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Приведены результаты теоретического исследования по получению формулы для 
расчета температуры внутренней стенки рубашки охлаждения мультитопливной фор-
сунки. Затронута проблема перегрева этих форсунок, а также образования углеродо-
содержащих осадков в жидких углеводородных горючих и охладителях. Рассмотрены 
различные способы борьбы с осадкообразованием, включая охлаждение стенки топ-
ливного канала до 373 К. В случае мультитопливных форсунок можно эффективно 
применять сразу несколько горючих, а также охладителей. Исследованы свойства не-
которых теплоносителей, включая керосин ТС-1 и природный газ. На основе полу-
ченной формулы для определения температуры рубашки охлаждения мультитоплив-
ной форсунки проведен теоретический расчет внутренних температур форсунок оди-
наковой массы с несколькими теплоносителями. Анализ результатов теоретического 
исследования показал, что мультитопливные форсунки охлаждаются лучше, чем од-
нотопливные, и позволяют прогнозировать расход топлива с целью достижения не-
обходимой температуры стенки, предотвращения перегрева и осадкообразования. 
Ключевые слова: мультитопливная форсунка, температура внутренней стенки, 
предотвращение осадкообразования 

The article presents the results of a theoretical study on obtaining the formula for calculat-
ing the temperature of the inner wall of the multi-fuel nozzle cooling jacket.  The problem 
of overheating these nozzles, as well as the formation of carbon-containing deposits in liq-
uid hydrocarbon fuels and coolants, is discussed. The different ways of dealing with sedi-
ment formation, including cooling the fuel channel wall to 373 K are considered. In the case 
of multi-fuel nozzles, several fuels and coolers can be effectively used at once. The properties 
of some coolants, including TS-1 kerosene and natural gas, have been investigated. Based on 
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the obtained formula for determining the temperature of the multi-fuel nozzle cooling jack-
et, a theoretical calculation of the internal temperatures of nozzles of the same mass with 
several coolants was carried out. An analysis of the results of a theoretical study showed that 
multi-fuel nozzles are cooled better than single-fuel nozzles and allow predicting fuel con-
sumption in order to achieve the required wall temperature, prevent overheating and sedi-
ment formation. 
Keywords: multifuel nozzle, internal wall temperature, prevention of deposit formation 

На сегодняшний день многие реактивные дви-
гатели, включая газотурбинные (ГТД), все еще 
активно работают на жидких углеводородных 
горючих (УВГ) и охладителях (УВО). 

Жидкие УВГ доставляются в распыленном 
виде в камеры сгорания ГТД с помощью фор-
сунок. Схема расположения штатных форсунок 
воздушно-реактивного двигателя НК-8-2У по-
казана на рис. 1, а конструктивная схема штат-
ной однотопливной форсунки (ОТФ), приме-
няемой в различных ГТД, — на рис. 2. 

Дальнейшее развитие ГТД неизбежно при-
ведет к модернизации всей топливной системы. 
Как следствие, форсунки также претерпят не-
которые изменения. В частности, будут более 
многофункциональными и мультитопливными 
(многотопливными), с увеличенным запасом по 
ресурсу и надежности. 

В настоящее время актуальной задачей явля-
ется разработка многотопливных форсунок [1–
5], которые могли бы одновременно или попе-
ременно доставлять в камеру сгорания разные 

горючие, а также эффективно охлаждаться от 
дополнительных теплоносителей (ТН), проте-
кающих через них. 

Конструктивная схема двухтопливной фор-
сунки (ДТФ), где в качестве горючего выступа-
ют газ и жидкое топливо [5] (рис. 3), включает в 
себя корпус 1, втулку 2, распылитель 3, уплот-
нительное кольцо 4, шайбу 5, газораздающие 
отверстия 6 и 10, кожух 7, ряд отверстий 8, 9, 
пазы 11 в качестве распылителя и кольцевые 
камеры 12, 13. Такая форсунка позволяет орга-
низовать эффективную подачу газообразного и 
жидкого топлив в камеру сгорания двигателя. 

