) города Брно (Чехо-
словакия) был подписан договор о совместных работах 
по разработке и исследованию рабочего процесса ка-
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В 1978 году кафедра получила название промыш-
ленных теплосиловых установок и защиты окружающей 
среды, а с 1988 года работы проводились в научно-ис-
следовательском отделе (НИО) «Проблем горения и 
увеличения эффективности использования топлив». 
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мер сгорания ГТУ, работающих на жидком и газо-
образном топливах. В содружестве принимал участие І-й 
Брненский машиностроительный завод. Результатом 
работ стало внедрение струйно-стабилизаторных горе-
лок разработки КПИ в камеру сгорания газовой турбины 
ST 1,5 Брненского машиностроительного завода, кото-
рая использовалась в энерго-технологическом обору-
довании по заказу Министерства нефтяной и газовой 
промышленности СССР для магистральных газопрово-
дов. 

Однако, и в границах этого отдела ГТУ и ПГУ про-
должали занимать одно из ведущих мест, относительно 
них проведен большой объем работ, посвященных раз-
работке и исследованию технологий эффективного, 
малотоксичного горения альтернативных топлив. В со-
трудничестве с академическими, отраслевыми и проект-
ными институтами, энергетическими и промышленными 
предприятиями были созданы типовые конструкции 
теплогенераторов широкого промышленного назначе-
ния и обеспечено успешное их внедрение в различных 
отраслях промышленности. Поскольку экономические 
требования непрерывно ужесточаются, вопрос о не-
обходимости дальнейшего снижения эмиссии NOx в 
горелках струйно-стабилизаторного типа всегда был 
актуален. 

Из промышленных внедрений, выходящих за гра-
ницы турбинных технологий, следует выделить разработ-
ку широкого ряда универсальных теплогенераторов про-
мышленного, коммунального и сельскохозяйственного 
назначения. 7-модульное фронтовое устройство камеры сгорания 

энергетичекой ГТУ с струйными горелочными   
устройствами разработки КПИ 

В результате совместных разработок КПИ и ОАО 
«Укргазпроект» были успешно реализованы струйные го-
релки типа СГ для использования в выносных подтопоч-
ных устройствах. 

Эти горелки хорошо себя зарекомендовали в со-
ставе промышленных теплогенераторов и термоката-
литических реакторов, очистки вредных промышленных 
выбросов. Им свойственна высокая надежность эксплу-
атации, малая металлоемкость, широкий диапазон ус-
тойчивой работы, высокий уровень выгорания топлива, 
низкий уровень эмиссии оксидов азота и незначи-
тельные потери давления по воздушному тракту. 

Широкую область применения струйно-стабилиза-
торных горелок имеют установки термического и термо-
каталитического обезвреживания газообразных про-
мышленных выбросов.  

Кроме вышеназванных машиностроительных за-
водов, теплоэнергетический факультет КПИ имел твор-
ческие связи со многими научно-исследовательскими и 
проектно-конструкторскими организациями, в частности 
с Центральным котлотурбинным институтом (Ленинград), 
Центральным институтом авиационного машинострое-
ния (Москва), Всесоюзным теплотехническим институ-
том (Москва), Институтом электродинамики и Инсти-
тутом газа АН УССР (Киев), Институтом теоретической и 
прикладной механики (Новосибирск), Институтом высо-
ких температур (Москва), ВНИИПРОМГАЗ (Москва), 
УкрНИИгаз (Харьков) и др. 

В 70-х годах ХХ века начались творческие связи с 
кафедрой теплотехники и гидравлики Вроцлавского по-
литехнического института (ВПИ) (Польша). Происходил 
обмен студентами-практикантами, аспирантами, спе-
циалистами для чтения лекций и научных работ. Прово-
дилась разработка научно-методического обеспечения 
подготовки инженеров-теплоэнергетиков в области ис-
следования процессов горения, термического и термо-
каталитического дожигания промышленных отходов с 
целью охраны окружающей среды. Целый ряд произ-
водств нефтехимии, металлургической, целлюлозно-бу-
мажной, лакокрасочной промышленности и многих дру-
гих имели вредные газообразные выбросы. В отбро-
сном газе находились такие загрязнители, как бензол, 
толуол, этилбензол, стирол и др. 

