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Аннотация. При отрицательных температурах окружающей среды дизельное топливо становится вязким и 
распыление его форсунками затрудняется. Данная проблема решается использованием автономных пред-
пусковых подогревателей. Рассматривается новый тип предпускового подогревателя, осуществляющего 
одновременно как нагрев, так и перекачку топлива. Он сконструирован на базе электромеханического пре-
образователя. Подогреватель обеспечивает независимую регулировку температуры топлива, давления и 
производительности, является высокотехнологичным и характеризуется высокой надёжностью. 
 
Summary. At subzero ambient temperatures, diesel fuel becomes viscous, and spraying it with injectors becomes 
difficult. This problem is solved by using autonomous preheaters. A new type of preheater is being considered, 
which simultaneously performs both heating and pumping of fuel. It is designed on the basis of an electromechani-
cal converter. The heater provides independent adjustment of fuel temperature, pressure and performance, it is 
high-tech, and is characterized by high reliability. 
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Введение. Известны трудности запуска дизельного двигателя при отрицательных темпера-
турах окружающей среды, что связано прежде всего с особенностью воспламенения дизтоплива. 
При отрицательных температурах окружающей среды топливо становится вязким и распыление 
его форсунками затрудняется. Данная проблема решается установкой различных дополнительных 



 
 
 
предпусковых подогревателей топлива, которые представляют собой автономные электрические 
устройства, на топливные фильтры, магистраль или в бак. 

В данной статье рассматривается предпусковой подогреватель, осуществляющий одновре-
менно как нагрев, так и перемешивание дизельного топлива. Этот подогреватель сконструирован 
на базе электромеханического преобразователя. Одной из отличительных черт этого устройства 
является возможность раздельного регулирования величин нагрева и напора подогреваемого топ-
лива. 

Проведённый анализ показал, что рассматриваемый подогреватель обладает широкими ре-
гулировочными характеристиками, обеспечивает возможность получения и поддержания задан-
ных температуры нагреваемого топлива, давления и производительности. Устройство является 
высокотехнологичным и характеризуется высокой структурной надёжностью. 

Теоретическая часть. Подача вязких жидкостей по трубопроводным магистралям с помо-
щью дополнительных нагнетательных устройств приводит к увеличению эксплуатационных рас-
ходов на транспортирование. Повысить эффективность процесса преобразования энергии вязкого 
дизельного топлива можно за счёт субоптимального выбора обоснованного состояния перемещае-
мой жидкости. Для этого необходимо установить закономерности течения жидкостей по трубо-
проводной системе с учётом воздействия технологических факторов. Процесс подачи подогревае-
мой жидкости характеризуется усреднённой продольной скоростью по сечению подводящей маги-
страли υ  (м/с) и объёмным расходом топлива Q  (м3/с). Объём топлива, который прокачивается в 
единицу времени через поперечное сечение магистрали при заданном давлении, принимается ос-
новной характеристикой процесса подогрева и подачи дизельного топлива.  

Скорость подачи и производительность (расход) устройства связаны соотношением 

υ ,Q s   

где s – активная площадь поперечного сечения топливной магистрали, м2.  
При реализации процесса нагрева и подачи топлива следует учитывать, что определённая 

доля подведённой электрической энергии необратимо превращается в тепловые потери. Эта часть 
энергии ( E ) зависит от физико-химических свойств топлива, в первую очередь от вязкости.  

Потери энергии включают две составляющие. Первая представляет потери давления: 

,P E    
вторая – потери напора: 

/ ( ),h P g     

где   – плотность топлива; g – ускорение силы тяжести.  
Часть мощности, которая необходима для перемещения топлива с расходом Q в систему, 

определяется формулой 
.P P Q    

Гидравлические потери также имеют две составляющие. Первая определяется при равно-
мерном движении топлива на прямолинейных участках магистрали потерями давления на трение 

трР , вторая – местными потерями мР  на относительно коротких, но сложно сконфигурирован-

ных участках трубопроводов. Вторая составляющая мР  обусловлена, как правило, изменениями 

формы магистрали. Наиболее часто изменение гидравлических сечений связано с их уменьшением 
(диффузоры) или увеличением (конфузоры), наличием переходов на границах расслоения или со-
единения потоков технологического оборудования (задвижки, клапаны и т. п.). 