При использовании жидких УВГ (УВО) на 
металлических стенках топливоподающих ка-
налов и форсунок образуются углеродосодер-
жащие осадки. Например, широко известны 
такие проблемы эксплуатации ГТД, как ча-
стичное или полное закоксовывание топлив-
ных форсунок и преждевременный выход из 
строя фильтров и распылителей. В целом об-
разование углеродосодержащих осадков (осад-

 
Рис. 1. Схема расположения штатных форсунок воздушно-реактивного двигателя НК-8-2У: 

1 — экранирующая трубка; 2 — форсуночная плита; 3 — завихритель форсунки; 4 — отверстия для подвода воздуха;  
5 — козырек; 6 — фильтр; 7 — шлицевая гайка; 8 — теплоизоляционный материал; 9, 16 — топливные коллекторы;   

10 — кольцо; 11 — распылитель; 12 и 14 — форсунки первого и второго контуров; 13 — уплотнительное кольцо;  
15 — отражатель; 17 — кольцо 
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кообразование) — опасный тепловой процесс, 
который может привести к потере тяги и сни-
жению ресурса ГТД. Вследствие образования 
таких осадков значительно быстрее происхо-
дит забивка топливных фильтров, а также 
коррозия деталей топливно-охлаждающей ап-
паратуры [6–12]. 

Активное применение нескольких топлив в 
одной форсунке решит некоторые проблемы, 
включая излишний перегрев стенок, осадкооб-
разование, невысокую эффективность и надеж-
ность, а также повысит срок службы ГТД. 

Цель работы — создание методики расчета 
температуры внутренней стенки мультитоп-
ливной форсунки ГТД на основе новой форму-

лы, учитывающей теплофизические свойства 
горючих и ТН, а также массу форсунки и мате-
риала, из которого она изготовлена. 

Приведена методика расчета температуры 
внутренней стенки мультитопливной форсунки 
ГТД с целью прогнозирования должного охла-
ждения и эффективного предотвращения обра-
зования углеродосодержащих осадков на на-
чальной стадии эксплуатации. 

 
Анализ процесса осадкообразования. Извест-
но, что термин «осадкообразование» появился 
примерно во второй половине XX века в связи 
с интенсивным применением реактивных топ-
лив и впервые встретился в работе Я.Б. Чертко-
ва [10]. Осадкообразование в жидких УВГ 
(УВО) является достаточно сложным и опас-
ным тепловым процессом, борьба с которым 
требует больших материальных затрат [9]. 

Чтобы правильно и эффективно бороться с 
ним в форсунках, топливных каналах и других 
частях энергоустановок и двигателей, работа-
ющих на жидких УВГ (УВО), необходимо знать 
факторы, влияющие на осадкообразование, 
Внешний вид форсунки НК-8-2У, применяемой 
в ГТД самолета Ту-154, до эксплуатации и после 
900 циклов работы с осадком показан на рис. 4. 

Осадкообразование ос ,  мкм, в топливных 
системах энергоустановок многоразового ис-
пользования (ЭУМИ) и реактивных двигателей 
(РД) зависит от следующих основных факто-
ров [6–8]: 
    2ос О,  ,  ,   ,  ,  , ,  , w f rf T T p w M A K K   

 τ,  ,  ,  ,  ,  ,inK X N G E   (1) 
где wT  — температура стенки, К; fT  — темпера-
тура УВГ (УВО), К; р — давление в топливно-
охлаждающей системе, Па; w — скорость про-
качки УВГ (УВО), м/с; М — материал стенки; 
А — присадки; rK  — степень шероховатости 

 
Рис. 2. Конструктивная схема штатной ОТФ  

воздушно-реактивного двигателя семейства НК: 
1 — корпус; 2, 8 — входные отверстия; 3 — сетчатый  