Результаты выполненных лабораторией газотурби-
ностроения КПИ научно-исследовательских и экспери-
ментально-доводочных работ не только способствовали 
решению поставленных промышленностью задач, но и 
обогатили новую отрасль большим объемом новой науч-
ной информации, которая стала базой для разработки 
основ теории рабочего процесса газотурбинных камер 
сгорания и практических способов усовершенствования 
их эксплуатационных характеристик. 

По программе работ на основании постановле-
ния Совета экономической помощи (СЭВ) VI-6 «Разра-
ботка и совершенствование методов термического и 
каталитического дожигания отходных газов», начались 
совместные исследования КПИ и ВПИ с целью разра-
ботки оптимального варианта конструкции горелочных 
устройств и оптимизации режимов дожигания. 

Разработанные на кафедре газогорелочные тех-
нологии оказались привлекательными не только для 
газотурбинной, но и для многих других отраслей на-
родного хозяйства. Это побудило коллектив значительно 
расширить границы своей научной деятельности. Термический метод обезвреживания промышлен-
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ных выбросов заключается в том, чтобы окислить (раз-
ложить) токсические компоненты этих отходов в вещест-
ва, безвредные или менее токсичные для окружающей 
среды. На основе струйно-стабилизаторного метода КПИ 
были разработаны и изготовлены в ВПИ два варианта 
экспериментальных газовых горелок. Исследование ве-
лись параллельно на стендах КПИ и ВПИ, отличающихся 
схемами горелок, масштабными факторами, режимны-
ми условиями и видом топлива, следовательно, дополня-
ющими друг друга в рамках программы исследований. 

Конструкция стенда КПИ, созданного на базе опы-
та группы научных работников под рукодоством профес-
сора В. А. Христича, позволяла варьировать различными 
режимными факторами. При решении задачи было об-
ращено внимание на интенсификацию массообмена 
путем установки на пути развития топливной струи ряда 
поперечных перемычек, закрыллов в створе стабилиза-
тора. Результаты показали всережимность, малотоксич-
ность струйно-стабилизаторных горелок КПИ для целей 
термической нейтрализации (дожигания) вредных про-
мышленных выбросов. 

Испытания опытных образцов показали, что эти 
горелки обеспечивали высокую степень нейтрализации 
вредных компонентов при температурах более низких, 
чем применяемые при других типах горелочных уст-
ройств, что дало экономию топлива. Кроме того, их 
применение позволяло уменьшить стоимость термичес-
ких нейтрализаторов, вследствие значительного упроще-
ния конструкции, вплоть до размещения горелок непо-

средственно в технологических газоходах. Результаты 
промышленных испытаний показали хорошие эксплуа-
тационные характеристики горелок в широком диапа-
зоне режимов работы. 

Исследования газотурбинных камер сгорания - горячий и шумный эксперимент                                             
(интернациональная бригада   исследователей, КПИ - Вроцлавская политехника) 

В результате обработки и обобщения данных, по-
лученных в работе, проведенной параллельно на стен-
дах КПИ и ВПИ по теме межвузовского сотрудничества, 
создана методика проектирования и расчета систем 
термокаталитической очистки промышленных газовых 
выбросов [16, 17, 18, 19, 20, 21]. 

Струйные горелки разработки КПИ нашли боль-
шое применение в энергетике и различных отраслях 
промышленности, накоплен большой опыт по проекти-
рованию таких устройств и собран обширный материал 
по характеристикам их рабочего процесса. Создана про-
грамма расчета горелок струйного типа на ЭВМ. Прове-
денные исследования в области уменьшения эмиссии в 
атмосферу токсичных продуктов сгорания послужили 
созданию банка данных энергоэкологических характе-
ристик современных ГТУ и ПГУ и методов их прогнозиро-
вания [22]. 

