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Аннотация
Обоснование. Актуальность данной работы заключается в разработке стра-

тегии новой технологии повышения эффективности работы газотурбинных дви-
гателей, которая может быть реализована в различных мощностных агрегатах от 
микротурбин до силовых энергетических турбин за счет взаимодействия воды и 
водно-топливной композиции с высокотемпературной поверхностью камеры сго-
рания. Водотопливная композиция может быть реализована в виде водно-спирто-
вых растворов и топливоводяных эмульсий. В результате создается возможность 
использования биотоплива на основе глубокой переработки продукции сельско-
хозяйственного производства. 

Цель – разработка технологии снижения расхода топлива, сокращение вред-
ных выбросов и возможности применения альтернативных видов топлива. 

Материалы и методы. В данной статье применен прагматический подход, 
который является одним из наиболее эффективных при реализации фундаменталь-
ных исследований для сложных систем. 

Результаты. Разработана и изготовлена опытная установка, которая позволяет 
создать устойчивое горение вращающегося факела внутри цилиндрического кор-
пуса и устойчивого тонкостенного вращающегося потока жидкости по внутренней 
поверхности корпуса при воздействии на поток сил: напора, центробежной, трения 
и направляющей стенки. В результате применения этого процесса в микротурбин-
ных двигателях обеспечивается снижение температуры нагрева корпуса и повыше-
ние экономичности за счет совершенствования процесса сгорания и сокращения 
подачи избыточного воздуха в камеру сгорания. Разработанный процесс позволя-

https://doi.org/10.12731/2658-6649-2026-18-3-1595
https://elibrary.ru/SXTVKH


570 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 18, №3, 2026

ет снизить вредные выбросы и диоксид углерода отходящих газов. Изготовленная 
экспериментальная установка может быть использована как водогрейный котел с 
прямым контактным теплообменом, например, в строительстве новых объектов, 
где еще нет центрального теплоснабжения или в объектах сельскохозяйственного 
производства. В качестве дальнейшей перспективы применения данной работы 
предлагается использовать результаты для создания отечественных микротурбин, 
которые широко применяются в автономных источниках энергии в различных сфе-
рах деятельности, в частности в качестве приводов дезинтеграторов для увеличе-
ния производства растительного и животного белка. 

Ключевые слова: газотурбинный двигатель; горение; стратегия; сельскохозяй-
ственное производства; водосодержащая жидкость; дезинтегратор; коэффициент 
полезного действия; эффективность
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Abstract
Background. The relevance of this work lies in the development of a strategy for a 

new technology for increasing the efficiency of gas turbine engines, which can be im-
plemented in various power units from microturbines to power power turbines due to 
the interaction of water and a water-fuel composition with a high-temperature surface 
of the combustion chamber. The water-fuel composition can be realised in form of wa-
ter-alcohol solutions and fuel-water emulsions. As a result, it is possible to use biofuels 
based on deep processing of agricultural products. 

The purpose is to develop technology to reduce fuel consumption, reduce harmful 
emissions and the possibility of using alternative fuels. 

Materials and methods. This article uses a pragmatic approach, which is one of the 
most effective in implementing fundamental research for complex systems. 

Results. A pilot setup was developed and manufactured that enables stable com-
bustion of a rotating flame inside a cylindrical casing and a stable thin-walled rotating 
fluid flow along the inner surface of the casing under the influence of pressure, centrif-
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ugal force, friction, and a guide wall. Application of this process in microturbine en-
gines reduces the casing heating temperature and increases efficiency by improving the 
combustion process and reducing the excess air supply to the combustion chamber. The 
developed process reduces harmful emissions and carbon dioxide from exhaust gases. 
The manufactured pilot setup can be used as a hot water boiler with direct contact heat 
exchange, for example, in the construction of new facilities without central heating or 
in agricultural production facilities. As a further potential application of this work, it is 
proposed to use the results to create domestically produced microturbines, which are 
widely used in autonomous power sources in various fields, in particular as drives for 
disintegrators to increase the production of plant and animal protein.