фильтр; 4 — завихритель; 5 — отражатель;  
6 — распылитель; 7, 9 — выступы для крепления;  

10 — гайка 

 
Рис. 3. Конструктивная схема ДТФ 

 

 
Рис. 4. Внешний вид форсунки НК-8-2У,  

применяемой в ГТД самолета Ту-154: 
а — до эксплуатации;  

б — после 900 циклов работы с осадком 
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поверхности; О2K  и inK  — насыщенность кис-
лородом и инертными газами, %; Х — вид УВГ 
(УВО), его физико-химические и физико-техни-
ческие характеристики и свойства; N — число 
циклов работы ЭУМИ, РД; G — геометрические 
характеристики внутренних узлов топливно-
охлаждающих систем (габаритные размеры вы-
емок (лунок), расстояния между деталями, 
и т. д.); Е — напряженность электростатического 
поля, В/м; τ  — время наработки, ч. 

В общем можно констатировать, что из-за 
нагрева осадкообразование происходит в местах 
контакта жидкого УВГ (например, керосина)  
с горячими металлическими поверхностями.  
У штатной ОТФ (см. рис. 2) углеродосодержа-
щие осадки могут появляться: на входных от-
верстиях 2 и 8, сетчатом фильтре 3 и внутри не-
го, в пространстве между ним и корпусом (внут-
ренней стенкой) 1 и в канале распылителя 6. 

Фактором, влияющим на появление и рост 
углеродосодержащих осадков, является темпе-
ратура, что видно в формуле (1). Так, с повы-
шением нагрева охладителей и горючих разме-
ры частиц осадка в них увеличиваются с 30 до 
120 мкм. Для каждого жидкого УВГ существует 
определенная температура, при которой на-
блюдается максимум осадков. Можно утверж-
дать, что в среднем 100 °С — граница появле-
ния осадков в жидких УВГ (УВО) на металличе-
ских стенках [8]. 

Значения теплофизических свойств углеро-
досодержащих осадков в топливных системах 
различных ЭУМИ и двигателей сходны. 
Например, многие двигатели внутреннего сго-
рания имеют следующие параметры осадков 
[13]: плотность ос = 1100…2000 кг/м3; удель-
ная изобарная теплоемкость Сp ос = 0,84… 
1,84 кДж/(кг K); коэффициент теплопровод-
ности ос = 0,17…0,80 Вт/(м K); коэффициент 
температуропроводности аос = 3,5  10–7 м2/с. 

Средняя плотность кокса от авиационного 
УВГ, определенная по его твердой части, состав-
ляет примерно 0,08 г/см3. Коэффициент тепло-
проводности осадка, образованного при кипе-
нии УВГ, для каждого топлива оказался слабо 
зависимым как от времени наработки (в преде-
лах первых десяти часов), так и от температуры 
стенки: для РТ и Т-6 ос = 0,29 Вт/(м K), для  
парафиновых УВГ ос = 0,36 Вт/(м K) [7, 8, 10, 
14–16]. 

Таким образом, углеродосодержащие осадки 
можно считать своего рода теплоизоляцион-
ными химическими соединениями в опреде-

ленном диапазоне коэффициента теплопровод-
ности ос, что подтверждено многочисленными 
экспериментами и опытом эксплуатации топ-
ливных систем РД. Необходимо вести борьбу с 
осадкообразованием уже на начальной стадии 
проектирования и создания ЭУМИ, двигателей 
и техносистем. Для этого надо знать природу 
образования осадков, проводить эксперимен-
тальные исследования, правильно и эффектив-
но выбирать способы борьбы с этим нежела-
тельным тепловым процессом. Их можно под-
разделить на две группы: существующие и 
перспективные [8]. 

