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Предложена методика расчета температуры стенок внутренних каналов мультитоп-
ливной форсунки с учетом числа теплообменных единиц. Выяснено, что снижение 
температуры металлической стенки форсунки, работающей на жидких углеводород-
ных горючих, может не только затормозить дальнейшее осадкообразование, но и 
предотвратить появление углеродсодержащих осадков. Выполнен анализ научно-
технической информации и патентный поиск по мультитопливным форсункам. По-
лучена новая формула для расчета температуры внутренней поверхности мультитоп-
ливной форсунки в зависимости от числа теплообменных единиц, массовых расходов 
углеводородных горючих, теплоносителей и других параметров. Проведена теорети-
ческая апробация новой формулы, в результате которой доказано, что мультитоплив-
ные форсунки более эффективны, чем однотопливные, которые охлаждаются хуже и 
имеют меньший ресурс. На основе новой формулы разработана новая методика рас-
чета температуры стенок внутренних каналов мультитопливной форсунки в зависи-
мости от числа теплообменных единиц. 
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The paper proposes a method for computing the heat temperature of the multi-fuel injector 
internal channel walls taking into account the number of heat exchangers. It was found that 
a decrease in temperature of the nozzle metal wall operating on liquid hydrocarbon fuel 
could not only inhibit further sedimentation, but also prevent appearance of the carbon-
bearing precipitation. Scientific and technical information was analyzed and a patent search  
was conducted for the multi-fuel injectors. A new formula was obtained for computing the 
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temperature of the multi-fuel injector internal surface depending on the number of heat ex-
changers, hydrocarbon carbon fuel and coolant mass flow rates, as well as on the other pa-
rameters. The new formula was theoretically tested; as a result, it was proven that multi-fuel 
injectors were more efficient than the single-fuel injectors were, as they were cooling worse 
and had a shorter resource. Based on the new formula, a new method was developed for 
computing the temperature of the multi-fuel injector internal channel walls depending on 
the number of heat exchangers. 
EDN: JZYDDI, https://elibrary/jzyddi 
Keywords: multi-fuel injector, hydrocarbon fuel, coolant, wall temperature 

Форсунка — специальный насадок, обеспечи-
вающий такой режим истечения горючей сме-
си, при котором струя на выходе распадается 
на мелкие капли [1]. Помимо основного 
назначения — приготовления горючей смеси в 
камере сгорания и газогенераторе — форсунки 
одновременно являются элементами реактив-
ного двигателя как сложной динамической 
системы, работая в условиях изменяющихся 
параметров системы топливоподачи в камеру 
сгорания. 

Если форсунки работают на жидких углево-
дородных горючих (УВГ), то на нагретых ме-
таллических поверхностях топливных каналов 
при температуре 373,15 К (100 С) и более обра-
зуются углеродсодержащие осадки. Осадкооб-
разование на металлических стенках топливных 

каналов — сложные теплофизические и элек-
трохимические процессы, зависящие от многих 
факторов, главным из которых является темпе-
ратура [2–5]. 

Ресурс форсунок прямо пропорционально 
влияет на ресурс двигателя, например воздуш-
но-реактивного (ВРД). Таким образом, необхо-
димо повышать не только вероятность безот-
казной работы форсунок, но и их наработку до 
полного выхода из строя. Как показывает прак-
тика, однотопливные форсунки (ОТФ), рабо-
тающие на жидких УВГ, имеют ограниченный 
ресурс и выходят из строя вследствие закоксо-
вывания только одного элемента (распылителя 
или фильтра), в то время как остальные эле-
менты еще не исчерпали ресурс. 

В настоящее время перспективным направ-
лением является создание новых конструктив-
ных схем мультитопливных форсунок (МТФ) 
[6–16], одна из которых показана на рис. 1 
[16]. 

Теоретически доказано, что МТФ могут ра-
ботать эффективнее, чем ОТФ [17, 18]. 

Цель статьи — разработка формулы и мето-
дики расчета температуры стенок внутренних 
каналов ОТФ и МТФ с учетом теплообменных 
единиц. 

 
Новая формула для расчета температуры 
внутренней стенки МТФ. Ранее были получе-
ны формулы для приближенного расчета тем-
пературы внутренней стенки ОТФ, охлаждае-
мой жидкими УВГ, например керосином ТС-1 
или Т-6, а также для вычисления температуры 
стенок внутренних каналов МТФ [17, 18]. 

Чтобы более точно рассчитать тепловые 
процессы на базе известных формул [19], для 
вынужденной конвекции теплоносителя (ТН) 
созданы новые формула и методика уточнен-
ного расчета температуры стенок внутренних 
каналов МТФ не только для жидких и газооб-
разных УВГ, но и для других неуглеводород-
ных ТН. 

