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Представлены результаты анализа эксплуатации штатной топливной форсунки 
воздушно-реактивного двигателя марки НК-8-2У, ресурс которой ограничивается 
негативным процессом осадкообразования и составляет 900 ч (циклов) работы. 
Проанализированы изложенные в научно-технической и патентно-лицензионной ли-
тературе сведения о форсунках и горелочных устройствах на жидких углеводород-
ных горючих, сделан вывод о том, что в их конструктивных схемах отсутствуют 
какие-либо существующие и перспективные способы борьбы с осадкообразованием. 
Показаны результаты экспериментов с углеводородными горючими и охладителями, 
на основе которых авторами были созданы и запатентованы новые способы кон-
троля осадкообразования и борьбы с ним. Обобщены и классифицированы суще-
ствующие и перспективные способы борьбы с осадкообразованием в двигателях 
летательных аппаратов и наземных энергоустановках. Дано обоснование необходи-
мости создания новой конструктивной схемы топливной форсунки с улучшенными 
характеристиками, такими как ресурс, надежность и эффективность. На базе 
штатной топливной форсунки воздушно-реактивного двигателя марки НК-8-2У раз-
работана и запатентована новая конструктивная схема перспективной форсунки 
с наружной рубашкой охлаждения, в которой внедрены результаты эксперимен-
тальных исследований и новые способы борьбы с осадкообразованием. Проведен 
сравнительный анализ ресурсов безотказной, надежной и безопасной работы обеих 
форсунок. Установлено, что ресурс новой форсунки может быть увеличен в 2 раза 
и более по сравнению со штатной форсункой воздушно-реактивного двигателя или 
наземной газотурбинной энергоустановки. 
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Введение. Известно, что при эксплуатации воздушно-реактивных 

двигателей (ВРД), газотурбинных двигателей (ГТД) и энергоустановок 
(ЭУ) на жидких углеводородных горючих (УВГ) и охладителях (УВО) 
происходит сокращение ресурса и возникают аварийные ситуации из-за 
негативного процесса осадкообразования в форсунках [1–24]. Напри-
мер, форсунки ГТД марки НК-8-2У самолета Ту-154 через 900 ч (цик-
лов) эксплуатации полностью закоксовываются [8–28], в результате 
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чего могут происходить различные аварийные ситуации, связанные 
с потерей тяги, образованием течи топлива, пожаром и взрывом. Ча-
стичное закоксовывание форсунок может привести к потере тяги, а не-
большое закоксовывание только одной форсунки — к нерасчетному 
струйному распылу, прогару жаровой трубы, пожару и взрыву.  

Штатная форсунка ГТД марки НК-8-2У [8, 9] показана на рис. 1 
до начала эксплуатации, распылитель форсунки изображен в разрезе 
и с увеличением, форсуночный фильтр тоже увеличен. Отчетливо 
видно, что все детали форсунки являются чистыми и не имеют твер-
дых углеродистых отложений. И та же штатная форсунка ГТД марки 
НК-8-2У [8, 9] после 900 ч (циклов) эксплуатации приведена на рис. 2, 
где видно, что все детали форсунки полностью покрыты твердым уг-
леродистым осадком. Жидкое УВГ уже не может распыляться через 
такую форсунку. 

 
 

Рис. 1. Штатная форсунка ГТД марки 
НК-8-2У до начала эксплуатации 

Рис. 2.  Штатная  форсунка  ГТД 
марки НК-8-2У после 900 ч (цик-

лов) эксплуатации 

 
Газотурбинные двигатели марки НК-8-2У также устанавливают  

в качестве базовых двигателей на различных экранопланах, на судах 
с воздушной подушкой [8]. Данные ГТД, в том числе и конверсион-
ные, широко применяются как наземные ЭУ для разогрева и добычи 
битумной нефти, обеспечения перекачки природного газа по трубам 
на разные расстояния на станциях газоперекачки, для исследования 
горячей плазмы, в качестве стационарных электростанций, тепло-
станций и др. [8]. На станциях газоперекачки такие ЭУ в основном 
работают на газообразном метане, но в экстренных ситуациях можно 
использовать и жидкие углеводородные горючие. 

В жидких УВГ и УВО на нагреваемых металлических деталях 
форсунки образуется твердый углеродистый осадок, его цвет — от 
светло-коричневого до темно-коричневого и черного. 
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В газообразном метане негативный процесс осадкообразования 
на нагреваемых металлических поверхностях начинается при темпе-
ратуре 550K. Скорость осадкообразования в газообразном метане 
в 10 раз меньше, чем в жидких УВГ и УВО. Слой углеродистого 
осадка на нагреваемых деталях форсунки в газообразном метане имеет 
рыхлую, или «бархатную», структуру; цвет осадка — светло-серый. 
Увеличение коэффициента теплоотдачи к газообразному метану 
в условиях естественной конвекции в замкнутом объеме происходит 
при повышении давления, а в условиях вынужденной конвекции — 
еще и при увеличении массовой скорости прокачки. 

Ресурс штатной форсунки ГТД марки НК-8-2У показан на рис. 3. 
Из графика видно, что эта форсунка является работоспособной толь-
ко 900 ч (циклов), а далее такой ГТД необходимо направить на авиа-
ционный завод для проведения капитального ремонта [8].  

 

Рис. 3. Ресурс штатной форсунки ГТД марки НК-8-2У 
 
Одним из существующих способов борьбы с осадкообразованием, 

а точнее — его предотвращения в жидких УВГ и УВО является внед-
рение различных присадок на нефтеперерабатывающих заводах [8, 
12–14]. Однако эти присадки предотвращают осадкообразование 
только до температуры 473K, а при дальнейшем повышении нагрева 
металлической стенки, например стенки форсунки, твердый осадок 
появляется, растет и выводит форсунку и весь двигатель или ЭУ из 
строя. Твердый углеродистый осадок появляется практически на всех 
стенках деталей форсунки, которые контактируют с жидким УВГ или 
УВО, т. е. на стенках входных каналов форсунки, выходного канала 
распылителя форсунки, на топливном сетчатом фильтре. 

Существующие топливные форсунки практически не имеют ни-
какой защиты от осадкообразования. Поэтому необходимо бороться 
с этим очень опасным и негативным процессом уже при создании фор-
сунок и самих двигателей и ЭУ на жидких и газообразных УВГ и УВО. 
Гораздо легче, безопаснее и экономически выгоднее вести борьбу 
с осадкообразованием на ранней стадии проектирования, расчета  
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и создания двигателей и ЭУ, чем заниматься их очисткой в ходе экс-
плуатации — без разборки двигателей и ЭУ или с их разборкой и ре-
монтом либо заменой в заводских условиях. 