К первой группе относятся следующие спо-
собы: физико-химические (различные виды 
промывок); физико-механические (разные виды 
механической очистки); химико-термические 
(различные виды сжигания осадка в богатом 
пламени метана и других газов); основанные на 
уменьшении контакта УВГ с окружающим воз-
духом, на удалении кислорода из топливных и 
охлаждающих систем, на заполнении свободно-
го пространства над УВГ инертными газами, на 
выборе материала стенки, создании полирован-
ной поверхности, обеспечении минимального 
давления при пуске и остановке ЭУМИ и РД, на 
выборе вида УВГ и специальных присадок. 

Основные и самые перспективные способы 
второй группы базируются на обеспечении рас-
четного охлаждения нагретой стенки до темпе-
ратуры менее 373 К (до температуры начала по-
явления осадкообразования на металлической 
стенке [8]), на использовании теплофизических 
свойств жидких УВГ (УВО) в зоне критическо-
го давления, на применении электростатиче-
ских полей и резервировании участков топли-
воподающей системы (включая распылители, 
фильтры и т. п.). 

Очевидно, что большинство существующих 
способов экономически невыгодны, создают 
трудности, обусловленные простоем ЭУМИ и 
РД, долговременными ремонтными работами с 
промывкой агрессивными жидкостями, про-
блемами по их утилизации, что представляет 
экологическую угрозу для окружающей среды. 

 
Свойства некоторых углеводородных ТН. Из-
вестно, что главными химическими элементами 
углеводородных топлив являются углерод 
(~86 %) и водород (~13 %). Среди распростра-
ненных отечественных авиационных реактив-
ных топлив можно выделить ТС-1, РТ-1, Т-8В  
и Т-6, а среди зарубежных — Jet-A, Jet-A1, Jet-B, 
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AVTUR, Jp-4, Jp-5 и Jp-8. При нормальных 
условиях эксплуатации плотность многих реак-
тивных топлив примерно одинакова и состав-
ляет около 800 кг/м3, а теплота сгорания Qн ≈ 
≈ 43 000 кДж/кг. 

Экспериментально установлено, что реак-
тивные топлива ТС-1, Т-1, Т-2, Т-5 и Т-6 при 
нагреве выше 100 °С интенсивно окисляются,  
в результате чего образуется твердая фаза — 
нерастворенные осадки, отложения. Топливо, 
заправляемое в баки летательного аппарата, 
должно соответствовать восьмому классу чис-
тоты (по ГОСТ 17116–71) [14, 15]. 

Среди газообразных УВГ и УВО особое ме-
сто занимает природный газ, представляющий 
собой смесь метана, тяжелых углеродов, инерт-
ных газов, азота, паров воды, диоксида углево-
дородов и соединений, содержащих серу. При 
температуре 20 °С и нормальном атмосферном 
давлении удельная низшая теплота сгорания 
метана нQ  ≈ 33,41 МДж/м3, а удельная выс-
шая — вQ  = 37,10 МДж/м3. 

Некоторые теплофизические свойства 
(плотность  при давлении p = 0,1…1,0 МПа, 
коэффициент кинематической вязкости ν, ко-
эффициент динамической вязкости μ, коэффи-
циент теплопроводности , удельная изобарная 
теплоемкость Сp и температура t) двух углево-
дородных ТН — жидкого ТС-1 и газообразного 
природного газа — приведены в табл. 1 [17]. 

 
Формула для расчета температуры внутренней 
стенки рубашки охлаждения мультитопливной 
форсунки. Разработаны форсунки, где примене-
ны некоторые способы борьбы и предотвраще-
ния осадкообразования [11, 12]. Одним из самых 
простых и надежных способов является охла-
ждение стенки топливного канала до приемле-
мой температуры, равной 373 К (так как темпе-
ратура интенсивного начала образования угле-
родосодержащих осадков составляет 100 °С) [8]. 