Keywords: gas turbine engine; gorenje; strategy; agricultural production; water-con-
taining liquid; disintegrator; efficiency factor; efficiency
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Введение
В настоящее время наиболее эффективной энергетической установ-

кой, применяемой в различных сферах деятельности [13], является газовая 
турбина. Мировая тенденция перехода на экологически чистый транспорт 
требует увеличение электроэнергетической потребности газовых турбин 
для процесса зарядки аккумуляторных батарей автомобилей с электро-
приводом [12; 16]. Кроме того, во всех цивилизованных странах резко 
увеличивается применение микротурбин для использования в различных 
системах. Особенно в сельскохозяйственном производстве, где автоном-
ные энергетические системы могут реализовать тригенерацию энергий: 
электрической, тепловой и холода для обеспечения технологических про-
цессов. Кроме того, применение микротурбин в качестве приводов дезин-
теграторов позволит увеличить производства растительного и животного 
белка для питания людей и создания кормов для птицеводства и живот-
новодства [4]. 

В сельскохозяйственном производстве эффективно используются 
микротурбины в качестве автономного источника энергии [17] для пе-
реработки продукции при значительном удалении от централизованных 
электрических сетей. При этом использовались микротурбинные установ-
ки зарубежного производства фирмы «Capstone». Эти установки отраба-
тывались в течение длительного периода времени и имеют очень высокие 
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экономические и экологические показатели. В связи с сокращением им-
порта образовался острый дефицит микротурбин. В настоящее время не-
сколько фирм в России начали разрабатывать и выпускать аналогичные 
микротурбины в единичном производстве. Сравнительные характеристи-
ки отечественных микротурбин и зарубежных приведены в таблице 1.

Таблица 1.
Сравнительные характеристики отечественных и зарубежных микротурбин 

Table 1. Comparative Characteristics of Domestic and Foreign Microturbines

Марка микротурбин Характеристики
КПД (%) NOx при 15% O2

Зарубежные микротурбины
Capstone С200 35 9 ppm по NOx 
Turbec 32 15 ppm по NOx
Ingersoll Rand 32 5 ppm по NOx

Отечественные микротурбины
МТЭУ-30 «Осипович» 26 40 ppm по NOx
Опытные образцы (МГТУ им. Баумана) 25-30 40 ppm по NOx
Серия «ГТА» до 30 40 ppm по NOx

Данные характеристики показывают, что по основным показателям 
(электрический КПД и содержание выхлопных газов по NOx) отечествен-
ные микротурбины уступают зарубежным.

Проводимые исследования в области энергосбережения нацелены на 
обеспечение снижения затрат на топливно-энергетические ресурсы во 
всех сферах деятельности, так как стоимость их постоянно растет, в свя-
зи с сокращение добычи на хорошо освоенных месторождениях. Другой 
глобальной задачей является сокращение выбросов в атмосферу. Пред-
лагаемая стратегия направлена на получение эффективных результатов в 
обоих направлениях, за счет совершенствования процесса горения и пе-
редачи тепла.

В России к этим проблемам добавляется еще, и техническая задача, 
направленная на необходимость осваивать выпуск газотурбинных двига-
телей для водного транспорта и газоперекачивающих станций. 

Поэтому результаты данной работы могут быть использованы при со-
вершенствовании конструкций новых газовых турбин и модернизации су-
ществующих.

В последнее время проводятся большие исследовательские работы по 
совершенствованию газотурбинных двигателей с целью снижения расхо-
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да топлива и вредных выбросов [2; 14; 18-20]. При этом впрыск воды для 
совершенствования сгорания в газотурбинных двигателях (STIG-процесс) 
позволил на электростанциях типа «Водолей» повысить коэффициент по-
лезного действия (КПД) на 5,9-13%, а мощность увеличить на 43÷130% 
[5]. Кроме того, были проведены исследования работы авиационного дви-
гателя НК-37 с впрыском водяного пара в камеру сгорания. При этом опре-
делены зависимости повышения эффективности от расхода пара [11].

Впрыск воды с топливом в виде водотопливной эмульсии, кроме улуч-
шения смесеобразования, способствует в высокотемпературных локаль-
ных зонах реакции прямого взаимодействия паров воды и топлива [21].