Штатную форсунку ГТД марки НК-8-2У можно защитить от 
осадкообразования разными способами. Среди перспективных можно 
выделить новый способ предотвращения осадка путем охлаждения 
нагреваемых деталей до температуры 373K и ниже [8–17]. При дан-
ной температуре осадкообразования не происходит.  

В ходе работы ГТД марки НК-8-2У вся форсунка нагревается до 
температуры 973K. Если суметь защитить форсунку от сильного 
нагрева и снизить температуру стенки форсунки и ее деталей до 373K 
и ниже, то твердый углеродистый осадок уже не будет осаждаться. 
В результате можно значительно увеличить ресурс штатной форсунки 
ГТД марки НК-8-2У. 

Для увеличения ресурса новых форсунок предлагается модерни-
зировать штатную форсунку следующим образом: на отражателе 
штатной форсунки конструктивно расположить наружную рубашку 
охлаждения регенеративной или раздельной системы охлаждения. 
Конструктивная схема новой форсунки по степени и качеству распы-
ла горючего не будет отличаться от штатной. Главное преимущество 
новой форсунки будет заключаться в том, что ее ресурс безопасной 
и безаварийной работы увеличится в 2 раза и более. 

Конструкция и геометрические размеры отражателя штатной 
форсунки позволяют расположить на нем наружную рубашку охлаж- 
дения раздельного или регенеративного типа. Это не вызовет изме-
нения размеров внутренних деталей штатной форсунки и даст воз-
можность эффективно охлаждать не только отражатель, но и все де-
тали форсунки, что, в свою очередь, позволит уменьшить скорость 
осадкообразования и увеличить ресурс, надежность и безопасность 
форсунки.  

Наличие наружной рубашки охлаждения, конечно, приведет к до- 
полнительным изменениям штатной системы топливоподачи к фор-
сункам всего двигателя, но увеличение ресурса, надежности, без-
опасности и эффективности форсунки все-таки важнее. 

Цель данной статьи — на базе штатной форсунки ГТД марки 
НК-8-2У разработать новую конструктивную схему форсунки с улуч-
шенными характеристиками, в которую введены новые перспективные 
способы борьбы с осадкообразованием. 

Для достижения данной цели необходимо решить следующие за-
дачи: 

– провести экспериментальные исследования негативного про-
цесса осадкообразования в жидких и газообразных УВГ и УВО; 

– разработать новые способы борьбы с осадкообразованием в дви-
гателях и ЭУ на жидких и газообразных УВГ и УВО; 
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– применить результаты экспериментальных исследований и раз-
личных существующих и перспективных способов борьбы с осадко-
образованием при разработке и создании новых конструктивных 
схем форсунок, в том числе с наружной рубашкой охлаждения, у ко-
торых будут улучшены такие важные характеристики, как ресурс, 
надежность, эффективность, безопасность, экономичность и эколо-
гичность. 

Для более полного представления о проблемах осадкообразова-
ния в топливных форсунках и способах борьбы с этим негативным 
явлением необходимо провести обзор и анализ научно-технической  
и патентно-лицензионной литературы. 

Анализ результатов поиска научно-технической и патентно-
лицензионной литературы и результатов проведения эксперимен-
тальных исследований по теме статьи. Анализ научно-технической 
литературы, а также результатов экспериментальных исследований, 
проведенных авторами данной статьи с жидкими и газообразными УВГ 
и УВО, показали, что осадкообразование зависит от следующих факто-
ров [1–28]: 

ос = f (Тст; Тж; р; ; М; П; Кшер, К0; Кин; Х; N; Г; Е; ), 

где Тст — температура стенки (канала со стороны УВГ, УВО); Тж — 
температура жидкого УВГ, УВО; р — давление в топливно-охлаж- 
дающей системе; W — скорость прокачки УВГ, УВО; М — материал 
стенки; П — присадки; Кшер — степень шероховатости поверхности; 
К0 — насыщенность кислородом; Кин — насыщенность инертными 
газами; Х — вид УВГ (УВО), его физико-химические и физико-
технические характеристики и свойства; N — число циклов работы 
энергетической установки многоразового использования; Г — гео-
метрические характеристики внутренних узлов топливно-охлаждаю- 
щих систем (расстояния между деталями, габариты выемок (лунок) 
и т. д.); Е — электростатические поля;  — время наработки. 

Негативный процесс осадкообразования в жидких УВГ и УВО,  
т. е. процесс их термического разложения, начинается при нагреве 
горючего и охладителя до температуры 373K и выше. Негативный 
процесс осадкообразования на нагреваемых металлических деталях 
форсунки, контактирующих с жидким УВГ или УВО, начинается при 
нагреве данных деталей также до температуры 373K и выше, при 
этом температура самого жидкого УВГ или УВО может быть ниже 
данной температуры. 

При температуре металлических деталей форсунки и жидкого УВГ 
или УВО ниже 373K осадок на их поверхностях не образуется. Это яв-
ление легло в основу разработанного авторами нового и перспектив-
ного способа предотвращения образования твердого углеродистого 
осадка на нагреваемой металлической поверхности, который был 
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включен в общую классификацию способов и методов борьбы с осад-
кообразованием в жидких и газообразных УВГ и УВО. 

Снизить температуру стенок форсунки до 373K и менее можно 
при увеличении скорости прокачки жидкого УВГ или УВО, а также 
путем повышения давления. В зоне критического давления в жидких 
УВГ и УВО из-за особенностей теплофизических свойств (ТФС)  
коэффициент теплоотдачи увеличивается в 2-3 раза; этот эффект 
возможно использовать при интенсификации теплоотдачи к жидким 
углеводородным горючим и охладителям в нагреваемых топливных 
каналах, в рубашках охлаждения, что будет способствовать умень-
шению или предотвращению осадкообразования в конкретных кон-
структивных схемах двигателей и ЭУ (например, для жидкого УВГ 
и УВО марки ТС-1 зона критического давления ркр = 1,6…2,2 МПа). 
С учетом этих эффектов авторы разработали еще один способ 
уменьшения и предотвращения образования твердых углеродистых 
осадков на нагреваемых металлических поверхностях, который также 
был включен в общую классификацию способов и методов борьбы 
с осадкообразованием в жидких УВГ и УВО. 