Тепловой поток из камеры сгорания любого 
РД неизбежно распространяется и в сторону 
форсуночного блока. При этом плотность теп-
лового потока q может достигать нескольких 
сотен тысяч Вт/м2, вследствие чего форсунки 
сильно нагреваются. Металл форсунки погло-
щает тепло и передает его охладителю-горю-
чему, температура которого всегда меньше, чем 
у ее внешней стенки. 

Если принять, что температуры внешней и 
внутренней стенок форсунки постоянны и рав-
номерно распределены на всех участках, то теп-
ловой баланс можно записать как 
   1 2 3 ,Q Q Q    (2) 

где 1Q  и 2Q  — тепловой поток, поглощаемый 
металлом форсунки и ТН (например, кероси-
ном), Вт; 3Q  — тепловой поток, отнимаемый от 
внутренней стенки форсунки ТН (например, 
керосином), Вт. 

В действительности тепловой поток, отни-
маемый от внутренней стенки форсунки ТН, 
может иметь разные значения. Например, его 
можно представить следующим образом: 

  в.к р 3 ,Q Q Q   (3) 

где в.кQ  и pQ  — тепловой поток, обусловлен-
ный вынужденной конвекцией и радиацион-
ным (лучистым) теплообменом, Вт. 

При необходимости формула (3) может со-
держать и другие тепловые потоки. В случае 
вынужденной конвекции керосина формула (2) 
без учета лучистого теплообмена от нагретой 
внутренней стенки принимает следующий вид: 

   ф
н вн 


м w w

M C T T  

    вн вн вн      ,f vf w f w fG C T T F T T  (4) 

где фM  — сухая масса форсунки, кг; τ  — вре-
мя,  1 c;  мC  — удельная теплоемкость мате-
риала форсунки, Дж/(кг∙К); нwT  — температура 

Таблица 1 
Теплофизические свойства углеводородных ТН 

Вид ТН , кг/м3, при давлении  
p = 0,1…1,0 МПа ν, мм2/с μ, мПа ·с , Вт/(м ·К) Сp, Дж/(кг  °С) t, °С 

ТС-1 779,60 1,340 1,04000 0,1134 1915,0 20 
713,60 0,555 0,40100 0,1005 2295,0 100 
650,00 0,305 0,19800 0,0844 2702,0 200 

Природный 
газ 

0,73 14,300 0,01059 0,0292 1885,0 0 
0,53 24,600 0,01373 0,0421 2095,0 100 
0,37 37,700 0,01619 0,0550 2304,5 200 
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наружной (внешней) стенки форсунки, К; 
внwT  — температура внутренней стенки рубаш-

ки охлаждения, К; fG  — массовый расход ТН, 
кг/с; vfC  — удельная изохорная теплоемкость 
ТН, Дж/(кг∙К);   — коэффициент теплоотдачи 
от стенки к ТН, Вт/(м∙К); внF  — площадь внут-
ренней поверхности форсунки, контактирую-
щей с ТН, м2; fT  — температура ТН, К. 

Из формулы (4) нетрудно выразить темпера-
туру внутренней стенки рубашки охлаждения 
форсунки вн ,wT  охлаждаемой потоком ТН (на-
пример, керосина ТС-1 или Т-6) [18]: 

  
 м

ф
м

  

  



ф
н вн

вн

вн

.
w f f vf

w

f vf

M C T T F G C
T

MF G C C
  (5) 

В формуле (5) коэффициент теплоотдачи 
  — среднее значение внутри форсунки, кото-
рое можно увеличить с помощью интенсифи-
кации теплообмена (например, изменяя шеро-
ховатость стенки, применяя электрические по-
ля [19–22] и т. п.). 

Для мультитопливной форсунки форму-
лу (5) можно заменить выражением [23] 

 
н вн
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  (6) 

Здесь n — число теплоносителей; ij  — коэф-
фициент теплоотдачи от стенки к i-му теплоно-
сителю при j-й разновидности. 