Это обусловлено тем, что константа равновесия диссоциации молекул 
углеводородного топлива газойль составляет 5,24∙10^5, воды на OH+H 
2,16∙10^-6, на H2+O - 6,53∙10^-6, а кислорода O2 на O+O составляет 
2,08∙10^-10. Таким образом вначале будет проходить образование углево-
дородных радикалов, которые в первую очередь будут взаимодействовать 
с OH и O воды, а затем уже с O кислорода, так как у воды процесс диссо-
циации на четыре порядка выше, чем у кислорода.

В газотурбинном двигателе этот же эффект обеспечивает STIG-процесс 
со снижением расхода топлива, вредных выбросов и диоксида углерода и 
одновременным охлаждением камеры сгорания, обеспечивающий увели-
чение срока службы и снижение требования к материалу.

На основе исходных данных автором была поставлена задача: как эф-
фективно реализовать STIG- процесс в газотурбинной установке малой 
мощности, чтобы получить больший эффект рабочего процесса и одно-
временно обеспечить снижение требований к материалу камеры сгорания. 
На основе анализа рабочего процесса в камере сгорания было решено 
воду подавать на внутренней поверхности камеры сгорания. В этом слу-
чаи вода выполняет две функции: охлаждает стенку и способствует ин-
тенсификации парогазового цикла, но для этого необходимо обеспечить 
устойчивость пленки воды на поверхности камеры. На основе патентного 
анализа было найдено подобное решение за счет вращения камеры сго-
рания [15]. Однако это решение практически трудно реализовать. Анализ 
аналогичных процессов в других системах показал, что в нагреватель-
ной установке чтобы осуществить прямой контактный теплообмен меж-
ду источником тепла и теплоносителем, жидкий теплоноситель подают 
сверху в зону нагрева на вращающуюся обечайку и за счет вращения этой 
обечайки на ее внутренней поверхности формируется тонкопленочный 
уплотненный жидкостный слой теплоносителя, который под собствен-
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ным весом смещается вдоль стенки обечайки сверху вниз и нагревается 
от источника тепла [3].

Таким образом, по известным данным образование тонкостенного слоя 
можно реализовать за счет центробежной силы вращения конструкции. 
Но практически реализовать данный способ очень сложно. Поэтому была 
поставлена задача: как создать силовое центробежное воздействие без вра-
щения системы. 

Материалы и методы 
Данная статья посвящена разработке новой стратегии повышения эф-

фективности жизненного цикла газотурбинных двигателей и нагреватель-
ных систем за счет оригинального способа подачи воды в камеру сгорания. 
Для этой цели была реализована центробежная сила путем воздействия 
формы впускного отверстия и воздействия специальной направляющей 
стенки, что обеспечило тонкостенный слой на внутренней поверхности 
цилиндрического корпуса камеры сгорания. В результате происходит од-
новременное улучшение процесса горения и охлаждения камеры сгорания, 
что дает возможность сократить количество избыточного воздуха подава-
емого в камеру сгорания для его охлаждения [6; 7].

В результате повышается КПД, увеличивается срок службы двигате-
ля и снижается его стоимость. Причем, эффект может быть реализован 
как в микротурбинах, так и в мощных промышленных турбинах, что спо-
собствует снижению стоимости электроэнергии и сокращению вредных 
выбросов и диоксида углерода в атмосферу. При этом, ставится задача 
реализовать синергетический эффект взаимодействия, нагретого корпу-
са камеры сгорания с вихревым потоком водосодержащей жидкости, что 
обеспечивает снижение расхода топлива за счет повышения КПД при со-
кращении количества подаваемого воздуха с целью охлаждения и умень-
шения вредных выбросов за счет каталитического воздействия паров воды. 
При высокой температуре эффективность данного процесса повышается. 
Новизна идеи защищена патентом на изобретение [6].

В настоящее время прагматический подход является одним из наи-
более эффективных при реализации фундаментальных исследований для 
сложных систем, который подразумевает стратегическое сочетание и за-
имствование устоявшихся качественных подходов для достижения целей 
исследования с использованием индуктивного и дедуктивного процесса. 