Металлическая поверхность с искусственной шероховатостью 
в виде продольных, поперечных или кольцевых конических нарезок 
либо винтовой конической резьбы с высотой зубьев 3…5 мм ограни-
чивает рост слоя твердого углеродистого осадка на высоту зубьев. На 
базе этого явления авторами разработан и запатентован [33] новый 
способ ограничения роста твердого углеродистого осадка на нагревае-
мых металлических поверхностях, включенный в вышеупомянутую 
классификацию как способ ограничения роста осадка. 

Авторами проведен поиск отечественных и зарубежных патентов 
на изобретения форсунок, способы борьбы с осадкообразованием 
в жидких и газообразных УВГ и УВО, а также изучены ГОСТы 
и другие материалы, содержащие сведения об охлаждающих жидко-
стях [29–51]. Патентный поиск охлаждаемых форсунок ВРД, ГТД, ЭУ 
показал, что информация о тепловой защите и охлаждении форсунок 
на жидких и газообразных УВГ и УВО различных ВРД, ГТД, ЭУ при-
ведена в авторских свидетельствах СССР и патентах на изобретения 
Российской Федерации [25, 26, 35–37, 45–47]. Ниже будет показано, 
что описанные в этих документах форсунки являются аналогами фор-
сунки, предлагаемой авторами статьи. 

Так, в патенте [25] рассмотрена штатная форсунка ГТД марки 
НК-8-2У, в конструкции которой предусмотрены следующие спосо-
бы уменьшения и предотвращения осадкообразования на топливном 
сетчатом фильтре:  

1) установка теплоизоляционных и герметичных прокладок на ле-
вую и правую втулки фильтра, что позволяет ограничить его нагрев до 
температуры 373K и ниже, а также предотвратить появление осадка на 
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нем. Ресурс такой форсунки может быть увеличен не более чем в 2 ра-
за, так как осадкообразованию будут по-прежнему подвергаться дру-
гие детали форсунки;  

2) конструктивное перемещение фильтра в рабочую область 
с наименьшей температурой, например, в область перед входным от-
верстием форсунки, где можно установить второй фильтр — перед 
другим входным отверстием. Ресурс такой форсунки может быть уве-
личен не более чем в 2 раза, так как другие детали форсунки будут 
подвергаться осадкообразованию;  

3) применение кассетных заменяемых фильтров, за счет чего ре-
сурс форсунки может быть увеличен в 2 раза и более.  

Однако в этом изобретении рассмотрены случаи предотвращения 
осадка только на топливном сетчатом фильтре, не рассмотрены случаи 
понижения температуры и предотвращения осадкообразования для всей 
форсунки, отсутствует рубашка охлаждения форсунки; поэтому данное 
изобретение может быть учтено лишь как аналог охлаждаемой форсун-
ки, разработанной авторами данной статьи. 

В патенте [26] приведена конструкция штатной форсунки ГТД 
марки НК-8-2У, в которой применены следующие способы уменьше-
ния и предотвращения осадкообразования:  

1) форсунка имеет несколько выходных каналов и несколько топ-
ливных сетчатых фильтров, которые расположены в индивидуаль- 
ных цилиндрических топливных каналах с системой контроля за 
осадкообразованием, а каждый цилиндрический канал конусообразно 
расположен в общем коллекторе с прокачивающимся жидким или  
газообразным УВГ. Таким образом, обеспечивается вынужденная 
конвекция жидкого или газообразного УВГ, в результате чего проис-
ходит регенеративное охлаждение всех цилиндрических каналов со 
всеми деталями в них, включая и топливные сетчатые фильтры, ко-
торые, в свою очередь, снабжены термоизолирующими и герметич-
ными прокладками на фланцах, что эффективно предохраняет филь-
тры от нагрева и появления осадка на них;  

2) в области крепления к фронтальной плите форсунка снабжена 
теплоизоляционной прокладкой, что значительно ограничивает об-
щий нагрев деталей форсунки, расположенных после смесительной 
камеры (отражателя). 

Здесь не обеспечивается охлаждение стенок смесителя (отража-
теля), отсутствует рубашка наружного охлаждения смесителя (отра-
жателя), из-за чего будет происходить общий нагрев остальных дета-
лей форсунки, поэтому данное изобретение может быть рассмотрено 
и учтено лишь как аналог охлаждаемой форсунки, разработанной ав-
торами данной статьи. 

В патенте [35] описана жидкостная струйная форсунка. Ее охлаж- 
дение и предотвращение осадкообразования обеспечивается путем 
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особого расположения первой, второй и третьей подающих трубок, 
но конкретно не указано, как будет осуществляться предотвращение 
осадкообразования на всех металлических деталях и во всех сложных 
местах данной форсунки, до какой температуры можно охлаждать 
форсунку такими способами и системами охлаждения, какие при 
этом должны соблюдаться рабочие параметры давления и скорости 
прокачки жидкого охладителя. В патенте не даны возможные харак-
теристики новой модернизированной форсунки — ресурс и время 
безопасной и надежной работы, сведения об их улучшении по срав-
нению с исходной форсункой. Сама конструкция струйной форсунки 
в корне отличается от рассматриваемой в данной статье штатной 
форсунки ГТД марки НК-8-2У, так как в ней отсутствует камера 
смешения (отражатель) с системой подачи воздуха, лопатками за-
вихрителя и отражательными стенками. Таким образом, данное изоб-
ретение может быть рассмотрено и учтено лишь как аналог охлажда-
емой форсунки, разработанной авторами данной статьи. 

В патенте [36] рассмотрена струйная форсунка c жидкостным 
и газовым подающими каналами. Ее охлаждение и предотвращение 
осадкообразования в ней обеспечивается за счет дополнительного 
расположения внутри этих каналов защитных экранов. В документе 
не указано:  

– до какой температуры можно охладить детали такой форсунки 
предлагаемыми защитными экранами; 

– при каких значениях скорости прокачки жидкого и газообраз-
ного горючего, их первоначальной температуры и давления  
в топливной системе обеспечивается охлаждение всей форсунки для 
предотвращения осадкообразования; 

– насколько увеличивается ресурс и время безопасной, надежной 
и безаварийной работы форсунки; 

– в каком состоянии — жидком или газообразном — использует-
ся газообразное горючее; 

– при каких температурах начинается негативный процесс осадко-
образования на металлических деталях при использовании жидких и га-
зообразных горючих. Сама конструкция струйной форсунки также 
в корне отличается от описанной в данной статье штатной форсунки 
ГТД марки НК-8-2У, так как в ней тоже отсутствует камера смешения 
или отражатель с системой подачи воздуха, с лопатками завихрителя 
и отражательными стенками. Таким образом, это изобретение также 
может быть рассмотрено и учтено лишь как аналог охлаждаемой фор-
сунки, разработанной авторами данной статьи. 