Например, при учете нескольких факторов 
коэффициент теплоотдачи к одному ТН можно 
представить в виде 

 

     1 11 12 3

3
1

1
,j

j
  (7) 

где 11,  12  и 13  — коэффициент теплоотдачи 
от стенки к керосину в условиях вынужденной, 
электрической конвекции и лучистого тепло-
обмена соответственно, Вт/(м2 K). 

Если известны перечисленные параметры, то 
открывается возможность теоретического пред-
сказания температуры внутренней стенки топ-
ливного канала мультитопливной форсунки. 

При выводе формулы (6) сделаны следую-
щие допущения: температура внешней стенки 
форсунки одинакова на всем протяжении; у 
мультитопливной форсунки толщина стенок 
между каналами незначительна; температура 

внутренних стенок рубашек охлаждения при-
мерно одинакова внутри одной форсунки, т. е. 
формула (6) показывает ее некое среднее значе-
ние; не учитываются направление движения 
ТН, а также осадкообразование и загрязнения 
поверхности внутренних каналов форсунки. 

При расчете сначала необходимо задаться 
примерными средними температурами ТН, а 
затем по таблицам или полученным графикам 
определить требуемый расход охладителей. 

 
Методика расчета температуры внутренней 
стенки мультитопливной форсунки. Методика 
расчета температуры внутренней стенки муль-
титопливной форсунки (например, рубашки 
охлаждения) включает в себя следующие этапы: 

1) задание массовых расходов ТН fiG  на 
входе в форсунку; 

2) задание температур внешней стенки фор-
сунки нwT  и ТН на входе в форсунку 0 ,f iT  тре-
буемой температуры внутренней стенки (на-
пример, 80 °С); вычисление средней температу-
ры каждого ТН внутри форсунки ;fmiT  

3) определение теплофизических свойств 
каждого ТН по средней температуре на основе 
справочных данных при заданном давле-
нии [17, 24]; 

4) расчет площади рубашек охлаждения 
форсунки вн ,iF  гидравлических диаметров ка-
налов г id  и скорости течения ТН внутри фор-
сунки ;iw  

5) выбор режима течения ТН в конкретном 
канале форсунки и соответствующей формулы 
теплообмена; вычисление таких безразмерных 
параметров, как числа Рейнольдса Re, Прандтля 
Pr, Нуссельта Nu; 

6) нахождение коэффициента теплоотдачи 
от стенки к потоку каждого ТН  ;i  

7) определение по формуле (6) примерной 
средней температуры внутренней стенки муль-
титопливной форсунки вн ;wT  если температура 
окажется выше, чем требуемая, то необходимо 
начать расчет заново с п. 1, увеличив при этом 
массовый расход одного или нескольких тепло-
носителей fiG  на входе в форсунку. 

Расчет завершается, когда полученная тем-
пература внутренней стенки форсунки внwT  
равна заданному требуемому значению. 

 
Расчет температуры внутренней стенки фор-
сунки. Проведен расчет температуры внутрен-
ней стенки топливного канала ОТФ и ДТФ, 
имеющих одинаковую массу и выполненных 
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из одного и того же материала. У ОТФ в топ-
ливном канале находится керосин ТС-1, у ДТФ 
в первом канале — горючее (керосин ТС-1),  
во втором — ТН (керосин ТС-1 или природ-
ный газ). Причем каналы ОТФ и ДТФ одина-
ковы по площади внутренней поверхности 

 2
вн  0,( 047 м )F  и гидравлическому диаметру 
г(  0,015 м).d  

При этом сухая масса форсунок Мф = 0,3 кг, 
удельная теплоемкость их материала (стали) 

мC  = 500 Дж/(кг∙К), температура их внешней 
стенки н 920 К.wT  Давление ТН р = 0,1… 
1,0 МПа, температура всех ТН на входе в фор-
сунку    293 К.fmT  Расчетная заданная темпе-
ратура внутренней стенки топливных каналов 
(рубашки охлаждения) вн 353 КwT  (80 С).  
По средней температуре ТН внутри нагретой 
форсунки выбраны удельная теплоемкость, 
плотность, коэффициент теплопроводности и 
коэффициент кинематической вязкости в дан-
ном канале. 