Влияние второй составляющей возрастает при безразмерных числах Рейнольдса (2200 и 
более), когда наблюдается вихреобразование топлива, приводящее к дополнительным потерям 
энергии.  

Гидравлические потери на прямолинейных участках магистрали трР  рассчитываются по 

формуле 
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потери напора на прямых участках – 
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где λ – гидравлический коэффициент трения; l – длина расчётного участка магистрали, м; d – ак-
тивный диаметр трубопровода, м. 

По формуле Вейсбаха потери давления трР  на местных сопротивлениях 
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где   – коэффициент местного гидравлического сопротивления;  – динамическая вязкость, Паꞏс; 

 – кинематическая вязкость, м2/с. 
Суммарные потери давления и напора, соответственно, определяются выражениями 

тр м;Р Р Р      

тр м.h h h      

Точные значения отдельных коэффициентов на практике не всегда известны. Так, гидрав-
лический коэффициент трения   зависит от характера течения дизельного топлива, качества об-
работки внутренней поверхности (шероховатости) трубопровода. Коэффициент местного сопро-
тивления   дополнительно зависит от вида и конструкции переходных участков. Сравнительный 
анализ типовых конструкций гидравлических магистралей показывает, что местом концентрации 
потерь являются резкое изменение диаметра трубы, поворотные участки и т. д.  

При выполнении проектных расчётов коэффициенты сопротивления, входящие в приве-
дённые выше выражения, выбираются из справочников или определяются опытным путём [1–4]. 

Проведённый авторами анализ таких способов снижения потерь энергии при подаче ди-
зельного топлива по трубопроводам, как конструкционное обеспечение плавного поворота потока 
жидкого топлива, снижение шероховатости внутренней поверхности трубопроводов, введение в 
поток жидкости полимерных добавок, внешние импульсные широкочастотные воздействия и по-
догрев перекачиваемого высоковязкого топлива, показал, что наиболее перспективным является 
последний способ, но для его реализации требуется установка дополнительного энергетического 
оборудования, например типовых насосных агрегатов, состоящих из насоса и электродвигателя. В 
то же время аналогичный результат может быть получен за счёт использования нового класса тех-
нических устройств, обеспечивающих одновременный нагрев и подачу дизельного топлива. Такие 
устройства нашли техническую реализацию в теплогенерирующих электромеханических преобра-
зователях, совмещающих функции генерации тепловой и механической энергии и повышающих 
энергетическую эффективность транспортных систем, работающих на дизельном топливе. 

Предварительная оценка эффективности применения электромеханических устройств для 
подогрева дизельного топлива может быть сделана на основе зависимости потерь на перемещение 
вязкого топлива, определяемых по приведённым выше формулам с учётом влияния температуры 
на физико-химические свойства дизельного топлива [5–9].  

Для количественного определения гидравлических потерь используется зависимость кине-
матической вязкости дизельного топлива от температуры, приведённая на рис. 1: летнего 1 и зим-
него 2. 



 
 
 

Следует отметить, что при точных расчётах возни-
кает необходимость учёта влияния коэффициента тепло-
отдачи Τk  с нагревательных поверхностей устройства. 

Коэффициент Τk  зависит не только от размерных соот-

ношений трубопровода, температуры, скорости и физиче-
ских свойств топлива, но и от целого ряда теплофизиче-
ских параметров. К ним относятся теплопроводности, 
удельные теплоёмкости, плотности, коэффициенты тем-
пературопроводности, динамические вязкости. Решение 
краевой задачи конвективного теплообмена сводится к 
решению системы уравнений энергии, теплоотдачи, дви-
жения и сплошности [10]. 