В патенте [37] описана струйная двухтопливная газово-жидкостная 
форсунка с теплозащитным экраном, который образует дополнительное 
воздушное пространство, что приводит к уменьшению или предотвра-
щению осадкообразования в форсунке. В документе не указано, до  
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какой температуры происходит охлаждение стенок топливных жид-
костных и газовых каналов, какие термодинамические характеристики 
(давление, температура, скорость прокачки) имеют жидкостные 
и газовые потоки в старой и новой, модернизированной форсунке, како-
ва эффективность новой форсунки по сравнению с первоначальной 
форсункой по ресурсу и времени безопасной и эффективной работы. 
Сама конструкция струйной форсунки также в корне отличается от рас-
сматриваемой в данной статье штатной форсунки ГТД марки НК-8-2У, 
в ней отсутствует камера смешения или отражатель с системой подачи 
воздуха, лопатками завихрителя и отражательными стенками. Таким 
образом, данное изобретение также может быть рассмотрено и учтено 
лишь как аналог охлаждаемой форсунки, разработанной авторами дан-
ной статьи. 

В патенте [45] показана конструкция форсунки для распыла вяз-
ких жидкостей в топках теплотехнических установок. В ней посту-
пающий воздух разогревается плазмотроном до высоких температур 
и превращается в плазму, затем смешивается с жидким топливом, 
воспламеняя и испаряя его, далее топливовоздушная смесь истекает 
в сопло Лаваля. При этом часть топлива, проходя по кольцевому ка-
налу, охлаждает втулку смешения воздушной плазмы с топливом 
и смешивается с основной струей распылителя на выходе из втулки 
с дальнейшим поступлением в выходное сопло. Данное изобретение 
можно принять за прототип, но надо отметить следующие недостатки:  

– отсутствует наружная рубашка охлаждения;  
– не указано, какое именно жидкое горючее используется в рас-

сматриваемой форсунке — углеводородное или неуглеводородное;  
– кольцевые каналы предназначаются только для охлаждения 

смесительной втулки поступающим жидким горючим, но не указано 
конкретно, до какой температуры в итоге она охлаждается;  

– отсутствует даже упоминание о негативном процессе осадкооб-
разования и о каких-либо способах борьбы с ним с целью увеличения 
ресурса, надежности, безопасности, экологичности и эффективности, 
отмечается только повышение экономичности форсунки;  

– данная форсунка может использоваться только в наземных теп-
лотехнических энергоустановках, но не в двигателях летательных 
аппаратов.  

Исходя из вышеизложенного, можно сделать вывод, что данное 
изобретение может стать только аналогом изобретения, которое раз-
работали авторы данной статьи. 

В патенте [46] описана форсунка для распыла жидкого УВГ  
в ГТД, которая имеет основной и коаксиальный дополнительный ка-
налы. Данная форсунка может прогреваться до температуры 873K, 
для борьбы с коксованием применяются внешнее теплоизоляционное 
покрытие и кожух, а также теплоизоляционное кольцо. Однако в ходе 
работы ГТД данная форсунка будет подвержена нагреву в зоне  
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выходного устройства и распылителя, что в итоге приведет к нагреву 
стенок форсунки до температуры более 373K, а в этих условиях при 
любой температуре жидкого УВГ на внутренних стенках основного 
канала форсунки обязательно начнется негативный процесс осадко-
образования, причем скорость осадкообразования будет самой высо-
кой в выходном канале распылителя форсунки, что в итоге приведет 
к ее частичной и полной закоксованности. Авторы патента не указы-
вают, до какой температуры будут нагреваться жидкое УВГ и внут-
ренние стенки форсунки, — они просто утверждают, что, поскольку 
жидкое УВГ нагреваться не будет, то и закоксовывания форсунки 
не будет. По информации авторов патента, эта форсунка предназна-
чена только для распыливания жидкого УВГ. Таким образом, можно 
утверждать, что в данном изобретении внедрены способы замедления 
осадкообразования в форсунке, поэтому это изобретение может быть 
рассмотрено и учтено лишь как аналог охлаждаемой форсунки, раз-
работанной авторами данной статьи. 

В патенте [47] рассмотрена модернизированная двухтопливная 
топливовоздушная форсунка ГТД, основой для которой послужила 
форсунка ГТД марки НК-16-18СТ. У новой форсунки корпус имеет 
два канала подвода топлива, во внутреннюю часть корпуса вставлена 
газораспределительная втулка, в центре которой установлены удли-
ненный сетчатый фильтр и центробежный распылитель жидкого топ-
лива; между корпусом форсунки и корпусом завихрителя установлен 
струйный распылитель газа. Такая форсунка может работать на жид-
ких и газообразных УВГ, но ее конструкция не предусматривает борь-
бу с осадкообразованием, поэтому данное изобретение также может 
быть рассмотрено и учтено лишь как аналог охлаждаемой форсунки, 
разработанной авторами данной статьи. 

Сведения о тепловой защите и охлаждении форсунок на жидких 
и газообразных УВГ и УВО различных ВРД, ГТД, ЭУ приведены 
в иностранных заявках на изобретения и патентах, например, в па-
тентах США [42–44]. 

Так, в патенте [42] описана горелка для технологических операций, 
связанных с обеспечением подачи окислителя и газифицированного 
сырья в реакционную камеру; вдоль корпуса горелки размещены кана-
лы входа-выхода окислителя, которые частично охлаждают корпус го-
релки. По конструкции данная горелка в корне отличается от штатной 
форсунки ГТД марки НК-8-2У, но она не может применяться в двигате-
лях летательных аппаратов. Кроме того, у нее отсутствует наружная ру-
башка охлаждения, а в каналах входа-выхода протекает лишь окисли-
тель, нет даже упоминания о жидком углеводородном горючем, 
отсутствуют сведения о температуре нагрева и охлаждения горелки, 
полностью отсутствует информация о негативном процессе осадкооб-
разования в каналах горелки и способах борьбы с ним. Таким образом, 
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и это изобретение может быть рассмотрено и учтено лишь как аналог 
охлаждаемой форсунки, разработанной авторами данной статьи. 

