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От качества процесса распыливания то-

плива зависит последующее сгорание рабо-
чей смеси, а значит выходные характеристи-
ки двигателя в целом: экономичность, эколо-
гичность, мощность и другие. Качество рас-
пыливания топлива дизельной форсункой 
определяется мелкостью и однородностью 
его дисперсии, а также равномерностью рас-
пределения капель топлива в объеме струи 
([1, с. 23], [2, с. 143]). При визуальном наблю-
дении качественно распыливаемое топливо 
должно быть туманообразным, без сплошных 
струек и легко различимых местных сгуще-
ний [3]. Один цикл распыливания длится от 1 
до 6 мс, поэтому без специальной высокоско-
ростной аппаратуры оценить качество рас-
пыливания практически невозможно. 

С целью изучения процесса распылива-
ния топлива была поставлена задача с ис-
пользованием имеющихся приборов и уст-
ройств, усовершенствовать метод скоростной 
кино-фотосъемки и реализовать на его осно-
ве средство диагностики и контроля качества 
распыливания. Для контроля процесса рас-
пыливания топлива был разработан стенд на 
базе скоростной видеокамеры «Видео-
Спринт» производства ЗАО «НПК Видеоскан» 
[4]. Стенд представляет собой приставку к 
топливному стенду и состоит из скоростной 
видеокамеры «Видеоспринт», датчика давле-
ния, распылителя, осветительного устройст-
ва, управляющего ЭВМ, синхронизатора 
«Синхро-М», экрана и ЭВМ, записывающей 
процесс распыливания [5]. 

Для обработки полученных видеоизоб-
ражений топливных струй был разработан 
пакет программ в среде Delphi, который, в 
частности, позволяет: отбирать требуемые 
кадры пользователем или автоматически по 
номерам и содержимому, сохранять выбран-
ные кадры в исходном (неизмененном) виде, 

а также производить форматирование разме-
ров и содержимого кадров по маске, загру-
женной пользователем, сохранять формати-
рованные кадры в различных графических 
форматах, устранять шум на изображениях и 
повышать контраст, рассчитывать яркостный 
порог для каждого кадра несколькими мето-
дами, производить визуализацию сегмента-
ции, расчет площадей яркостных зон (оптиче-
ских неоднородностей) с сохранением полу-
ченных данных, строить гистограммы и гра-
фики, оценивать погрешность эксперимента 
[6, 7, 8]. В ходе апробации программно-
технического комплекса оптического контроля 
качества распыливания топлива по критерию 
оптической неоднородности изображений 
топливных струй были получены результаты, 
согласующиеся с литературными данными 
(например, [2, с. 146-148], [9, c. 43-47]). В ча-
стности: 1) рапсовое масло при прочих рав-
ных условиях распыливается хуже дизельно-
го топлива; 2) увеличение оборотов двигате-
ля при использовании штатной топливной 
аппаратуры способствует улучшению качест-
ва распыливания для обоих видов топлив; 3) 
нагревание рапсового масла в сопряжении с 
повышением оборотов двигателя способст-
вует улучшению качества распыливания [10]. 

Была установлена предварительная за-
висимость динамики изменения площадей 
яркостных зон струи с важнейшим показате-
лем двигателя – скоростью тепловыделения. 
Исходные данные экспериментов: дизельное 
топливо с пилотной топливоподачей в систе-
ме Common Rail, частота вращения вала дви-
гателя 1750 мин-1, четырехдырчатый распы-
литель с f = 0,22 мм2, давления впрыска от 
60 до 140 МПа с шагом 20 МПа (скорость 
съемки видео 7042 кадра в секунду). Ско-
рость тепловыделения рассчитана по инди-
каторным диаграммам, снятым на работаю-
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щей двигателе, яркостные зоны рассчитаны 
по кадрам из видеофайлов, на которых за-
снято распыливание топлива в атмосферу. 

Яркостный диапазон струи от 0 до 180 
градаций АЦП был разбит на 6 яркостных 
зон, были подсчитаны площади каждой ярко-
стной зоны, нормированные к общей макси-
мальной площади струи и построены графики 
динамики изменения площадей всех шести 
зон. На рисунке 1 приведена динамика изме-
нения шести яркостных зон струи при давле-
нии впрыска 120 МПа, а на рисунке 2 – дина-
мика изменения скорости тепловыделения 
при том же давлении впрыска. 

 

 
Рисунок 1 – Изменение площадей яркостных 

зон струи во времени 

 
Рисунок 2 – Изменение скорости  

тепловыделения двигателя во времени 
 
Путем корреляционного анализа уда-

лось установить устойчивую прямую связь 
изменения площадей яркостных зон №№ 2, 3 
с изменением скорости тепловыделения для 
всех давлений впрыска. При разбиении ярко-
стного диапазона не на 6, а на 4 яркостных 
зоны, устойчивую связь со скоростью тепло-
выделения выдает яркостная зона № 2. Оче-
видно, объясняется это тем, что указанные 
яркостные зоны присутствуют на всем протя-
жении распыливания топлива, в то время как 
самые яркие зоны появляются ближе к концу 
распыливания, а самая темная зона – напро-
тив, к концу распыливания распадается. 

Установление связи изменения поведе-
ния яркостных зон струи с поведением скоро-
сти тепловыделения позволяет решить важ-
ную научную задачу – спрогнозировать ско-
рость тепловыделения на основе изучения 
структуры струи, распыливаемой в атмосфе-
ру, т.е. не проводя экспериментов с двигате-
лем, что значительно упрощает дизельные 

исследования. 
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