
Машиностроение и машиноведение                                                                                                                             Выпуск 2/2014

95

УДК 621.436.004+665.753.4

А. Н. Карташевич, А. В. Гордеенко, О. В. Понталёв
Учреждение образования «Белорусская государственная сельскохозяйственная академия», Горки

РАСЧЁТ ЭЛЕКТРОПОДОГРЕВАТЕЛЯ ТОПЛИВА В СИСТЕМЕ ПИТАНИЯ
ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ ПРИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ

Приведены результаты теоретических исследований предпусковой работы электроподогревателя топливной
системы дизельного двигателя, выполненные на основе использования уравнений теплотехники. Произведён расчёт электро-
нагревательного элемента, установленного в фильтре грубой очистки дизеля, и получена теоретическая зависимость времени
разогрева топлива от его температуры.
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Введение. Низкая температура окружающей среды вызывает выпадение из топлива высокоплавких
углеводородов в виде кристаллов различной формы, которые способны забивать фильтрующие элементы,
узкие места топливопроводов и штуцеров в системе питания дизеля [1, с. 12—15]. В настоящее время суще-
ствует три метода предотвращения этого нежелательного явления: 1) воздействие на свойства дизельного
топлива в процессе его производства и потребления; 2) адаптация конструкции топливной системы дизельного
двигателя к отрицательным температурам; 3) создание условий, смягчающих негативное воздействие
внешних факторов как на работу агрегатов топливоподающей системы, так и на свойства самого топлива.

Методика первой группы в основном сводится к добавлению депрессорных присадок, которые
повышают текучесть и прокачиваемость топлив при низких температурах. Однако эффективность
действия депрессорных присадок зависит от их концентрации в топливе, его углеводородного состава
и наличия в нём асфальто-смолистых веществ. Ввод присадок в дизельное топливо с присутствием
воды, которая всегда содержится в условиях эксплуатации, неблагоприятно сказывается на эффектив-
ности их применения. Поэтому эффект от депрессорных присадок в реальных условиях всегда оказы-
вается ниже, чем при специальных целевых испытаниях.

Вторая группа приёмов направлена на улучшение низкотемпературной прокачиваемости дизельно-
го топлива. Реализация программы IGF-3 Европейского координационного совета по совершенствова-
нию методов испытаний смазок и моторных топлив позволяет лишь определить арсенал средств улуч-
шения работоспособности дизельных топлив при низких температурах, а также количественно оценить
влияние того или иного фактора.

Третья группа предложений может реализоваться как на стадии создания дизельных установок
(размещение агрегатов в местах, защищённых от обдува холодным воздухом), так и в эксплуатации.
Однако самый радикальный способ этой группы — подогрев топлива. Применение электроподогрева-
теля позволяет решить проблемы как прокачиваемости, так и фильтруемости дизельного топлива.
Кроме того, подогрев топлива позволяет снизить расход топлива дизельным двигателем и выброс
в атмосферу вредных веществ с отработанными газами, поскольку улучшается процесс сгорания.

Для обеспечения работоспособности топливной системы дизеля в условиях отрицательных темпе-
ратур нами предложен ряд электронагревательных устройств [2], [3], [4], установленных на линии
низкого давления и предназначенных для плавления кристаллов Н-алканов в топливе. Обоснована ми-
нимальная температура топлива, при которой возможно нормальное функционирование топливной сис-
темы работающего дизеля [5, с. 131—138]. Однако критическим моментом в работе дизельного дви-
гателя при низких температурах является его пуск. Это связано с тем, что концентрация кристаллов
в топливе перед пуском дизеля максимальна из-за малой кинетической энергии молекул.

Методика исследований. Для гарантированного пуска дизеля в условиях низких температур (ниже
температуры помутнения топлива) необходимо предварительно обеспечить разогрев электронагревательного
элемента. В данной работе определим время, за которое электронагревательный элемент разогревается
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до необходимой температуры ТН в неподвижном объёме топлива при постоянной силе тока I, если
в начальный момент времени температура нагревательного элемента ТН и температура топлива ТТ равны.

