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При низких температурах происходит загу
стение дизельного топлива с осаждением в нем 
кристаллов парафина. В результате закупорива
ются фильтры и топливопроводы, что затрудняет 
подачу топлива к двигателю, и запуск двигате
ля становится серьезной проблемой автомобили
ста [1].

Эффективным способом восстановления пода
чи дизельного топлива является подогрев топлив
ной системы автомобиля электрическими подог
ревателями. Однако из-за конструктивных осо
бенностей и высокой потребляемой электриче
ской мощности подобные нагреватели ориенти
руют только на отдельные участки топливной 
системы. Обычно это топливозаборник из топ
ливного бака, фильтры грубой и тонкой очистки, 
топливоподкачивающий насос [2]. Такое распо
ложение нагревательных элементов делает невоз
можным разогрев топлива в топливопроводе по 
всей длине от бака до двигателя.

Нами предложен способ разогрева дизельного 
топлива в длинном топливопроводе с использова
нием акустической энергии (евразийский патент 
№ 002460 от 25.04.2002).

Известно, что распространение упругой энер
гии при колебании волновода приводит к затуха
нию ультразвуковых волн. При этом ультразвуко
вые металлические волноводы, работающие при 
амплитудах деформации ем = ІОЛ.ЛСГ3 мм, за
метно нагреваются, так как часть звуковой энер
гии рассеивается в материал. Скорость же выде
ления теплоты зависит от амплитуды и частоты

деформации, которые, как правило, неодинаковы 
по длине гибкого тонкого волновода [3].

Целью настоящей работы являются исследо
вание влияния амплитуды ультразвуковых коле
баний, времени озвучивания длинных волноводов 
(длиной более ЗА,, где А -  длина волны) на рас
пределение температуры по длине волновода, а 
также разработка акустической системы для разо
грева дизельного топлива в топливопроводе авто
мобиля.

Исследования влияния ультразвука на тепло
вые процессы проводились на волноводе диамет
ром 0,6 мм длиной 12А. Материал волновода -  
коррозионно-стойкая сталь марки Х18Н10.

Озвучивание волновода осуществляли ультра
звуковым пьезопреобразователем от генератора 
высокочастотных колебаний, питающегося от ак
кумуляторной батареи. Акустическая система на
строена на резонансную частоту 26 ± 0,2 кГц. Ре
зонансная настройка обеспечивалась по ампли
тудному значению в цепи питания преобра
зователя. Измерение температуры проводили с 
помощью термопар ТХК-1199 в точках на рас
стоянии А/2 от места крепления волновода к кон
центратору ультразвукового генератора. Резуль
таты измерений обрабатывались с помощью про
граммы UNIVER. Амплитуда колебаний измеря
лась на входе волноводной системы индуктивным 
преобразователем, размещенным в пучности 
колебаний (рис. 1).

В работе [4] показано, что для продольно ко
леблющегося однородного стержня со свободным
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коррозионно-стойкой стали Х18Н10 [5], рассчи
танное с учетом поправки на неравномерность 
распределения амплитуды деформации гт [6].

На рис. 2 представлены результаты теоретиче
ских и экспериментальных исследований влияния 
амплитуды ультразвуковых колебаний на входе 
длинного волновода на распределение температу
ры в контролируемых точках и время озвучива
ния. Установлено, что с увеличением времени 
озвучивания температура в контрольных точках 
растет равномерно и достигает максимального 
значения на входе за 30 с.