В патенте [43] рассмотрена форсунка для горячего кислорода, ко-
торая применяется в газификаторе и в конечном процессе приготов-
ления синтез-газа. Кислород в форсунке можно нагревать путем сжи-
гания топливного газа, а далее нагретый кислород напрямую может 
воспламенять углеродистые материалы, такие как водоугольная сус-
пензия и коксовый газ. Данная форсунка очень далека от конструктив-
ной схемы штатной форсунки ГТД марки НК-8-2У и не может приме-
няться в двигателях летательных аппаратов; у нее отсутствует 
наружная рубашка охлаждения, а боковые каналы предназначены лишь 
для продвижения и поставки кислорода. В документе не приведены 
конкретные температурные режимы форсунки и ее стенок, отсутствуют 
какие-либо данные о способности охлаждения форсунки боковыми ка-
налами с кислородом, нет даже упоминания о негативном процессе 
осадкообразования и способах борьбы с ним. Таким образом, данное 
изобретение может быть рассмотрено и учтено лишь как аналог охлаж-
даемой форсунки, разработанной авторами данной статьи. 

В патенте [44] описана газовая горелка, предназначенная для 
плавильных печей, в которой за счет выходного защитного сопла 
обеспечивается защита от повреждений и засорения частицами рас-
плавленного металла и шлака; внутри стенки горелки вдоль ее кор-
пуса расположены каналы охлаждения, наружная рубашка охлажде-
ния отсутствует. Конструктивно данная горелка в корне отличается 
от штатной форсунки ГТД марки НК-8-2У, и ее нельзя использовать 
в качестве форсунки для двигателей летательных аппаратов. В горелке 
используется газообразное горючее. В документе не упоминается 
о тепловых режимах, о роли охлаждающих каналов в процессе охла-
ждения всей горелки, нет информации о негативном процессе осадко-
образования и способах борьбы с ним. Таким образом, данное изобре-
тение может быть рассмотрено и учтено лишь как аналог 
охлаждаемой форсунки, разработанной авторами данной статьи. 

За ближайший аналог (прототип) новой конструкции авторами 
данной статьи была принята штатная форсунка ГТД марки НК-8-2У 
[38], поскольку именно на ней можно четко и конкретно показать 
направленные на борьбу с осадкообразованием пути и этапы модерни-
зации такой топливной форсунки, а также разработки новых форсунок 
двигателей и ЭУ семейства «НК», в том числе путем создания наруж-
ной рубашки охлаждения форсунки с внедрением существующих 
и перспективных новых способов уменьшения, ограничения и предот-
вращения роста твердых углеродистых отложений. 

Из обзора и анализа научно-технической информации об охлаж- 
дении форсунок ВРД, ГТД, ЭУ и организации борьбы с осадкообра-
зованием в них можно сделать следующие выводы [1–51]: 
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1) в штатной форсунке ГТД марки НК-8-2У отсутствует какая-
либо система защиты ее деталей от негативного процесса осадко- 
образования; 

2) в штатной форсунке ГТД марки НК-8-2У отсутствует какая-
либо система охлаждения ее деталей до температуры 373K и ниже; 

3) в штатной форсунке ГТД марки НК-8-2У конструктивно от-
сутствует наружная рубашка охлаждения; 

4) для организации борьбы с осадкообразованием и увеличения 
ресурса, надежности и эффективности форсунки ГТД марки НК-8-2У 
необходимо создать для нее наружную рубашку охлаждения, и это 
вполне возможно. 

Если создать наружную рубашку охлаждения для данной штат-
ной форсунки и обеспечить ее охлаждение до 373K, то ее внутренние 
детали не будут подвергаться осадкообразованию, а это означает, что 
ресурс такой форсунки может быть увеличен более чем в 2 раза. Если 
рубашка охлаждения будет обеспечивать охлаждение штатной фор-
сунки до температуры выше 373K, но ниже 973K, например до 423K, 
то осадкообразование на поверхностях внутренних деталей форсунки 
будет происходить значительно медленнее, т. е. скорость увеличения 
толщины слоя твердого углеродистого осадка уменьшится по срав-
нению с таковой в штатной форсунке без рубашки охлаждения. Сле-
довательно, итоговый ресурс и время надежной и безопасной работы 
такой штатной модернизированной форсунки также возрастут. 

Для обеспечения еще более надежного и глубокого охлаждения 
форсунки можно создавать и поддерживать зону критического давления 
в топливоподающей системе двигателя или только в рубашке охлажде-
ния форсунки либо форсунок; при таком давлении коэффициент тепло-
отдачи может увеличиваться в 2-3 раза благодаря ТФС жидкого УВГ. 

Необходимо отметить, что внутри самой рубашки охлаждения 
форсунки тоже может происходить негативный процесс осадкообра-
зования. Внутренние стенки рубашки, в том числе внутренние стенки 
входного и выходного каналов рубашки охлаждения, постепенно мо-
гут и будут покрываться слоем твердого углеродистого осадка. Здесь 
можно применить новый способ ограничения роста твердого углеро-
дистого осадка [33] — путем создания оребренной поверхности 
внутренних стенок рубашки охлаждения, где рост осадка в углубле-
ниях между зубьями будет остановлен на высоте этих зубьев оребре-
ния. Кроме того, организация вынужденной конвекции жидкого УВО, 
к тому же с формированием зоны критического давления [8], позво-
лит обеспечить процесс надежного охлаждения внутренних стенок 
рубашки охлаждения, благодаря чему будут созданы условия для 
предотвращения образования твердого углеродистого осадка или за-
медления его роста.  

Однако в любых случаях функция наружной рубашки охлаждения 
по уменьшению общего нагрева форсунки и ее внутренних деталей  
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будет сохранена, а это означает, что негативный процесс осадкообра-
зования на поверхностях внутренних деталей форсунки при ее работе 
будет предотвращен вообще или будет снижена скорость осадкооб-
разования на них, что в итоге приведет к увеличению ресурса фор-
сунки, ее надежности, времени безопасной и безаварийной работы 
и эффективности. 

Разработка новой конструктивной схемы форсунки. Борьба 
с осадкообразованием внутри наружной рубашки охлаждения фор-
сунки приведет к повышению ресурса, надежности, времени без-
опасной и безаварийной работы и эффективности не только рубашки 
охлаждения, но и форсунки в целом. 

Конструктивно наружную рубашку охлаждения штатной фор-
сунки можно создать на наружной поверхности смесительной втул-
ки, которую еще называют камерой смешения форсунки или отража-
телем форсунки. 

Показанная на рис. 4 штатная форсунка ГТД марки НК-8-2У [8–28] 
состоит из корпуса 1 с двумя отверстиями — 2 и 8 — для подвода 
топлива, выполненного как одно целое с лопатками завихрителя 4 
и смесительной втулкой 5, с центробежным распылителем 6, топлив-
ным сетчатым фильтром 3, гайкой 10 для крепления к плите и уплот-
нительными кольцами 7 и 9. 

