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Асноуная доля нафты, якая здабываеuuа у краiнах СНД, мае парафi­
навую аснову, а у дызельным палiве, атрыманым з яе, з~1яшчаеuuа ад 
15 да 30% вуглевадародау нармальнага рада (н-алканау), у якiх больш 
высокiя тэмлературы крышталiзаuыi, чы~1 ва ycix астатнiх вуглевадаро­
дау палiва [1]. Гэта з'яуляеuuа лрычынай утварэння у дызельным лалi­
ве лры нiзкiх тэмлературах крышталiчнай фазы, якая nерашкаджае яго 
праламлоуванню праз лалiвападавальную сiстэму дызеля. У Бсларусi 
зiмовыя сарты палiва лрактычна не выкарысто)•ваю1ща, з лрычыны чаго 
ва умовах зiмовай эксплуатаuыi аутатрактарнай тэхнiкi неабходна за­
бяспечыuь заnуск i работу дызеляу на летнiх сартах лалiва. 

Праuэс кр6tшталеутварэння у дызслиным nалiве nачынаенна з выдзя­
лення з леранасычанага раствору найдрабнейшых часuiнак рэчыва, якое 
крышталiзуеuuа. Гэтыя часuiнкi маюць здо.'lьнасuь pacui [2). Менавiта 
н-алканы у асноуным i з'я)•ляюuuа такiмi зародкамi, на вострых вуглах 
якiх ласлядоуна крышталiзуюuца астатнiя вуглевадароды палiва. 

Крышталеутварэнне nрыводзiuь да пагаршэння нiзкатэмлературных 
уласuiвасuяу лалiва, яго лрапамnавальнасui i фiльтроунасui. Каэфiuы­
ент фiльтроунасui, як лаказваюuь нашы даследаваннi, лры тэмлер'!tтурах 
палiва на 2-3 °С нiжэй за тэмпературу па мутнення дасягае 8-1 О адз., 
у той час як для нармальнай прапамnавальнасui палiва ён лавiнен зна­
ходзiuuа у межах 2- 3 адз. [3). 

Для лавышэння эфектыунасui работы фiльтрау дызельных рухавi1<оу 
nры адмоуных тэмпературах намi лрапанаваны канструкuыi электрала­
дагравальнiкау з выкарыстаннем вуrляродных нiтак i тканiн [4-бj. 
Аднак адсутнасuь тэарэтычных даследаванняу цеnлаабмену памiж на­
гравальным элементам i дызельным nалiвам пры нiзr<ix тэмпературах 
ускладняе выкарыстанне гэтага псрспскты )•нага налра~1ку у забсслячэн­
нi надзейнай зiмовай эксnлуатацыi дызеляу. 

, Вызначы'1 тэмпсратуру награвальнага элемента Тн, неабходную для 
награвання дызельнага палiва, якое праходзiuь nраз фiльтр прубай 
ачысткi [б] з nастаяннаii скорасuю vФ (рыс. 1), ад тэмпературы лалiва 
Тп да тэмлературы п амутнення палiва Т", калi Т~~Тп~Тм, дзе Т:} ~ 
тэмnература за\1ярзання палiва. Цеnлавы латок Qп ад награвальнаrа 
элемента да лалiва вызначасм [7] ла формуле 

(1) 

дзс;;- сярэднi каэфiцыент цсллааддачы ад наrрава.1ьнага э.1емента ды­
зсльнаму палiву (Вт/ (м2 • К)); F- плошча целJjаабмену (м 2). 

Колькасuь uел.'lаты Qц, неабходная для з~1янення цеп.1азмяшчальнас-
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цl масы па.1iва m0 ад тэмпературы палiва Tn да ТЭ\tПературы па~утненн5t 
naJJiвa Ты, вызначым [8) па формуле 

(2} 
~зе Сп- удзельная цеnлаем1стасць дызельнага палiва (кДж/ (кг· К)). 