Рис. 1. Экспериментальная установка для исследования 
ультразвукового нагрева металлических волноводов: 1- ульт
развуковой генератор; 2 -  концентратор; 3 -  индуктивный 
преобразователь; 4 -  исследуемый волновод; 5 -  много
канальный измерительный прибор; 6 -  персональный ком

пьютер

концом при непродолжительном воздействии 
ультразвуком изменение температуры в любой 
точке описывается выражением
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где t\ -  температура стержня; t0 = const -  началь
ная (стационарная) температура стержня; Е -  мо
дуль упругости материала волновода; i;w0 -  ам
плитуда смещения в начале волновода; ет0 -  то же 
деформации в начале волновода; J  -  механиче
ский эквивалент теплоты, равный 4,2* 107 эрг/кал; 
а -  коэффициент теплопроводности; /  -  частота

колебаний волновода; к 1 -  волновое чис

ло; % - —  -  коэффициент температуропровод- 
Р с

ности; р -  плотность материала волновода; с -  
скорость звука в волноводе; / -  длина волновода; 
х -  координата исследуемой точки волновода; т -  
время озвучивания; Q~](£mо) -  внутреннее трение
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Рис. 2. Зависимость температуры волновода от амплитуды 
колебаний (а) и времени озвучивания (б) волновода: кривые 
1, 2, 3 соответствуют распределению температур в точках, 
лежащих от торца преобразователя на расстоянии соответст
венно Х/2\ Х/2+4Х', Х/2 + 9Х\ —  - -  теоретические данные; 

--------экспериментальные данные

При дальнейшем увеличении времени озвучи
вания температура по длине волновода в среднем 
составляет ~ 60°, градиент температуры -  от 55 до 
85°. С увеличением амплитуды колебаний до 
15 мкм температура возрастает плавно, а при ам
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плитуде свыше 20 мкм происходят резкое повы
шение температуры в контрольных точках и раз
рушение волновода.

Расхождение теоретических и эксперимен
тальных данных составляет 15...20 %, и ошибка 
увеличивается с ростом амплитуды. Очевидно, 
что в расчетах невозможно учесть возникающие 
в гибком волноводе изгибные и крутильные 
колебания при увеличении амплитуды больше 
15 мкм. Теоретический расчет производился 
только с учетом продольных колебаний волно
водов, поэтому результаты экспериментальных 
исследований позволили внести поправку в рас
четные зависимости по амплитуде продольных 
колебаний.

Так как для разогрева дизельного топлива не
обходима температура в пределах 40...60 °С, на 
основании полученных зависимостей можно сде
лать вывод о возможности создания акустической 
системы разогрева на амплитудах до 15 мкм и 
времени озвучивания 30...40 с. В этом случае 
акустическая система обеспечивает достаточно 
устойчивый резонанс и безопасность работы.

Основываясь на экспериментальных данных, 
нами создано устройство для разогрева дизельно
го топлива при низких температурах, обеспечи
вающее прогрев топливной системы по всей дли
не от места забора топлива до двигателя (рис. 3).

Рис. 3. Схема акустического устройства для разогрева ди
зельного топлива: 1 -  насос; 2 -  топливопровод; 3 -  гибкий 
проволочный волновод; 4 -  система контроля перемещения 
топлива; 5 -  концентратор; 6 -  корпус; 7 -  ультразвуковой 

генератор

В топливопровод вводится гибкий проволоч
ный волновод диаметром 0,6 мм и длиной 3,0 м. 
На волновод с помощью генератора подают ульт
развуковые колебания, в результате чего проис
ходит быстрый разогрев волновода по всей длине

топливопровода в среднем до 60 °С и появляется 
кольцевой микроканал для прохода жидкого топ
лива. При образовании микроканала вокруг ме
таллического волновода в жидкой фазе топлива 
возникают кавитационные пузырьки, которые 
приводят к дополнительному разрушению кри
сталлической фазы топлива и переходу ее в жид
кую. При этом ширина проходного сечения кана
ла возрастает и топливо может свободно переме
щаться по трубопроводу.

Были проведены испытания предложенного 
устройства. В стандартный топливопровод авто
мобиля МАЗ длиной 3 м закачивали дизельное 
топливо марки «Л». Топливопровод помещали в 
холодильную камеру и выдерживали при темпе
ратуре -36  °С до замерзания топлива. При помо
щи насоса создавалось внешнее рабочее давление. 
На выходе топливопровода устанавливалась систе
ма контроля перемещения топлива. На разработан
ной установке были проведены исследования с це
лью определения рациональных режимов ее работы.