 

Рис. 4. Штатная форсунка ГТД марки НК-8-2У  
 

Для модернизации штатной форсунки предложены следующие 
изменения:  

– на наружной поверхности смесительной втулки форсунки кон-
структивно выполнена наружная рубашка охлаждения; 

– поверхность внутренних стенок рубашки охлаждения конструк-
тивно выполнена с искусственной шероховатостью в виде конического 
оребрения с высотой зубьев 3…5 мм; 
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– при использовании жидких УВГ и УВО в рубашке охлаждения 
создается и поддерживается зона критического давления, например, 
для жидкого УВГ марки ТС-1 ркр = 1,6…2,2 МПа; 

– для двигателей, работающих на бортовом жидком или газо- 
образном УВГ, в рубашках охлаждения форсунок в качестве охлади-
телей используются бортовые жидкие или газообразные УВГ, смеси 
жидких или газообразных УВГ, охлаждающие жидкости, вода, воздух; 

– топливно-охлаждающая система форсунки выполнена в виде 
регенеративной, либо раздельной, либо общей, либо смешанной кон-
структивной схемы с индивидуальным подводом горючего или охла-
дителя непосредственно к каждой рубашке охлаждения форсунки 
либо с общим подводом — сразу ко всем рубашкам охлаждения. 

Модернизированная штатная форсунка с наружной рубашкой 
охлаждения показана на рис. 5.  

  

Рис. 5. Форсунка с наружной рубашкой 
охлаждения: 

1 — корпус; 5 — смесительная втулка; 11 — 
стенка наружной рубашки охлаждения фор-
сунки;  12 — внутренняя  полость  наружной

рубашки охлаждения 

Рис. 6. Вариант наружной рубашки 
охлаждения форсунки с входным (13)  

и выходным (14) каналами 

 
Входной канал рубашки охлаждения форсунки можно создавать 

разной конструкции, размещать под разными углами входа и т. д. Это 
же относится и к выходному каналу форсунки. Например, на рис. 6 
представлен вариант наружной рубашки охлаждения форсунки, где 
входной канал 13 наружной рубашки охлаждения форсунки распо-
ложен в верху корпуса рубашки охлаждения, а выходной канал 14 — 
в низу корпуса рубашки охлаждения. 

Новый способ ограничения роста твердого углеродистого осадка 
за счет создания оребренной конической поверхности [33] показан на 
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рис. 7 и 8. Чистая поверхность внутренних стенок рубашки охлажде-
ния (см. рис. 7) конструктивно выполнена с искусственной шерохо-
ватостью в виде конического оребрения с высотой зубьев 3…5 мм 
(до эксплуатации форсунки) [33]. На рис. 8 продемонстрировано 
ограничение роста твердого углеродистого осадка на высоте зубьев 
оребрения (в ходе эксплуатации форсунки) [33]. 

  

Рис. 7. Оребренная внутренняя поверх-
ность  наружной  рубашки  охлаждения 
форсунки (до эксплуатации форсунки) 

Рис. 8. Ограничение роста твердого  
углеродистого осадка за счет оребре-
ния (в ходе эксплуатации форсунки) 

 
Рубашка охлаждения форсунки может иметь разные конструк-

тивные схемы: регенеративную, общую, раздельную или смешанную.  
Регенеративная схема рубашки охлаждения форсунки предусмат-

ривает использование штатной системы топливоподачи и поступление 
бортового жидкого УВГ (например марки ТС-1) сначала в рубашку 
охлаждения форсунки, а после ее прохождения — в корпус самой 
форсунки в область перед топливным фильтром с дальнейшим его 
распылом и сжиганием.  

Общая схема рубашки охлаждения форсунки также предполагает 
использование штатной системы топливоподачи, но поступление 
бортового жидкого УВГ (например марки ТС-1) осуществляется по 
общему подводящему каналу одновременно и в рубашку охлаждения 
форсунки, и в саму форсунку, где горючее после прохождения ру-
башки охлаждения может подаваться или в форсунку в область перед 
топливным сетчатым фильтром, или в общий топливный коллектор, 
или в топливный (например бортовой) бак. 

Раздельная схема рубашки охлаждения форсунки предусматри-
вает создание отдельной системы прокачки бортового жидкого УВГ 
(например марки ТС-1) или какого-либо другого охладителя через 
рубашку охлаждения форсунки с отдельными дополнительными под-
водящими и отводящими каналами, насосом и баком. При использо-
вании для рубашки охлаждения форсунки бортового горючего его 
забор можно осуществлять и из штатных основных топливных баков 
летательного аппарата или наземной ЭУ. После прохождения борто-
вого горючего или охладителя через рубашку (или рубашки) охла-
ждения форсунки бортовое горючее может быть возвращено в штат-
ный бортовой бак, а использованный охладитель — в отдельный бак. 

Смешанная схема охлаждения форсунки — это вариация каких-
либо двух вышеописанных схем или совокупность всех трех схем. 
При такой схеме еще больше повысятся надежность, выживаемость, 
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ресурс, эффективность и безопасность форсунки (форсунок) и самого 
двигателя летательного аппарата или наземной ЭУ, но такая схема 
будет самой громоздкой, поэтому ее следует задействовать только 
в наземных ЭУ. 

В любой из четырех рассмотренных конструктивных схем охла-
ждения форсунки можно применить следующие способы подачи борто-
вого горючего или охладителя в объем рубашки охлаждения:  

– индивидуальную систему подачи бортового горючего (напри-
мер марки ТС-1) или какого-либо другого охладителя в рубашку 
охлаждения форсунки, где обеспечивается подача бортового горюче-
го (охладителя) к каждой рубашке охлаждения каждой форсунки; 

– общую систему подачи бортового горючего (например марки 
ТС-1) или какого-либо другого охладителя в рубашки охлаждения 
форсунок, где все рубашки охлаждения всех форсунок последова-
тельно соединены каналами и образуют общий коллектор, в котором 
бортовое горючее (охладитель) подводится к первой рубашке охлаж- 
дения первой форсунки, затем протекает через все последующие ру-
башки охлаждения всех последующих форсунок и отводится из по-
следней рубашки охлаждения последней форсунки. Данная система 
менее эффективна, так как не обеспечивает одновременную работу 
всех рубашек охлаждения всех форсунок при запуске двигателя 
или ЭУ. В результате одинаковое, равномерное и эффективное охлаж-
дение форсунок в ходе работы двигателя или ЭУ оказывается невоз-
можным из-за нарастающего нагрева бортового горючего (охладителя) 
при его последовательном протекании через все рубашки охлаждения 
всех форсунок. 