Калi у формулу (2) замест масы палiва ~ увесцi масавы расход 
налiва nраз награвальны элемент 

М m0 t,; = F' РпVФ, (3} 

дзе F'- nрахадное сячэнне награвальнага элемента з вугляроднай тка­
нiны (м2); pn- шчыльнасць палiва (кr/м3); иФ- скорасць палiва (м/с); 

Рыс. 1. Фiльтр грубай ачысткi na­
лiea з награвапьным элементам: 
1 -корnус фiльтраеальнаrа эле­
\tента; 2- сnружыннае кольца; 
3- вугляродная тканiна; 4- re· 
нсратер; 5- рэастат; б- амnер-

метр; 7- вольтметр 

't'- час уздзеяння цеnлавога патоку iнтэнс1унасцю Qп nраз эададзеную 
nаверхню на палiва (с), за ты м прыраунаваць урауненнi ( 1) i (2), то 
nасля адпаведных nераутварэнняу атрымаем 

Tll = F'СпРпVф (Т ld- т п) + aFT D. 

• aF 
(4) 

Сярэднi каэфiцыснт цеnлааддачы а вызначасм па [9), зма.р,элiравау­
шы такую цеnлаздачу ад вуrляроднай тканiны да дызельнага палiва, 
як nры nаппрочным абцяканнi пучка стрыжня)'·, размешчаных у два ра­
ды у шахматным парадку: 

n 

~ atFi 
а = 

/ - 1 (5) n 

~F; 
,_. J 

дзе а;- каэфiцыент цеnдааддачы у i-м радзе nучка; F; - nлошча целла­
абмену i-ra рада nучка; n- колькасць радоу у лучку. 

Каэфiцыент целлааддачы у i-1>~ радзе nучка вызначае~ [10) з фор\tу· 
ЛЬ! 

(б) 

адкудь 

NuЛ 
а, = _l_o_' (7) 

дзе Nu- лiк Нусельта; lи- рызначальны nамер (у нашым выладку вы­
значальным ламерам з'яуляецца сярэднi дыяметр поры вугляроднаi't тка-
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нiны, :-.1); 1.- J\аэфiцыснт цсплаnраооднасцi дызс.аьнаrа nалiва 
(Вт/(м·К)). 

Для шахматнаif ynaJ<oyкi стрьтжняу сяр,эднi лiк НусеЛ'ьта у rлыбiн­
ным радзе вызначасцца [ 1 1] па формуле 

(8) 

дзе с, n, т- J<аэфiцыенты (выбiраюцца у залежнасui ад лiку Рэйнальд­
са Re); Pr- лiк Прандт.'!я. 

Лiк Рэйнальдса разлiчваем [10] па формул9 

Re - vФlo , (9) 
v 

дз~ v- каэфiцыент кiнематычнай вязкасцi дызсльнаrа nалiва (~12/с). 
Лiк Прандтля вызначаецца 1 10] як 

Pr = ~ = 'VCnPu 
а Л 

(10) 

дзе а- каэфiцыент тэмnсратураnраводнасцi (м2/с). 
Цеnлааддача у nярэднiх радах nа кета разлiчваецца [ 11] па формуле 

( 11) 

дзе Сп- каэфiцыент (выбiраецца у залежнасцi ад нр1ара рада) ( 11]. 
д.1я вызначэння цеnлаёмiстасцi Сп знаходзiм коJJькасць цеплаты, 

якую неабходна nерадаць дызельнаму палiву масай 111.о для таrо, каб 
змянiць яго тэмпературу ад Tn да Тм, калi Тз~Т~~~Тм. 

Для бясконца малога змянення тэ:-.1nсратуры сnравядлiвым з'яуля­
ецца выраз 

(12) 

дзе dQц- цеnлата, што nерадаецца дызельнаму па.r1iву для змянення 
яго тэмперату1ры на dTn; dQ 1 - цеnлата, якая накiравана на nлауленне 
крышталяу н-алканау у iнтэрвале тэмnератур dTn; dQ 2 - цеnлата для 
змянення цсnлазмяшча.1ьнасцi pacn.FJay.1cнaй фазы у iнтэрвале тэмnе­
ратур dTn; dQ3 - цсnлата для змянення цеnлазмяш•rальнасui крышта­
лiчнай фазы у iнтэрва.'lе тэмператур dTn. 