Динамические характеристики температуры топли-
ва в произвольной точке описывает уравнение энергии: 
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Уравнение теплоотдачи устанавливает связь коэффициента Τk  с температурами рабочей 

среды рабT  и нагревательного элемента нэT : 
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Компоненты вектора абсолютной скорости движения жидкого топлива в декартовой систе-
ме координат находятся как решение системы дифференциальных уравнений Навье-Стокса: 
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Влияние скорости подачи топлива на изменение соотношения между динамической и ки-
нематической вязкостями (через плотность топлива) устанавливает уравнение сплошности: 

( )( ) ( )
.yx z

t x y z

    
  

   
 

В частном случае, если жидкость рассматривается как несжимаемая, имеющая постоянную 
плотность, уравнение сплошности принимает вид 

0.yx z

x y z

 
  

  
 

При известных геометрии рабочего канала, физических свойствах жидкой среды краевая 
задача считается определённой. 

 
Рис. 1. Зависимость кинематической 

вязкости дизельного топлива  
от температуры 



 
 
 

Распределение плотности теплового потока ( )q t  для каждой точки нагревательной поверх-
ности устройства учитывают граничные условия II рода: 
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конвективная теплоотдача с поверхности нагревательных элементов определяется граничными 
условиями III рода: 
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Результаты. Приведённые теоретические выражения реализованы в ряде изобретений [11; 
12] и в электромеханическом устройстве, обеспечивающем одновременный подогрев и подачу ди-
зельного топлива, общая схема которого показана на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Конструкция подогревателя 

 
Несущим элементом устройства является корпус 1. С одной стороны корпуса расположен 

входной трубопровод 2 со встроенным клапаном 3. На другой стороне размещён выходной трубо-
провод 4, снабжённый клапаном 5 и топливным фильтром 6. С целью автоматизации процесса 
эксплуатации устройства клапаны 3 и 5 имеют электромагнитный привод. Трубопроводные участ-
ки 2 и 4 соединены. Байпасный трубопровод 7 соединяет участки 2 и 4. Внутри цилиндрического 
корпуса 1 расположен магнитопровод 8, в пазах которого уложена трёхфазная обмотка 9. В обла-
сти, образованной внутренней частью магнитопровода 8, расположены две коаксиальные вторич-
ные обмотки с рабочим напряжением, не превышающим 2 В. Материал неподвижной 10 и враща-
ющейся 11 обмоток имеет высокую электрическую проводимость. Цилиндрическая вращающаяся 
обмотка 11 представляет совокупность продольных стержней и короткозамыкающих колец. Внут-
ри обмотки 11 закреплены лопасти 12. Обмотка 11 и магнитопровод 8 в тангенциальном направ-
лении разделены диэлектрическим элементом 13, который изготовлен из самосмазывающегося 
материала, например, композитного материала на основе эпоксидного компаунда с фторопласто-
вым наполнителем и армирующими микрофиламентами. Особенно важно отметить, что обычных 



 
 
 
подшипников нет и топливо проходит через устройство прямолинейно. Вот почему это устройство 
характеризуется очень малым гидравлическим сопротивлением. Конструктивный элемент 13 дей-
ствует как радиально-упорный подшипник обечайки. Выходной патрубок 4 содержит датчик тем-
пературы 14, с коммутированным с входом 15 имеющего два выхода блока управления 16. Один 
выход блока 16 подключается к сетевой обмотке 9, а другой выход 18 – к клапанам 3 и 5. Устрой-
ство может размещаться внутри топливного бака 19, поскольку корпус 1 имеет герметичное ис-
полнение. 

На рис. 3 показан действующий образец данного устройства в сборе. 
 

  
 

Рис. 3. Общий вид электромеханического преобразователя в сборе 
 
Рис. 4 иллюстрирует расположение этого устройства в системе питания дизеля.  
Выходной трубопровод 4 корпуса 1 (см. рис. 2) соединяется с обратным трубопроводом 20 

(см. рис. 4). Трубопровод 20 присоединён через редукционный клапан 21 к топливному насосу вы-
сокого давления (ТНВД) 22. ТНВД подаёт топливо в камеру сгорания через форсунки 24, которые 
с помощью разгрузочной трубы 23 соединяются с редукционным клапаном 21. 