При тех топливах, на которых работают совре-
менные ГТУ и ПГУ – природный газ и нефтяные дистил-
ляты, – для снижения эмиссии оксидов азота наиболее 
просто и эффективно мог бы быть впрыск воды или 
водяного пара в камеру сгорания (так называемый 
«мокрый» способ подавления эмиссии NOx). 

Однако, на практике полученные результаты для 
разных ГТУ количественно не одинаковые. Кроме этого, 
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вода вместе с подавлением эмиссии NOx негативно 
влияет на другие характеристики рабочего процесса 
камеры сгорания. 

В НИО «Проблем горения» совместно с НИИ «Ап-
родос» по научно-технической программе «Гранит» были 
проведены исследования влияния водяного пара на 
состав и соотношение основнх компонетов оксидов азо-
та, образующихся в газотурбинной камере сгорания. 
Исходя из стремления получить результаты, представля-
ющие непосредственный прктический интерес, в качест-
ве объекта экспериментального исследования была 
принята натурная серийная камера сгорания научно-
производственного комплекса газотурбостроения «Заря-
Машпроект» (Николаев). Исследования проводились на 
испытательном стенде НИО «Проблем горения», который 
позволял воспроизводить любые режимы работы каме-
ры сгорания и измерить все параметры, характеризую-
щие ее рабочий процесс. 

Испытания показали, что на всех режимах впрыск 
воды или пара в зону горения камеры сгорания влияет 
не только на уменьшение NOx, но и воздействует на 
кинетику протекающих в ней процессов. Полученные 
результаты дали основание для пересмотра роли пара в 
технологих «мокрого» подавления эмиссии оксидов 
азота в камерах сгорания ГТУ, а также внесение опре-
деленных корректив в разработку подобных систем [23, 
24, 25]. 

Работы по энергоресурсным проблемам включа-
ли также разработку технологий освоения в энергети-
ческих целях альтернативных видов топлива: шахтного 
метана и растительных биомасс. 

В природе, наряду с месторождениями природно-
го газа, которые состоят практически из «чистого» мета-
на, существуют большие запасы горючих газов, в кото-
рых метан находится в состоянии, разбавленном бал-
ластными примесями, типа шахтного метана. Такой же 
состав имеют газы биохимического происхождения и 
целого ряда газификационных производств. По содержа-
нию энергоресурсов эти газы значительно превышают 
разведанные запасы природного газа и могли бы стать 
ему альтернативой. Однако, практическая реализация 
этих потенциальных возможностей ограничивается 
негативным влиянием балластных примесей на физико-
химические и теплотехнические характеристики горю-
чих газов. Специфические трудности вызывает не столь-
ко само наличие в газе этих примесей, но часто меняю-
щаяся их концентрация. Особенно это создает большие 
трудности в ГТУ и ПГУ, где регулирование мощности 
сопровождается сменой режимных параметров процес-
са горения. 

Необходимо было создать способ эффективного 
сжигания забалластированных метановых газов пере-
менного состава для ГТУ и ПГУ. Работа выполнялась в 
НИО «Проблем горения» в рамках тематического плана 
Министерства образования Украины «Методи і засоби 
економії первинних енергоресурсів та забезпечення 
екологічної безпеки енергогенеруючих технологій». 

Проанализировав возможности, для решения 
проблемы было предложено использовать саморегулиру-
ющиеся струйно-стабилизаторные горелочные устрой-
ства КПИ. Были получены обобщающие зависимости, 
пригодные для расчета и анализа процесса горения 
газовых смесей типа шахтного метана с различным их 
составом [26, 27, 28, 29]. 