Экспериментально установлено, что при замер
зании топлива до -36 °С для восстановления прохо
димости топливопровода требуется не более 30 с 
работы при потребляемой мощности 80... 130 Вт. 
Отметим, что температура самого волновода не 
превышает 60 °С, а это обеспечивает взрыво- и 
пожаробезопасность топливной системы.

ВЫВОДЫ

1. В результате воздействия ультразвука про
исходит быстрый нагрев длинного металличе
ского волновода, что может быть использовано 
для разогрева дизельного топлива в топливо
проводе.

2. Установлено, что с увеличением времени 
озвучивания происходит равномерный рост тем
пературы по длине волновода, достигающий мак
симального значения на входе за 30 с. При даль
нейшем увеличении времени озвучивания темпе
ратура по длине волновода в среднем составляет 
~ 60°, градиент температуры -  от 55 до 85°.

3. С увеличением ампли гуды колебаний до 
15 мкм температура плавно возрастает, а мри ам
плитуде свыше 20 мкм происходят резкое повы
шение температуры и разрушение волновода.

4. Предложены способ разогрева и акустиче
ское устройство, позволяющие производить разо
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грев дизельного топлива при потребляемой мощ
ности не более 130 Вт. При этом температура 
волновода, внедренного в топливопровод, не пре
вышает 60 °С, что обеспечивает взрыво- и пожа
робезопасность топливной системы.

5. Разработанный генератор ультразвуковых 
колебаний имеет небольшие габариты и малое 
потребление электроэнергии, что позволяет при
менять его на автомобиле.
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При прогнозировании процесса нагрева в про
мышленных печах и распределения температур
ного поля в заготовках требуется знание значений 
коэффициентов теплообмена конвекцией а и ра
диацией а. Эта задача для заготовок прямоуголь
ного сечения решалась [1] путем идентификации 
математической модели нагрева на основе сопос
тавления теоретической модели, описывающей 
процесс нагрева, и экспериментальных исследо
ваний, т. е. подбирались такие значения коэффи
циентов теплообмена конвекцией и радиацией, 
при которых значения температур металла в печи, 
полученные как решение уравнения процесса на
грева, наименее отличались от тех же величин, но 
полученных экспериментальным путем. При этом 
рассчитывались значения температуры в различ
ных точках поперечного сечения от поверхности 
до центра заготовки.

В настоящей работе решается аналогичная за
дача для заготовок цилиндрической формы, при
чем температура в процессе нагрева рассчитыва
ется только на поверхности заготовки по методи
ке [2]. В результате расчетов определяются значе

ния чисел подобия Старка Sk и Био Bi, на основа
нии которых могут быть определены коэффици
енты теплообмена конвекцией и радиацией для 
исследуемой нагревательной печи.

Программное обеспечение решаемой задачи 
состоит из нескольких модулей на Турбо-Паска
ле, которые реализуют частные задачи:

• расчета значений температуры на поверхно
сти заготовки в процессе нагрева [2];

• аппроксимации экспериментальной кривой 
изменения температуры на поверхности цилинд
рической заготовки кубическим сплайном [3];

• минимизации целевой функции с двумя пе
ременными (числа подобия Sk и Bi) методом ко
ординатного спуска [3], минимум одномерной 
функции вычисляется методом золотого сечения.

При расчете значений температуры на поверх
ности заготовки в соответствии с методикой [2] 
процесс нагрева разбивается на два этапа: инер
ционный, когда цилиндр только прогревается 
(температура центра еще не изменяется), и регу
лярный, когда температура изменяется по всему 
сечению. На регулярном этапе температура на

40 Вестник БИТУ, № 5, 2002