Удзельная цеплата nлаулення вызначаеuuа [12] для арrанiчных з.1у­
чэнняу як 

Luл = О,О565Т п:~ (кДж/моль), (13} 

дзе Tn ,., - тэмnература плаулення. 
3 улiкам сярэдняга мольнага аб'ёму крышталiчнай фазы J..t V маем 

Lu..., = 0,0565Т u:~IJ.LV (кДжjм3). (14) 

Тады колькасць цеплаты, неабходная для nлаулення крышталiчнай фа­
зы аб'ёмам Vкр, складае 

Lол Q1 = 0,565T0 _.,V кp/J..tV. 

Аб'ём крышталiчнай фазы, якая ллавiцца, будзе 

m~P 
Vкр = --, 

Ркр 

( 15} 

( 16} 

дзе m~p- маса крышталiчнай фазы, якая nлавiцца nры тэмnературы 
Tn (кг); ркр -сярэдняя шчыльнасць крышталiчнай фазы (кг/м3 ). 

Робiм далушчэнне, што лрацэс nлаулення нясnынны у iнтэрвалс тэм­
ператур ад Тз .в.а т .. , а маса юрышталя5·. якая nлавiцца nры тэмnературы 
Tn, з'яуляецца блiзкай да лiнейнай функцыi тэмпсратуры (рыс. 2). 
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Сумарван маса крышта.пяу лры тэмпературы па.1iва, роунай тэмпера· 
туры замярзання Тз, складае 

1 • 
mкр.з = 2 mкр.э (Т м- Т1), (17) 

дзе т~р.з- маса крышталяу, якая nлавiцца nры тэмnературы na.1iвa, 
роунай тэмnературы замярзання Тз. 

Калi лiчыць, што сумарная маса крышталяу ткр nры тэмnсратуры 
Tn- таксама блiзкая да лiнейнай функцыя тэмnературы (рыс. 2), якан 
адпавядае наступным дапушчэнням: пры Tu=T" тир=О, а пры Та=Т3 
ткр ,т'кр 

т,_,., 

то 

r, Т т 

Рыс. 2. Ср1аруая маса крыwталя9 н· 
алкана9 i waca крыwталяу, якая п.1а· 
вiцца, у iнтэрвале тэмпсратур ад тэм· 
пературы памутнення да тэмпературы 

замярэання 

mкp=fn{,, дзе то- маса усяrо палiва, то з улiкам рыс. 2 i формулы (17) 
маем 

• Тм-Та 
т -2m 
кр- о (Т -Т )2 

м а 

(18) 

Аналаriчна (рыс. 2) 
Тм-Тn • 

ткр= то . 
Тм~Та 

(19) 

Масу расплауленаН фазы вызнач~ем як рознiцу масы усяrо nалiва i 
масы крышталiчнай фазы 

тр - то - ткр· (20) 

3 улiкам (19) пасля nераутварэння маем 

mp = m0 1- . ( 
Тм-То ) 
Тм-Та 

(21) 

Падстауляючы выраз (18) у формулу (16) i далей ва урауненне (15), 
атры!'.1аем 

(22) 

У формуле (22) Тпд заменсна на бяrучую тэмnсратуру палiва. Колькасuь 
цеnлаты, якая iдзс на плауленнс крышталяу у iнтэрвалс тэмператур. 

dT "' складае 

(23) 

Колькасuь uеплаты, якая iдэе на змянснне цсллазмяшчальвасцi рас­
плау)Iенай фазы у iнтэрвале тз м ператур dT "' вьrзначаецца як 

dQ2 = трсрdТ 0 , (24) 
дзе ер- сярэдняя uеп.1аёмiстасць расплауленай фазы у iнтэрва.1е тэм· 
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ператур ад Тз да Tn (кДж/(кr·К)). 3 улiкам ураунення (21) маем 

dQ2 = Cpl11o ( 1- Ты- Т п ) dT п· (25) 
Тм-Тз 

Колькасць цеплаты, якая iдзе на змяненне цеплазмяшча.1ьнасцi крышта­
лiчнай фазы, выражаецца як 

dQз Скр (mкр- m~p) dT n• (26) 

дзе Скр- сярэдняя цеплаёмiстасць крышталiчнай фазы у iнтэрвале тэм-
ператур ад Тп да Тм (кДж/(кr·К)). · 