Количество теплоты, выделившейся в нагревательном элементе dQH при прохождении тока вели-
чиной I за время τd , определяется выражением

                                                              ,OMH dQdQdQ +=                                                   (1)

где MdQ  — количество теплоты, идущее на изменение теплосодержания материала нагревательногоо
элемента за время τd ;

OdQ   — количество теплоты, отдаваемое нагревательным элементом дизельному топливу за время τd
[6, с. 44].

По закону Джоуля—Ленца, за время τd   в нагревательном элементе выделяется количество теп-
лоты, которое можно определить по формуле

                                                               2
H H ,dQ I R d= τ                                                               (2)

где RH — электрическое сопротивление нагревательного элемента, т. е. функция, линейно зависящая от
температуры и определяемая по формуле

                                                       ( )H 293 H1 293 ,R R T= + α −                                                   (3)

где R293  — сопротивление нагревательного элемента при температуре 293 К;
α     — термический коэффициент сопротивления материала нагревательного элементаа

[6, с. 94].
Количество теплоты, идущее на изменение теплосодержания материала нагревательного элемента

за время ,τd  вычисляется из выражения

                                                              ,H
HMM τ








τ
= d

d
dTmcdQ                                                     (4)

где сМ — теплоёмкость материала нагревательного элемента;
mH — масса нагревательного элемента.
Количество теплоты, отдаваемое за время τd  дизельному топливу, определяется по формуле

                                                               ( )O H H T ,dQ T T Ad= α − τ                                                    (5)

где Нα  — коэффициент теплоотдачи от нагревательного элемента дизельному топливу в неподвижномм
объёме;

 А  —  площадь теплообмена.
Подстановкой в выражение (1) уравнений (2), (4) и (5) с учётом формулы (3) после преобразований

получим следующее равенство:

                
 ( ) ( )2 2M H

293 H 293 H H T2
293 H

ln 1 293 ,C m I R T I R A AT C
I R A

 − α + α − α + α = τ + α − α             (6)

где С — постоянная интегрирования.
С учётом начальных условий ( τ  равно нулю; ТН равно ТТ) постоянная интегрирования определяет-

ся по формуле
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 ( )2 2M H

293 293 T2
293 H

ln 1 293 .C mC I R I R T
I R A

 = − α + α α − α                         (7)

После подстановки формулы (7) в выражение (6) получим

                                                       
 M H H H T

2
293 T

ln .C m P T F AT
F P I R T

+ + α
τ =

+ α                                            (8)

В формуле (8) обозначено следующее:

  2
293 H ,F I R A= α − α

и

  ( )2
293 1 293 .P I R= − α

По формуле (8) может быть определено время предпусковой работы подогревателя для обеспече-
ния бесперебойной подачи дизельного топлива к топливному насосу высокого давления при пуске ди-
зельного двигателя.

Коэффициент теплоотдачи находим из формулы

                                                                 ,
0

T
H l

Nuλ
=α                                                                 (9)

где Nu  — число Нуссельта;

Тλ    —  коэффициент теплопроводности дизельного топлива;
 l0    — характерный линейный размер нагревательного элемента [6, с. 62].
Число Нуссельта для замкнутого объёма вычисляется по формуле

  0,250,52 ,Nu Ra=

где Ra — число Рэлея [6, с. 128], определяемое по формуле

 ,
T

T0 TcglRa ∆ψ
νλ

ρ
=

где  с   — средняя теплоёмкость дизельного топлива в интервале Т∆ [6, с. 49];
      Тρ  — плотность дизельного топлива;

ν   — кинематическая вязкость дизельного топлива;
ψ   — коэффициент объёмного термического расширения дизельного топлива;
Т∆ — характерная разность температур.

Необходимая температура нагревательного элемента ТН определяется из условия, что при макси-
мальной скорости движения топлива на входе в нагревательный элемент с начальной температурой ТТ
оно на выходе должно иметь требуемую температуру ТВ:

                                                  
 ( )T T В T H T

H
H

,
Ac T T AT

T
A

ρ ϑ − + α
=

α                                              (10)

где ϑ   — максимальная скорость дизельного топлива при прохождении через нагревательный элемент;
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Нα — средний коэффициент теплоотдачи от нагревательного элемента к дизельному топливу при
скорости ϑ ;

 сТ   — текущая теплоёмкость дизельного топлива, определяемая согласно методике [7, с. 105—110];
 ТВ   — требуемая температура, до которой должно быть нагрето дизельное топливо [5, с. 131—138],

вычисляемая по формуле

                                                       
( )
( )[ ] .