Массовый расход керосина ТС-1 Gf варьиро-
вался, в зависимости от которого менялся и 
коэффициент теплоотдачи . Массовый расход 
керосина в ОТФ равнялся сумме расходов ТН в 
ДТФ (для лучшего сравнения эффективности 
охлаждения). Результаты расчетов температуры 
внутренней стенки форсунки штатной ОТФ 
(см. рис. 2) и ДТФ (см. рис. 3) приведены на 
рис. 5 и 6. Там же показана граница осадкооб-
разования (горизонтальная линия). Для опре-
деления чисел Рейнольдса, Прандтля и Нус-

сельта использованы формулы, описывающие 
режим течения потока в каналах [19, 20]. 

Из рис. 5 и 6 видно, что при применении 
двух ТН эффективность охлаждения внутрен-
ней стенки форсунки выше, чем при использо-
вании только одного горючего (ТН) в виде ке-
росина при одной и той же массе форсунок и 
одинаковой внешней температуре поверхности. 

Расчетные значения массового расхода ТН, 
требуемого для достижения в топливных кана-
лах ОТФ и ДТФ температуры внутренней стен-
ки вн 373 К,wT  приведены в табл. 2. 

Указанные в табл. 2 данные — чисто теоре-
тические, без учета местных потерь давления. 

Формулу (6) и разработанную методику 
можно применять и для ОТФ с дополнитель-
ной рубашкой охлаждения. В качестве примера 
на рис. 7 показана конструктивная схема ОТФ 

 
Рис. 5. Зависимости: 

1 — температуры внутренней стенки топливного канала 
штатной ОТФ от массового расхода керосина;  

2 — температуры внутренней стенки первого топливного  
канала ДТФ от массового расхода керосина;  

3 — температуры внутренней стенки второго топливного 
канала ДТФ от массового расхода природного газа 

 
Рис. 6. Зависимости: 

1 — температуры внутренней стенки топливного канала 
ОТФ от массового расхода керосина; 2 и 3 — температуры  

внутренней стенки первого и второго топливных  
каналов ДТФ от массового расхода керосина 

 
Таблица 2 

Расчетные значения массового расхода ТН,  
требуемого для достижения  

в топливных каналах форсунок  
температуры внутренней стенки Tw вн  373 К 

Вид форсунки ТН Массовый  
расход, кг/с 

Однотопливная Керосин ТС-1 0,77 
Двухтопливная Керосин ТС-1 0,56 

Природный газ 0,15 
Двухтопливная Керосин ТС-1 0,61 

Керосин ТС-1 0,16 
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двигателя НК-8 с рубашкой регенеративного 
охлаждения. 

Проведен расчет средней температуры внут-
ренней стенки такой ОТФ. В качестве исходных 
использованы следующие данные: горючее — 
ТС-1; гидравлический диаметр топливного ка-
нала dг = 0,01 м; площадь внутренней поверхно-
сти топливного канала   4 2

вн 6,3 10  м ;F  гид-
равлический диаметр рубашки охлаждения  
отражателя dг.р.о = 0,01 м, площадь внутренней 
поверхности рубашки охлаждения отражателя 

  3 2
вн.о 2,1 10  м ,F  сухая масса форсунки Мф = 

= 0,1 кг; удельная теплоемкость ее материала 
(стали) мC  = 500 Дж/(кг∙К); давление ТН 
р = 0,1…1,0 МПа; температура внешней стенки 
форсунки н 920 К.wT  Температура всех ТН на 
входе в форсунку   293 К.fmT  Расчетная за-
данная температура внутренней стенки каналов 
(рубашки охлаждения) вн   353 К.wT  

По средней температуре ТН внутри нагретой 
форсунки выбраны удельная теплоемкость, 
плотность, коэффициент теплопроводности и 
коэффициент кинематической вязкости в дан-
ном канале. Массовый расход керосина ТС-1 Gf 
варьировался, поэтому менялся и коэффициент 
теплоотдачи  (массовый расход керосина в 
ОТФ без рубашки охлаждения равен сумме мас-
совых расходов керосина в рубашке охлаждения 

и в главном топливном канале — для лучшего 
сравнения эффективности охлаждения). 