 
Рис. 1. Конструктивная схема МТФ: 

1 и 2 — МТФ и ее тело; 3 и 4 — первый и второй 
топливные каналы; 5 — аппарат распределения топлива;  

6 — топливоподводящие каналы 
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Рассмотрим существующие формулы [19] 
для расчета температуры ТН на выходе из ка-
нала при вынужденной конвекции: 

   вн ;fe fi
f pf

qFT T
G C

  (1) 

     вн вн .NTU
fe w w fiT T T T e   (2) 

Здесь fiT  — температура ТН на входе в канал, 
К; q  — плотность теплового потока, Вт/м2; 

внF  — площадь внутренней поверхности кана-
ла, м2; fG  — массовый расход ТН, кг/с; pfC  — 
удельная массовая теплоемкость ТН, Дж/(кгК); 

внwT  — температура внутренней стенки канала, 
К; NTU  — число теплообменных единиц 
(Number of Thermal Units), определяющее эф-
фективность теплообменных систем [19], 

   вн ,
f pf
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  (3) 

где   — коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2К). 
Если  5,NTU  то температура ТН на выходе 

из канала становится практически равной тем-
пературе поверхности этого канала (при посто-
янной внешней температуре стенки). При 

 5NTU  достигается предел теплоотдачи, и 
она перестает возрастать при дальнейшем уве-
личении длины канала [19]. 

Формулу (1) применяют при постоянной 
плотности теплового потока q  ( const),q  а 
формулу (2) — при постоянной температуре 
внутренней стенки канала вн con( st).wT  

Упрощенно плотность теплового потока че-
рез стенку определяется как 

 / ,wq T      (4) 

где w  — коэффициент теплопроводности 
стенки форсунки, Вт/(м∙К), T  — разность 
между температурами наружной нwT  и внут-
ренней внwT  стенок форсунки, К;   — толщина 
стенки форсунки, м. 

Подставляя выражение (4) в формулу (1) и 
приравнивая ее к уравнению (2), получаем сле-
дующую формулу для расчета температуры 
стенки одного внутреннего канала ОТФ или 
МТФ: 
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Тепловой поток, поступающий на форсунку 
извне, определяем как 
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где fiG  — массовый расход i-го ТН, кг/с; pfiC  — 
удельная массовая теплоемкость i-го ТН, 
Дж/(кгК); feiT  и fiiT  — температура i-го ТН на 
выходе из форсунки и на входе в нее, К; т.пQ  — 
тепловые потери, Вт; остQ  — остаточная тепло-
та (например, затрачиваемая на нагрев металла 
форсунки). 

 
Апробация новой формулы для расчета тем-
пературы внутренней стенки МТФ. Проведен 
теоретический расчет температуры внутренних 
стенок топливных каналов ОТФ и двухтоплив-
ной форсунки (ДТФ) ВРД одинаковой массы и 
материала при условии постоянства двух пара-
метров: температуры внутренней поверхности 
стенки топливных каналов форсунок внwT  на 
всем протяжении каждого топливного канала и 
плотности теплового потока .q  

В качестве ТН каждого канала ОТФ и ДТФ 
выступал бензин ТС-1. Каналы ДТФ и имели 
одни и те же размеры, что и канал ОТФ: гид-
равлический диаметр dг = 0,01 м и площадь 
внутренней поверхности Fвн = 0,005 м2. Сухая 
масса форсунок Мф = 0,25 кг, толщина стенок 
 = 0,003 м, удельная теплоемкость материала 
(стали) См = 500 Дж/(кг∙К), давление ТН р = 
= 1,0 МПа. Температуры всех ТН на входе в 
форсунки  333 К.fiT  Для ОТФ температура 
внешней поверхности вн 399...793 К,wT  для 
ДТФ — вн 371...673 К.wT  

По средней температуре ТН внутри нагре-
тых форсунок выбирали удельную массовую 
теплоемкость, плотность, коэффициенты теп-
лопроводности и кинематической вязкости в 
каждом канале. Расход керосина ТС-1 Gf варьи-
ровали, вследствие чего изменяли коэффици-
ент теплоотдачи .  