При этом прагматический подход позволяет анализировать процесс 
взаимодействия центробежной силы вихревого потока с направляющей 
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стенкой и процесса взаимодействия водосодержащей жидкости с высоко-
температурной нагретой поверхностью в камере сгорания.

Результаты исследования и их обсуждение
Для решения проблемы автором предложена следующая идея. Образо-

вание пристеночного слоя осуществить за счет воздействия центробежной 
силы вихревого потока жидкости на направляющую стенку. Таким образом 
за счет воздействия направляющей стенки и центробежной силы образу-
ется пристеночный слой, который движется одновременно коаксиально и 
тангенциально вращаясь в сторону основания нагревательной установки, 
что обеспечивает прямой контактный теплообмен, со снижением расхода 
топлива, вредных выбросов. В газотурбинном двигателе эффективность 
процесса значительно усиливается за счет охлаждения камеры сгорания и 
каталитических реакций взаимодействием высокотемпературной поверх-
ности камеры сгорания водосодержащей жидкостью, обеспечивающий 
увеличение срока службы и снижение требования к материалу. Причем, 
для усиления эффекта, в газотурбинных двигателях в качестве водосо-
держащей жидкости могут быть использованы кроме просто воды - вода 
с водно-растворимыми присадками, водно-спиртовой раствор и водно-то-
пливные композиции [8; 15].

Схема процесса горения в камере сгорания газовой турбины представ-
лена на рисунке 1.

Данная установка работает как обычный газотурбинный двигатель, но 
дополнительно на внутреннюю поверхность подается вода, которая вы-
полняет две функции: с одной стороны, улучшает рабочий процесс [7], а с 
другой стороны охлаждает стенку камеры сгорания, что позволяет снизить 
требования к материалу и увеличить срок службы.

Для газотурбинных двигателей, кроме снижения средней температуры 
цикла, большое значение имеет снижение температуры стенки корпуса 
камеры сгорания для увеличения срока службы.

Для проверки возможности реализации разработанного эффекта в 
начале эксперименты были проведены на моделях, а затем создана экс-
периментальная установка, которая позволила выявить сам эффект соз-
дания слоя из водосодержащей жидкости на внутренней цилиндрической 
поверхности и влияние на этот процесс направляющей стенки. Причем, 
в модельных испытаниях направляющей стенки не было, но в процессе 
экспериментальных исследований была выявлена необходимость исполь-
зования данной направляющей стенки, которая создавала стабилизацию 
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потока. На рисунке 2 представлен общий вид экспериментальной установ-
ки, а на рисунке 3 – вид сверху процесса работы этой установки с изобра-
жением горящего факела внутри камеры, и движущийся поток жидкости 
на внутренней поверхности цилиндра. Схема потоков горящего факела 
топлива в контакте с потоком жидкости по внутренней поверхности ци-
линдра изображена на рисунке 4.

Рис. 1. Схема процесса горения в камере сгорания газовой турбины:
1 – внутренний объем камеры сгорания; 2 – источник тепловой энергии; 3 – го-
рючее; 4 – воздух от нагнетателя; 5 – нагнетатель воздуха; 6 – водосодержащая 
жидкость; 7 – трубопровод; 8 – полость; 9 – направляющая стенка; 10 – перегород-
ка; 11 – рабочая камера; 12 – турбина; 13 – редуктор; 14 – электрогенератор; 15 – 
парогазовая смесь; 16 – воздух из атмосферы; 17 – газы системы рециркуляции

Fig. 1. Scheme of combustion process in combustion chamber of gas turbine:
1 – internal volume of combustion chamber; 2 – heat source; 3 – fuel; 4 – air from supercharger; 5 – 
air supercharger; 6 – water-containing liquid; 7 – pipeline; 8 – cavity; 9 – guide wall; 10 – partition; 
11 – working chamber; 12 – turbine; 13 – reducer; 14 – electric generator; 15 – steam-gas mixture; 
16 – air from atmosphere; 17 – gases of recirculation system

В качестве источника пламени была использована типовая горелка во-
догрейного котла мощностью 50 кВт. Изображение соприкасающихся дви-
жущих потоков жидкости и пламени в одном корпусе не было известно в 
мировой практике и является информацией о принципиально новом процессе.