Дефицит нефти и газа, а также высокие цены на 
них стимулируют во всем мире интерес к альтернатив-
ным видам энергоносителей, среди которых определен-
ная роль отводится топливам растительного происхожде-
ния, различным видам растительной биомассы. Исполь-
зование биомассы не только позволяет сократить рас-
ход дефицитных углеводородных топлив, но и способ-
ствует решению проблем охраны окружающей среды, 
так как открывает возможности вовлечения в топлив-
ный баланс широкой гаммы отходов сельскохозяй-
ственного производства, пищевой, деревообрабатываю-
щей промышленности, которые при горении дают мень-
ше вредных выбросов в атмосферу, чем традиционные 
органические топлива. 

Конверсия газотурбинных двигателей на другие 
виды топлива была одной из постоянных специализаций 
НИО «Проблем горения» ТЭФ КПИ. Выполнен большой 
объем работ, посвященных разработке и исследованию 
технологии эффективного сжигания в ГТУ альтерна-
тивных топлив – шахтного метана, биогаза, сжиженного 
пропан-бутана, топлива с добавками водорода, рапсо-
вого масла в смеси с дизельным топливом. Для разных 
потребностей такие работы проводились вместе с 
ЦИАМ, Институтом проблем машиностроения НАН Укра-
ины и кафедрой машин и аппаратов химических и неф-
теперабатывающих производств химико-технологичес-
кого факультета КПИ. Попутно с решением топливных 
проблем, значительный объем работ составляли разра-
ботки разнообразных способов уменьшения токсичных 
продуктов сгорания. 

Традиционными были и международные связи. 
На кафедре получали образование иностранные студен-
ты, аспиранты. В 1980–1990 годах совместными иссле-
дованиями ученых КПИ и Центрального Университета 
Лас Вильяс (ЦУЛВ) (Санта Клара, Куба) была разработа-
на оригинальная технология замены нефтяного и газо-
вого топлив факельным сжиганием отходов переработки 
сахарного тростника и других видов растительных био-
масс. Для практического использования таких биомасс 
в качестве энергетического или промышленного топли-
ва, для минимизации связанных с этим капитальных 
затрат необходимы рациональные технологии их сжига-
ния, допускающие взаимозаменяемость с другими топ-
ливами, легкость регулирования и автоматизации про-
цесса горения. 

Разработка эффективного сжигания отходов пере-
работки сахарного тростника проводилась в НИО «Проб-
лем горения» с участием кубинских аспирантов приме-
нительно к сжиганию древесины и отходов переработки 
сахарного тростника – багассо и меолье. Для разра-
ботки эффективных методов подготовки и использова-
ния багассы в качестве топлива с минимальным загряз-
нением окружающей среды изучались их физико-хими-
ческие свойства и кинетические характеристики. В стен-
довых условиях изучалась кинетика процессов удаления 
влаги, прогрева, газификации, воспламенения и выгора-
ния элементарных частиц багассо разных размеров, 
плотности и влажности [30]. 

Полученные эмпирические данные и обобщаю-
щие зависимости позволили более рационально осу-
ществить расчетно-конструкторские разработки энерге-
тических и топочных устройств для сжигания, а также 
установок для сушки и термической переработки багас-
сы. 
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Каждой тонне багассо, используемой в качестве 
сырья или топлива, сопутствует 0.4 т другого продукта – 
меолье (мелкие фракции отходов переработки сахар-
ного тростника), однако они резко отличаются своими 
физическими свойствами. Ввод меолье в топливный 
баланс позволял существенно сократить потребление 
нефтепродуктов в производстве энергии и, одновре-
менно, высвободить значительное количество багассо 
для использования в качестве сырья для химической и 
целлюлозно-бумажной промышленности. 

Традиционные методы сжигания твердых топлив 
не могли обеспечить эффективного сгорания меолье в 
котельных топках промышленных печей. 

Меолье – вредный для здоровья продукт, вызы-
вающий опасные заболевания дыхательных путей. В 
связи с этим меолье обычно уничтожалось путем неэф-
фективного горения, загрязняя окружающую среду 
интенсивынми дымовыми выбросами. 