Результаты расчета — зависимости темпера-
туры внутренней стенки каналов ОТФ и ДТФ 
от массового расхода керосина ТС-1 при посто-
янной плотности теплового потока, поступаю-
щего к форсункам извне, qs = 1,5∙106 Вт/м2 — 
приведены на рис. 2. Там же показана граница 
осадкообразования (линия 4). Видно, что по-
верхности стенок каналов ДТФ можно охла-
дить до температуры t = 100 C: в первом кана-
ле при массовом расходе керосина ТС-1 Gf = 
= 0,053 кг/с, во втором — при Gf  = 0,035 кг/с, 
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NTU < 5. Для ОТФ необходимы большие значе-
ния массового расхода ТН. 

Проведен расчет энергозатрат на перекачку 
ТН, который показал, что в случае ОТФ и ДТФ 
требуется примерно одинаковое количество 
энергии. Анализ данных, приведенных на 
рис. 2, позволяет заключить, что при одних и 
тех же значениях массы форсунок и плотности 
теплового потока, поступающего к ним извне, 
эффективность охлаждения форсунки с одно-
временным применением двух ТН будет выше, 
чем с использованием одного ТН. 

Также форсунку можно более эффективно 
охлаждать различными способами интенсифи-
кации теплообмена, например электрической 
конвекцией [20], так как коэффициент тепло-
отдачи   входит в состав формул (3) и (5). 

 
Методика расчета температуры внутренней 
стенки МТФ. На базе формулы (5) создана но-
вая методика расчета температуры внутренней 
стенки МТФ, включающая в себя следующие 
этапы: 

1) разработка конструктивной схемы МТФ; 
нахождение длины, площади поперечного се-
чения и площади внутренней поверхности 
каждого канала; определение общей площади 
внешней поверхности корпуса форсунки; 

2) выбор металлического сплава, расчет су-
хой массы МТФ; 

3) задание массового расхода ТН fiG  и их 
начальных температур f iT  на входе в форсунку; 

4) задание коэффициента теплопроводности 
материала стенки форсунки  ,w  толщины 

стенки i  и площади внутренней поверхности 
вн iF  каждого канала; 

5) первоначальное задание некоторых теп-
лофизических свойств ТН, включая плотность, 
динамическую или кинематическую вязкость, 
коэффициент теплопроводности ТН по при-
мерной средней температуре Tm и давлению p 
ТН в каждом канале; 

6) задание постоянной плотности теплового 
потока qs, поступающей на МТФ извне, вычис-
ление суммарного теплового потока ;sQ  

7) создание таблиц расчета со столбцом рас-
ходов ТН с определенным шагом; вычисление 
гидравлических диаметров каналов dг i и скоро-
сти течения ТН внутри wi; 

8) расчет необходимых чисел подобия для 
всех расходов ТН fG  в каждом канале, включая 
числа Рейнольдса Re и Прандтля Pr; определение 
режима течения ТН; нахождение числа Нуссель-
та Nu, коэффициента теплоотдачи   и числа 
теплообменных единиц NTU в каждом случае; 

9) предварительное задание значений тем-
пературы наружной стенки нwT ; вычисление 
температуры внутренней стенки внwT  по фор-
муле (5); расчет температуры ТН на выходе из 
канала с учетом NTU; 

10) составление теплового баланса, напри-
мер, по формуле (6); 

11) задание значений температуры нwiT  для 
каждого ТН так, чтобы соблюдался тепловой 
баланс для МТФ; расчет итоговых значений 
температуры внwiT  по формуле (5) и температу-
ры feiT  по выражению (2); 

12) перерасчет, начиная с п. 4, где необходи-
мо пересчитать значения параметров теплофи-
зических свойств каждого ТН по средней тем-
пературе ТН, используя полученные значе-
ния .feiT  

Предложенную методику можно применять 
для анализа и тепловых расчетов не только 
МТФ, но и ОТФ, а также для ОТФ с рубашкой 
наружного охлаждения корпуса (например, при 
создании ОТФ ВРД с рубашкой охлаждения). 

Выводы 
1. Разработана новая формула для расчета 

температуры на внутренней поверхности ОТФ 
и МТФ с учетом числа теплообменных единиц. 

2. На базе этой формулы создана новая ме-
тодика теоретического определения температу-
ры внутри каждого канала МТФ, которую мож-
но эффективно применять при создании новых 

 
Рис. 2. Зависимости температуры внутренней  

стенки tw вн канала от массового расхода керосина 
ТС-1 G при плотности теплового  

потока qs = 1,5∙106 Вт/м2: 
1 — ОТФ; 2 и 3 — первого и второго канала ДТФ 

соответственно 
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форсунок для различных существующих и пер-
спективных реактивных двигателей. 

3. Теоретически доказано, что форсунки, ра-
ботающие на нескольких горючих и ТН, лучше 

охлаждаются, вследствие чего меньше подвер-
жены осадкообразованию и обладают большим 
ресурсом. 
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