Данные эксперименты послужили основой для разработки изобрете-
ния «Способ работы газотурбинной установки и устройство для его осу-
ществления» [6].
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Рис. 2. Опытная установка для определения эффекта прямого                            
контактного теплообмена между горящим факелом и водой, циркулирующей         

по внутренней поверхности цилиндра
Fig. 2. Pilot plant for determining the effect of direct contact heat transfer between                                    

a burning torch and water circulating along the inner surface of the cylinder

Рис. 3. Внешний вид процесса взаимодействия горящего факела топлива                                                                                                                                 
в контакте с потоком жидкости по внутренней поверхности цилиндра (Вид сверху)

Fig. 3. Appearance of the process of interaction of a burning fuel torch in contact                                  
with a liquid flow along the inner surface of the cylinder (Top view)
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Рис. 4. Схема потоков горящего факела топлива в контакте с потоком жидкости 
по внутренней поверхности цилиндра согласно рис. 3.

Fig. 4. Flow diagram of a burning fuel torch in contact with a liquid flow along the inner                
surface of the cylinder according to Fig. 3

Разработчики микротурбин в России и мире практически не публикуют 
результаты исследований, а по известным публикациям процесс контакта 
водосодержащей жидкости и пламени в газовой турбине не отработан и 
не известен. 

Заключение
1. Предлагается стратегия новой технологии повышения эффективно-

сти работы газотурбинных двигателей, которая может быть реализована в 
различных мощностных агрегатах от микротурбин до мощных энергети-
ческих турбин за счет подачи водосодержащей жидкости на внутреннюю 
поверхность камеры сгорания с образованием тонкостенного слоя водо-
содержащей жидкости. В результате снижается потребность избыточного 
количества воздуха для охлаждения камеры сгорания, что повышает КПД 
газовой турбины и улучшаются экологические показатели. 

2. Проведенные испытания показали, что идея, заложенная в патенте 
№2663830 F02С3/308 может быть реализована на практике, при мощно-
сти горелки 50 кВт.

3. Конструктивные параметры опытной установки позволяют создать 
устойчивое горение вращающегося факела внутри цилиндрического кор-
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пуса и устойчивого тонкостенного вращающегося потока жидкости по 
внутренней поверхности корпуса при воздействии на поток сил: напора, 
центробежной, трения и направляющей стенки.

4. Изготовленная экспериментальная установка может быть исполь-
зована как водогрейный котел с прямым контактным теплообменом, 
например, в строительстве новых объектов, где еще нет центрального те-
плоснабжения или в объектах сельскохозяйственного производства.

5. В качестве водосодержащей жидкости могут быть использованы во-
дотопливные композиции, которые позволяют повысить эффективности 
данного процесса в камере газотурбинного двигателя и снизить вредные 
выбросы в атмосферу.

6. Предлагаемый способ может быть применен для создания форсаж-
ного режима газотурбинных двигателей в процессе аварийных и экстре-
мальных ситуациях [1; 18].

7. В качестве дальнейшей перспективы применения данной рабо-
ты предлагается использовать результаты для создания отечественных 
микротурбин, которые широко применяются в автономных источниках 
энергии в различных сферах деятельности, особенно в сельскохозяй-
ственном производстве путем создания тригенерации: электричества, 
тепла и холода, что позволит обеспечить эффективность технологиче-
ских процессов. Для увеличения сферы применения этих турбин автором 
предложена идея возрождения дезинтеграторной технологии [9; 10] на 
новом технологическом уровне за счет применения микротурбин в каче-
стве привода роторов дезинтегратора, что дает возможность увеличить 
производство белка для питания людей и кормовой базы в птицеводстве 
и животноводстве.

8. Метод повышения эффективности газотурбинного двигателя может 
применяться в различных сферах сельскохозяйственного производства. В 
частности, на его основе можно реализовать новый процесс биотехноло-
гии, связанный с получением белка из люпина за счет дезинтеграторной 
обработки зерна люпина, что даст возможность увеличить производство 
белка и повысить его качество для питания животных и людей.
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