/2
64

ln1
T

Твак
2
тр

тр0
B T

KRPMd
lN

T +
−+ρ+

ϑ+ν

β
≥                             (11)

Численные значения коэффициентов N, M, R, K, входящих в выражение (11), определяются по сле-
дующим зависимостям:

,
1 0

2
тр∑

=

ϑ
=

n

i i

ii

l
AdN

где iϑ  — средняя скорость топлива в i-м элементе системы питания дизеля;
 Ai  — коэффициент i-го сопротивления системы питания дизеля;
l0i   — определяющий размер i-го местного сопротивления;

  1 2( ),M g H Z Z= + −

где H      — высота столба топлива в баке;
 Z1, Z2 — высота расположения выхода из топливного бака и входа в топливоподкачивающий насос

соответственно;

 
 2

2 2
2 2

1

1 ,R
 ω

= ϑ − ω 

где 2ϑ        — скорость топлива на входе в топливоподкачивающий насос;

21, ωω  — площади потока на выходе из топливного бака и на входе в топливоподкачивающий
насос соответственно;

 
 2

кв
1

1 ,
2

n

i i
i

K
=

= ξ ϑ∑

где  кв iξ  — коэффициент местного i-го сопротивления квадратичной области.

где β — коэффициент, численное значение которого для дизельного топлива изменяется 
в пределах 0,025...0,030 [6, с. 298]; 

ν0 — кинематическая вязкость дизельного топлива при +20оС (293 К); 
l — суммарная длина трубопроводов от бака до топливоподкачивающего насоса; 
ϑтр — средняя скорость движения топлива по трубопроводам; 
dтр — диаметр трубопровода; 

Pвак — максимальное вакуумметрическое давление, создаваемое топливоподкачиваю-

щим  насосом. 
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Результаты исследований. В результате расчётов по формуле (8), с учётом выражений (9), (10)
и  (11), построен график изменения времени предпусковой работы подогревателя в зависимости от тем-
пературы окружающей среды [4], установленного в фильтре грубой очистки дизельного двигателя Д-240,
работающего на топливе с температурами помутнения и застывания –5°С и –15°С соответственно
(рисунок 1). Сила тока в цепи подогревателя составляет 10 А, напряжение между контактами — 12 В.

Согласно кривой  (см. рисунок 1), время предпускового включения подогревателя для температуры
топлива –8°С составляет 5 с, увеличиваясь до 45 с при температуре –16°С. Дальнейшее снижение
температуры ведёт к резкому нарастанию времени разогрева. При температуре топлива –5°С (темпе-
ратура помутнения топлива) предпусковое включение подогревателя не требуется.

Аналогичные кривые могут быть рассчитаны для разных марок дизелей с установкой подогревате-
лей в различных местах топливной системы и для конкретных сортов топлива. Таким образом, вышеиз-
ложенная методика может быть использована при конструировании различных электроподогревате-
лей топливных систем дизелей.

Заключение. В процессе исследования получена теоретическая зависимость, позволяющая опре-
делить время предпусковой работы подогревателя, установленного в топливной системе дизеля, для
обеспечения гарантированного пуска.

На основании представленной методики произведён расчёт времени предпускового включения
электроподогревателя, установленного в фильтре грубой очистки дизельного двигателя Д-240, кото-
рый работает на топливе с температурами помутнения и застывания –5°С и –15°С соответственно,
в зависимости от температуры окружающей среды.
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Рисунок 1  — Зависимость времени предпусковой работы подогревателя  
от температуры топлива 
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In article results of theoretical researches of prestarting work of an electroheater of fuel system of the diesel engine, executed on the
basis of use of the equations heating engineers are resulted. Calculation of the electroheating element established in the filter of rough
clearing of a diesel engine is made, and theoretical dependence of time of a warming up of fuel on its temperature is received.
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