Для наземных ВРД, ГТД, ЭУ, которые могут работать как на жид-
ком, так и на газообразном горючем, возможны следующие варианты 
охлаждения форсунок.  

1. Если в качестве основного горючего для сжигания использо-
вать бортовое жидкое УВГ (например марки ТС-1), то в рубашке 
охлаждения форсунки можно применять:  

а) то же самое жидкое УВГ марки ТС-1 — при регенеративной, 
общей, раздельной или смешанной схеме рубашки охлаждения фор-
сунки;  

б) газообразное УВГ (например, метан или пропан) — при раз-
дельной схеме рубашки охлаждения форсунки;  

в) смесь жидких УВГ — при раздельной схеме рубашки охла-
ждения форсунки;  

г) смесь газообразных УВГ (например, смесь метана с пропаном  
в разных пропорциях) — при раздельной схеме рубашки охлаждения 
форсунки;  

д) охлаждающие жидкости [48–51] — при раздельной схеме ру-
башки охлаждения форсунки;  
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е) воду (с предварительным подогревом до положительной темпе-
ратуры) — при раздельной схеме рубашки охлаждения форсунки;  

ж) воздух — при раздельной схеме рубашки охлаждения форсунки.  
2. Если в качестве основного горючего для сжигания использо-

вать бортовое газообразное УВГ (например, газообразный метан), то 
в рубашке охлаждения форсунки возможно применять:  

а) то же самое газообразное УВГ (например, газообразный ме- 
тан) — при регенеративной, общей, раздельной или смешанной схе-
ме рубашки охлаждения форсунки;  

б) жидкое УВГ (например марки ТС-1) — при раздельной схеме 
рубашки охлаждения форсунки;  

в) смесь газообразных УВГ (например, смесь метана с пропаном 
или смеси других углеводородных газов) — при раздельной схеме 
рубашки охлаждения форсунки;  

г) смесь жидких УВГ — при раздельной схеме рубашки охлажде-
ния форсунки;  

д) охлаждающие жидкости — при раздельной схеме рубашки 
охлаждения форсунки;  

е) воду (с предварительным подогревом до положительной темпе-
ратуры) — при раздельной схеме рубашки охлаждения форсунки;  

ж) воздух — при раздельной рубашке охлаждения форсунки. 
Следует отметить, что, кроме жидкого УВГ и УВО марки ТС-1, 

в новой форсунке и в ее наружной рубашке охлаждения можно исполь-
зовать и жидкие УВГ и УВО других марок: Т-1, Т-5, Т-6, РГ-1 и др. [1–
20, 48–51]. Смеси жидких УВГ — это новые жидкие УВГ, полученные 
при смешении двух и более жидких УВГ разных марок в различных 
пропорциях: 50 % ТС-1 + 50 % Т-1; 50 % ТС-1 + 25 % Т-1 + 25 % Т-6 
и др. Охлаждающие жидкости [48–51] — это искусственные вещества, 
например, антифризы марок «Тосол», «Тосол А-40М», «Тосол А-65М»; 
водные растворы пропилен-гликоля марок РВП-60, РВП-70 и др.; сме-
шанные растворы воды с одним или несколькими жидкими УВГ в раз-
ных пропорциях. 

Авторами статьи были проведены всесторонние тепловые и гид-
равлические расчеты наружной рубашки охлаждения новой форсун-
ки, определены возможные границы понижения температуры внут-
ренней стенки рубашки охлаждения при разных значениях давления 
и скорости прокачки жидкого УВГ марки ТС-1, найдены скорости 
образования твердых углеродистых отложений в зависимости от 
температуры внутренней стенки рубашки охлаждения, показан ре-
сурс рубашки охлаждения и ее входного канала, а также самой фор-
сунки в зависимости от температуры, которую можно достичь при 
прокачке ТС-1. 

Для иллюстрации полученных результатов можно в качестве при-
мера показать диаграмму скорости осадкообразования во входном  
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канале рубашки охлаждения новой форсунки ГТД марки НК-8-2У 
(рис. 9). Наименьшая скорость осадкообразования отмечается при тем-
пературе около 464K, а наибольшая — при 973K. Из диаграммы сле-
дует, что при снижении температуры наружной рубашки охлаждения 
форсунки до значений менее 973K скорость осадкообразования будет 
уменьшаться. Это приведет к увеличению ресурса наружной рубашки 
охлаждения и форсунки в целом. 

 

Рис. 9. Скорость Vос осадкообразования во входном канале наружной рубашки 
охлаждения новой форсунки ГТД марки НК-8-2У 

 
Зависимость количества часов (циклов) работы наружной рубашки 

охлаждения новой форсунки от температуры нагрева в ходе работы 
ГТД показана на рис. 10. Данная номограмма позволяет быстро опреде-
лить реальный ресурс наружной рубашки охлаждения новой форсунки 
и самой форсунки при разных значениях температуры нагрева (охла-
ждения) внутренних стенок рубашки охлаждения при использовании 
жидкого УВГ и УВО марки ТС-1. 

 

Рис. 10. Зависимость работоспособности наружной рубашки охлаждения новой 
форсунки и самой форсунки от степени ее нагрева (охлаждения) 
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Выше отмечалось: если в системе топливоподачи двигателя или ЭУ 
либо только в рубашке охлаждения новой форсунки создавать и под-
держивать зону критического давления (например, ркр = 1,6…2,2 МПа 
для ТС-1), то за счет ТФС коэффициент теплоотдачи  увеличится  
в 2-3 раза, а значит, уменьшится температура стенки, значение которой 
не должно превышать 373K. При такой температуре процесс осадко-
образования не начинается, т. е. ресурс новой форсунки гарантиро-
ванно может быть увеличен в 2 раза и более. 

Для примера на рис. 11 показано, как уменьшается температура 
внутренней стенки рубашки охлаждения новой форсунки в зоне кри-
тического давления жидкого УВГ марки ТС-1 за счет ТФС. Видно, 
что самая низкая температура заходит в зону, где процесс осадкооб-
разования не происходит. 

 

Рис. 11. Влияние давления в рубашке охлаждения новой форсунки  
на изменение температуры ее внутренней стенки 

 
Коэффициент теплоотдачи α увеличивается в 3 раза в зоне критиче-

ского давления жидкого УВГ марки ТС-1 за счет ТФС (рис. 12), и число 
Нуссельта также увеличивается в 3 раза (рис. 13). 