В результате совместных советско-кубинских ис-
следований пришли к выводу о возможности примене-
ния для сжигания багассо и меолье методов, применяе-
мых при сжигании газовых топлив. Одним из таких мето-
дов являлся разработанный в КПИ метод диффузи-
ционного сжигания газовых топлив в турбулентном следе 
за стабилизатором. Была разработана ротационная 
(вращающаяся) горелка. Экспериментальная часть ра-
боты выполнялась Д. Абелардо в условиях заочной 
аспирантуры на лабораторном стенде, установленном 
на заводе азотных удобрений (г. Сьенфуэгос) и на про-
мышленном образце горелки, установленной на печи 
комбината «Pro-Cuba» (г. Крузес) под научным руковод-
ством профессора В. А. Христича. Получены положитель-
ные результаты. 

Рациональный способ сжигания меолье стал ис-
точником полезного тепла, способного в значительной 
мере покрыть потребность данного вида производства в 
тепловой энергии. 

Новизна оригинальной технологии замены нефтя-
ного и газового топлива факельным сжиганием подтвер-
ждена авторскими свидетельствами СССР и кубинскими 
патентами [31, 32, 33]. 

В процессе промышленной эксплуатации горелки 

получена принципиальная возможность работы ее на 
трех видах топлива: твердом (багассо, меолье, древес-
ные опилки), жидком и газообразном. 

Создание такого горелочного устройства сыграло 
для экономики Кубы большую роль, так как позволило 
решить одновременно три проблемы: топливную, сырье-
вую и экономическую. Разработанная горелка позволи-
ла ввести в топливный баланс страны меолье, бесполез-
но уничтожаемое в связи с вредностью, высвободить 
значительное количество багассо для использования в 
качестве сырья химической, целлюлозно-бумажной и 
другими отраслями промышленности, сократить приме-
нение в качестве топлива нефтепродукты [34, 35, 36, 
37]. 

Коллектив НИО «Проблем горения» КПИ внес 
большой вклад в создание современных прогрессивных 
энергогенерирующих технологий, а также в усовер-
шенствование природоохраняемых способов от нега-
тивного влияния этих технологий на окружающую среду. 

Профессор В. А. Христич и аспирант Абелардо Родригес во 
время испытаний ротационного горелочного устройства в 

промышленных условиях. Куба. 1990 г.  Совокупность разработанных в КПИ методов сжи-
гания топлив представляет универсальную базу техно-
логических решений, обеспечивающих эффективное 
сжигание топлив в установках различного энергети-
ческого и промышленного назначения. В работах реа-
лизованы неординарные научно-технические решения, 
выполнен поэлементный структурный анализ исследуе-
мых процессов и систем, комплексное решение научно-
технических задач и оперативный отклик на требования 
промышленности [38, 39]. 

Достижение равновесия в окружающем мире и 
одновременная реализация научных открытий, созда-
ние комфортных условий для жизнедеятельности состав-
ляют первооснову устремлений человечества в разви-
тии цивилизаций. 

Создавая новые устройства, придумывая аппара-
ты для быстрого перемещения в земном пространстве, 
для обогрева и освещения, человек вторгается в окру-
жающий мир. Проблемы экологии выходят на первый 
план, и их актуальность напрямую связана с прогрессом 
и в такой определяющей дальнейший ход цивилизации 
сфере как энергетика. 

Внутри этой отрасли существует ряд научных и 
прикладных проблем, решение которых позволяет 
минимизировать вредное воздействие на природу. Одна 
из них – эффективность сжигания природного топлива. 
Именно от уровня эффективности установок, в которых 
проходит контролируемая химическая реакция горения, 
обратно пропорционально зависит количество вредных 
веществ – выбросов. Задача научно-технического про-
гресса состоит в том, чтобы всю природоохранную дея-
тельность строить на основе новейших достижений нау-
ки и техники [40]. 
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