3 улiкам выразау (18) i (19) атрымае~1 

з = Скр111о 1 - u· dQ Т '1 -Т п ( 2 ) dT 
Тм-Тз Тм-Тз 

(27) 

Падстауляючы вы разы (23), (25) i (27) в а урауненне ( 12), па ел я iнтэг­
равання i пераутварэння ма('\1 

Qц = {Зскр ( 1- Т м~ тJ (Т м- Т 0 ) + Зср(Т~1 +Т u- 2Т,) + 

3 Т~+ ТмТ 11 -2Т~} {б(Т Т )}-t (Т Т) + 0,11 V (Т _ Т ) м - э то м - u • 
Ркрf! м з 

(28) 

3 у.1iка\1 формулы (2) цеп.'lаёмiстасць палiва 5 iнтэрвале тэмператур 
ад Тз да Тм будзс 

Сп= {зскр (1--" ~ )(Тм--Тп)+3ср (Тм+Тu- 2Тз) + 
Тм Тз 

+ 0,113 т;+ТмТп- 2Т~ }{б(Т14 -Т,)}-1• (29) 
Pкpf!V (Т м- Т,) 

Скорасць vФ палiва праз на11рэтую вуrляродную тка.нiну вызначаеuца з 
з гiдра~ы~а~iчнага разлiку усмо·кт- 'н·К· 1 
вальнаи тин помпы, што падае па­

лiва, пры вядомым расходзе палiза J58 
лраз алошнюю. 

У вынiку ра3лiкау 3 зыкарыстан­
нем формул (29), (5) i лры зядомай 348 
скорасцi VФ па формуле (4) атры­
маны намаrрамы для вы3начэння 338 
тэмлературы наrрава.1ьн.аrа элемен­

та, устаноjленаrа у фiльтры rрубай 
ачысткi дызеля Д-240, якi працуе на 328 
лалiве 3 Тм=268 i Т3 =258 К, неаб­
ходнай для наrрэву лалiва на выха-
дзе з фiльтра да тэмлературы па- 318 
мутнення, калi палiва праход3iць 
лраз награзальны элемент з паста- 308 
яннай скорасцю Vф i яrо тэмперату­
ра на уваходзе знаходзiцца у межах 
Ta~;;;Ju~Tм (рыс.З). 298 

Р1>1с. 3. Намаrрама тэмnератур наrраваль­
llаrа элемента, 11сабходных для noyнara 
нда}·лення крышталяу н-алка11ау: 1-
т .. -258 к. 2-259, 3-260, 4-261,5-
262, 6- 263, 7- 264, 8- 265, 9- 266, 10- . 

т .. =267 к 

788 

278 
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Для 3находжання неабходнаii тэ~1Лературы наrравальнаrа элемен-rа 
на восi абсцыс неабходна вылiчьщь велiчыню скорасцi vФ, 3 якой nалiва 
праход3iць npa3 награзальны элемент, лравесцi уверх перnсндыкуляр да 
лерасячэння 3 крывой, якая адпавядае тэмлературы палiва на уваход3е 
у награ13альны элемент Tn, i перанесцi гэтае 3начэнне на вось ардынат, 
д3е i вы3начьщца шукаемая тэмnератУiра. Напрыклад, npJ>т скорасцi na­
лi)3a VФ = 0,03 м/с i я го тэмпературы на уваход3с у на гр авальны элемент 
266 К тэмпература награвальнага элемента павiнна складаць 283 К, каб 
nалiва на выхадзе мела тэмпературу nамутнення 268 К (рыс. 3). 

Такiм чынам, выкарыстоуваючы выклад3еную вышэй методыку, маг­
чыма вы3начьщь тэмпературу награвальнага элемента, неабходную для 
по)тнага плаулення крышталяу н-алканау i 3абеспячэння нармальнай 
фiльтрацыi палiва npa3 фiльтр ды3ельнага рухавiка. 

Summary 

ТЬе metlюlogy shown in this article allows to define temperature for the heating 
e1ement о[ filter о[ dise1 engine for complete smelting the crystals о[ paraffin \VI1en 
engine oper.ates under IO\V temperature conditions. 
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