 

 
 

Рис. 4. Схема питания двигателя 



 
 
 

Топливный насос высокого давления 22 соединён с входным клапаном 2 с помощью топ-
ливного трубопровода низкого давления 26 (см. рис. 4). Также используются топливный фильтр 27 
и заправочный насос с механическим приводом. 

Для практического применения данного устройства целесообразно рассмотреть принцип 
действия электромеханического подогревателя топлива. Первоначально блок управления 16 пода-
ёт питание на сетевую обмотку 9 и одновременно приводит в открытое состояние электромагнит-
ные клапаны 3 и 5 (см. рис. 1). Подведённая электрическая энергия преобразуется электромехани-
ческим устройством в электромагнитную. Создаваемая многофазной обмоткой 9 намагничиваю-
щая сила приводит к появлению вращающегося магнитного поля. Это поле наводит вихревые токи 
во вторичных электропроводящих контурах (обмотки 10 и 11), что приводит вследствие известно-
го закона Джоуля-Ленца к их нагреву. Преимуществом устройства по сравнению с традиционны-
ми электромеханическими преобразователями, в которых теплоту, выделяющуюся в результате 
джоулева нагрева, относят к негативным явлениям, является то, что здесь она идёт на нагрев ди-
зельного топлива, которое псевдоожижается в топливном контуре.  

Действие вихревых токов не ограничивается нагревом вторичных обмоток, но приводит к 
появлению крутящего момента на обмотке 11. Обмотка приходит во вращение, одновременно с 
ней перемещаются напорные элементы 12, являющиеся конструктивными элементами обмотки 11. 
В подогревателе лопасти 12 создают насосную головку для дизельного топлива. Создание давле-
ния в магистрали приводит к поступлению дизельного топлива по трубопроводу 2 в зону нагрева. 
Нагретая жидкость по пути, показанному на рис. 2 стрелками, возвращается через выходной тру-
бопровод 4 и клапан 5 в топливный бак 19.  

В качестве неосновного, но полезного источника нагрева можно рассматривать магнитные 
потери (гистерезис и вихревые токи) в магнитопроводе 8. 

Поскольку устройство размещено в топливном баке 19, то часть тепла отводится конвенк-
цией в нагреваемое топливо с наружной поверхности корпуса 1. 

Устройство предполагает возможность полной автоматизации процесса нагрева и подачи 
топлива. Для контроля температуры используется датчик 14. При выходе температуры на детер-
минированные значения блок 16 управления и питания отключает сетевую обмотку 9, что приво-
дит к прекращению нагрева топлива. Одновременно с отключением питания блок 16 генерирует 
сигнал на закрытие клапанов 3 и 5. 

Подогретое до требуемой температуры топливо из бака 19 (см. рис. 4) по топливному тру-
бопроводу низкого давления 26 поступает в топливный фильтр 27. Насос 22 нагнетает топливо в 
форсунки 24. Затем оно впрыскивается в цилиндры. Часть избыточного топлива, прошедшая через 
форсунки 24, через разгрузочную трубу 23 поступает к редукционному клапану 21 топливного 
насоса высокого давления 22 и затем возвращается в бак 19 по обратному трубопроводу 20. 

Заключение. Рассмотренное устройство для подогрева дизельного топлива обладает высо-
кой эффективностью, обусловленной повышением количества нагреваемого и подаваемого топли-
ва. Это является следствием снижения гидравлического сопротивления в осевом направлении 
движущейся жидкости. Количество тепловой мощности, генерируемой нагревательными элемен-
тами, и объёмный расход топлива в единицу времени зависят от электромагнитных нагрузок, раз-
мерных соотношений и скорости вращения вторичной обмотки. 

Количественное сравнение потерь при использовании предлагаемого устройства вместо 
стандартного оборудования показывает, что его применение позволяет повысить эффективность и 
снизить установленную мощность необходимого оборудования почти в два раза [13–19]. Более 
точная оценка эффективности электромеханических устройств для подогрева дизельного топлива 
может быть сделана на основе численного моделирования совмещённых процессов тепло-
массопереноса на основе прикладных высокопроизводительных программ, например ANSYS, а 
полученные результаты могут использоваться при создании промышленных образцов таких 
устройств. 
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