Результаты расчетов по формуле (6) при от-
сутствии и наличии рубашки охлаждения при-
ведены на рис. 8. Там же показана граница 
осадкообразования (горизонтальная линия). 

Аналогично можно утверждать, что при 
одинаковой сухой массе у форсунки с дополни-
тельным каналом подвода топлива эффектив-
ность охлаждения выше, чем у форсунки с од-
ним каналом (см. рис. 8). 

Следует отметить, что пропускная способ-
ность главного топливного канала, например, 
внутри корпуса (см. рис. 2), всегда ограничена, 
поэтому форсунку с одним каналом нельзя эф-
фективно охладить. 

Безусловно, результаты расчета свидетель-
ствуют о перспективности разработки и даль-
нейшей эксплуатации мультитопливных форсу-
нок. Также можно увеличивать не только пло-
щади рубашек охлаждения, но и коэффициент 
теплоотдачи , входящий в состав формул (5)  
и (6), например, за счет электрической конвек-
ции [21, 22]. 

Таким образом, открывается возможность 
оперативного нахождения температуры стенки 
топливного канала на основе теоретической 
формулы (6) с целью поддержания работоспо-
собности мультитопливной форсунки и предот-
вращения осадкообразования в канале подачи 
жидкого УВГ (УВО). 

 
Рис. 7. Конструктивная схема ОТФ с рубашкой  

регенеративного охлаждения: 
1 — рубашка охлаждения; 2 — топливный канал;  

3 — гайка; 4 — корпус;  
w — массовая скорость прокачки УВГ, кг/(м2с) 

 

 
Рис. 8. Результаты расчетов по формуле (6)  

при отсутствии и наличии рубашки охлаждения  
форсунки: 

1 — зависимость внутренней стенки топливного канала  
штатной ОТФ (см. рис. 2) от массового расхода керосина;  

2 и 3 — зависимости внутренней стенки топливного  
канала ОТФ (см. рис. 7) от массового расхода керосина  

в рубашке охлаждения и одном канале 
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Выводы 

1. Проведен анализ процесса образования 
углеродосодержащих осадков внутри жидких 
УВГ и на стенках топливоподающих каналов. 

2. Сделано обобщение известных способов 
борьбы и предотвращения осадкообразования. 
Рассмотрен один из способов эффективного 
предотвращения осадкообразования — охлаж-
дение металлической стенки топливного канала 
менее 373 К. 

3. Выведена формула для расчета температу-
ры внутренней стенки рубашки охлаждения 
мультитопливной форсунки. На базе этой фор-
мулы разработана методика теоретического 
определения температуры внутренних каналов и 

рубашки охлаждения форсунок, подвергающих-
ся интенсивному нагреву в ходе эксплуатации. 

4. На основе разработанной формулы выпол-
нен теоретический расчет температуры стенки 
рубашки охлаждения ОТФ и ДТФ с разными ТН 
при одной и той же сухой массе форсунок и 
одинаковой внешней температуре поверхности. 
Сделано соответствующее обобщение в виде 
графиков. Проведен дополнительный расчет 
температуры внутренней стенки ОТФ при отсут-
ствии и наличии рубашки регенеративного 
охлаждения. 

5. Результаты расчета свидетельствуют о 
лучшей эффективности ДТФ по сравнению с 
ОТФ. Намечены пути дальнейших теоретичес-
ких и экспериментальных исследований. 
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