 

Рис. 12. Влияние давления на увеличение коэффициента теплоотдачи  
к жидкому УВГ и УВО марки ТС-1 в рубашке охлаждения новой форсунки 
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Рис. 13. Влияние давления на увеличение числа Nu  
в зоне критического давления 

 
Кроме того, были проведены расчеты при использовании газо- 

образного метана, пропана и их смесей. 
Научной новизной данной работы по модернизации штатной 

форсунки ГТД НК-8-2У можно считать следующее: 
– впервые предлагается организовать борьбу с осадкообразова- 

нием с использованием нового способа предотвращения и заторма-
живания роста твердого углеродистого осадка в штатной форсун-
ке ГТД марки НК-8-2У путем охлаждения деталей форсунки до тем-
пературы 373K и ниже; 

– впервые предложена реализация нового способа предотвраще-
ния и затормаживания роста твердого углеродистого осадка в штат-
ной форсунке ГТД марки НК-8-2У путем охлаждения деталей форсун-
ки наружной рубашкой охлаждения; 

– впервые предлагается для повышения эффективности работы 
наружной рубашки охлаждения форсунки с бортовым жидким УВГ 
или УВО создавать и поддерживать зону критического давления или 
только в рубашке охлаждения, или во всей системе топливоподачи 
и охлаждения форсунки; 

– впервые предлагается для ограничения роста твердого углеро-
дистого осадка внутри наружной рубашки охлаждения модернизиро-
ванной форсунки ГТД марки НК-8-2У применить новый способ 
ограничения роста осадка путем создания оребренной поверхности 
внутренних стенок рубашки охлаждения; 

– впервые предложены новые конструктивные схемы охлаждения 
штатной форсунки ГТД марки НК-8-2У с разными системами подвода и 
отвода жидкого или газообразного бортового горючего или охладителя; 

– впервые предлагается для двигателей, работающих на бортовом 
жидком УВГ, в рубашках охлаждения форсунок использовать то же 
бортовое жидкое УВГ, смеси жидких УВГ, охлаждающие жидкости, 
воду, газообразное УВГ, смеси газообразных УВГ, воздух; 
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– впервые предлагается для двигателей, работающих на бортовом 
газообразном УВГ, в рубашках охлаждения форсунок использовать та-
кое же бортовое газообразное УВГ, смеси газообразных УВГ, охлаж-
дающие жидкости, воду, бортовое жидкое УВГ, смеси жидких УВГ, 
воздух; 

– впервые ресурс, время безаварийной и безопасной работы мо-
дернизированной форсунки гарантированно будут увеличены в 2 раза 
и более. 

На данную новую конструктивную схему топливной форсунки 
авторы статьи получили патент на изобретение [27]. 

Заключение. Выполнены обзор и анализ научно-технической 
и патентно-лицензионной литературы, а также результатов эксплуа-
тации ВРД, ГТД и ЭУ. Сделан вывод о необходимости создания но-
вых топливных форсунок, в которых применялись бы существующие 
и новые способы борьбы с осадкообразованием. Проведены экспери-
ментальные исследования тепловых процессов в жидких и газообраз-
ных УВГ и УВО при разных термодинамических условиях, обнаружены 
определенные эффекты и запатентованы новые способы предотвраще-
ния, уменьшения и ограничения осадкообразования, интенсификации 
теплоотдачи к жидким УВГ и УВО. 

Показана возможность увеличения ресурса штатной форсунки 
ГТД марки НК-8-2У путем создания наружной рубашки охлаждения 
при использовании жидких и газообразных УВГ и УВО, а также дру-
гих охладителей.  

Экспериментально установлено, что охлаждение новой форсунки 
будет способствовать замедлению негативного процесса осадкообра-
зования и даже его отсутствию. Применение новых способов борьбы 
с осадкообразованием и интенсификации теплоотдачи за счет ТФС 
жидких УВГ и УВО внутри наружной рубашки охлаждения новой 
форсунки позволит повысить ресурс и надежность не только рубаш-
ки охлаждения, но и всей форсунки в 2 раза и более. 

Материалы данной статьи открывают ученым, разработчикам 
и конструкторам перспективы быстрой и надежной модернизации 
форсунок отечественных ВРД, ГТД и ЭУ различного назначения 
и базирования, одноразового и многоразового использования, в плане 
увеличения их ресурса, повышения надежности, эффективности, эко-
номичности и экологичности. 
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Development of a new design of a nozzle  
with an external cooling jacket for aircraft jet engines  

and ground power plants 
V.A. Altunin1, K.V. Altunin1, M.A. Abdullin1, Yu.F. Gortyshov1,  

K.A. Pronin1, A.A. Yusupov1, M.L. Yanovskaya2 
1KNITU named after A.N. Tupolev – KAI, Kazan, 420111, Russian Federation 

2CIAM named after P.I. Baranov, Moscow, 111116, Russian Federation 
 
The paper presents the operation analysis results of the standard fuel injector NK-8-2U 
air-jet engine, the resource of which is limited by the negative process of sedimentation 
and is 900 hours (cycles) of operation. The analysis of scientific, technical and patent-
licensing literature on injectors and burners on liquid hydrocarbon fuels was carried out. 
It led to a conclusion that their design schemes did not contain any existing and promis-
ing methods of combating sedimentation. The results of experimental studies with hydro-
carbon fuels and coolants are shown, on the basis of which the authors created and pa-
tented new methods of monitoring and combating sedimentation. The existing and 
promising methods of combating sedimentation in aircraft engines and ground power 
plants are summarized and classified. The rationale for the need to create a new design 
scheme of a fuel injector with improved characteristics in terms of resource, reliability 
and efficiency is given. Based on the standard fuel injector of the NK-8-2U air-breathing 
engine, a new design scheme of a promising injector with an external cooling jacket has 
been developed and patented, in which the results of experimental studies and new meth-
ods of combating sediment formation have been implemented. A comparative analysis of 
the resource of failure-free, reliable and safe operation of both injectors has been carried 
out. From where it has been established that the resource of the new injector can be in-
creased by two or more times, compared to the standard injector of an air-breathing en-
gine or a ground-based gas turbine power plant. 
 
Key words: fuel supply systems, injectors, aircraft jet engines, ground power plants, liq-
uid and gaseous hydrocarbon fuels, forced convection, thermal processes, temperature, 
pressure, pumping speed, sedimentation, methods of combating sedimentation. 
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