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Важной проблемой современного двигателестроения является контроль элементов 

аппаратуры распыливания топлива. Разработанная оптическая система контроля качест-
ва распыления топлива основана на сравнении изображения с тест-объектом. В работе 
описывается аппаратура съемки изображения, программное обеспечение его обработки, и 
экспериментальные результаты. 

 
Nowadays one of the important problems in the process of motor construction is the control of 

fuel apparatus elements (sprayer in particular). The developed optical system of the fuel spraying 
quality control is based on the comparison images with test-object. The article describes the survey of 
images equipment, software of its processing, and experimental results. 

 
Контроль качества выпускаемой продук-

ции один из главных вопросов современного 
производства. Требования к повышению ка-
чества продукции предприятий диктуются со-
временными рыночными отношениями, а 
также непрерывное повышение экологиче-
ских требований к современным двигателям 
внутреннего сгорания (ДВС) и стремительное 
развитие оптико-электронных измерительных 
технологий, вынуждает предприятия зани-
мающиеся двигателестроением применять 
наряду с ценовыми методами конкурентной 
борьбы и такие неценовые методы конкурен-
ции, как повышение качества продукции.  

В настоящей работе объектом исследо-
вания является семейство дизелей с откры-
той КС. Положительными качествами откры-
тых КС являются: простота конструкции, наи-
высшая топливная экономичность двигателя 

при умеренных степенях сжатия (  = 12–17) и 
хорошие пусковые качества. Одним из основ-
ных недостатков открытых КС является рас-
согласование форм и размеров факела рас-
пыленного топлива и КС.  

Интенсивность нагрева и испарения за-
висит от относительной скорости движения 
капли в воздухе, температуры и давления 
воздуха, а также от свойств топлива. Ско-
рость движения капли в воздухе зависит от 
давления, под которым струя вытекает из 
распыливающих отверстий, и от скорости и 
направления потока воздуха. В факеле топ-
лива в начальный период происходит бы-
строе испарение мелких капель, а испарение 
более крупных капель затягивается. Наряду с 
равномерным количественным (весовым) 
распределением топлива по объему камеры 

сгорания необходимо получить, возможно, 
большую тонкость и однородность распыли-
вания, т. е. хорошую микроструктуру, которой 
будет оцениваться качественное состояние 
распыленного топлива.  

Основным недостатком струйного смесе-
образования в дизеле является переобога-
щение топливом сердцевины струи. В резуль-
тате этого наблюдается неравномерность 
распределения концентраций топлива и окис-
лителя (воздуха) по объему камеры сгорания. 
Ослабить этот отрицательный эффект можно 
увеличением давления впрыска топлива. При 
этом возрастает скорость истечения топлива 
из распыливающих отверстий и, соответст-
венно, улучшаются дисперсность и однород-
ность распыливания, происходит увеличение 
длины (дальнобойности) и угла конуса топ-
ливной струи. Такое положение объясняет 
тенденцию к широкому применению топлив-
ных систем повышенной энергии впрыска.  

Увеличение угла конуса струи улучшает 
качество смесеобразования за счет более 
равномерного распределения частиц топлива 
по объему камеры сгорания. Увеличение 
длины струи может привести к попаданию 
топлива на стенки камеры сгорания, что не 
всегда желательно. Поэтому при интенсифи-
кации впрыска топлива предусматриваются 
мероприятия, направленные на уменьшение 
длины топливной струи (увеличение плотно-
сти воздушного заряда, применение двухфаз-
ного впрыска, уменьшение диаметра сопло-
вых отверстий и т. д.).  

На современном этапе развития двига-
телестроения разработаны и применяются 
несколько видов топливных систем. Сущест-
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вует ряд мероприятий, направленных на дос-
тижение интенсификации впрыска топлива: 
применение насос–форсунок, аккумулятор-
ных топливных систем, совершенствование 
традиционных топливных систем с ТНВД, 
создание электронных устройств и систем 
топливоподачи.  

Увеличение давления впрыска (для ав-
тотракторных двигателей до значений, при-
мерно в 80 – 100 МПа) совместно с усовер-
шенствованиями в дизелях с наддувом, по-
зволяет получить хорошую топливную эконо-
мичность и значительно увеличить запас кру-
тящего момента, обеспечивая при этом вы-
полнение жестких норм по количеству и со-
ставу отработавших газов.  

Использование насос–форсунок позво-
ляет получить значительное давление впры-
ска (создаваемое давление 100-200 МПа), 
быстро возрастающее при увеличении часто-
ты вращения и нагрузки, что может положи-
тельно влиять на работу быстроходных дизе-
лей с открытой камерой сгорания (3176 
Caterpillar, Volkswagen, MAN и др.). Примене-
ние насос–форсунок затруднено из-за неко-
торых недостатков: сложный привод, труд-
ность регулирования угла опережения впры-
ска и равномерности подачи по цилиндрам, 
большая стоимость обслуживания, повышен-
ный тепловой режим насос–форсунок и т. д.  

Применение топливной аппаратуры ак-
кумуляторного типа дает возможность суще-
ственно уменьшить зависимость параметров 
впрыскивания от частоты вращения коленча-
того вала двигателя. Серьезным препятстви-
ем к применению топливной аппаратуры ак-
кумуляторного типа на транспортных двига-
телях является применение дополнительной 
кулачковой или кулачково-рычажной системы 
привода, существенно усложняющей двига-
тель.  

Параллельно с увеличением давления 
впрыска топлива для более качественной ор-
ганизации процесса смесеобразования ис-
пользуют обработку топлива перед или во 
время впрыскивания, сводящиеся в основном 
к следующему: высокотемпературный подог-
рев топлива; предварительное насыщение 
топлива воздухом или другим газом; обработ-
ка топлива, топливной струи магнитным или 
электрическим полем; использование водно-
топливных эмульсий (ВТЭ).  

Высокотемпературный нагрев топлива в 
целом оказывает положительное влияние на 
качество струйного смесеобразования. Одна-
ко для практической реализации требуется 
наличие высокоэффективных пожаробезо-

пасных и экономичных подогревателей топ-
лива, которые бы не увеличивали объем ма-
гистрали высокого давления. До настоящего 
времени эта задача не решена и требует 
серьезных дополнительных исследований.  

К преимуществам впрыскивания топлива 
в цилиндр в смеси с воздухом или газами от-
носятся дополнительное диспергирование 
топлива и более качественное распределение 
его по окислителю за счет расширения пу-
зырьков воздуха и газов на выходе из сопло-
вых отверстий распылителя, и улучшение ус-
ловий его воспламенения. Предварительное 
насыщение топлива воздухом довольно эф-
фективно, т.к. способствует уменьшению кон-
центрации горючего в центральной части 
струи и увеличению поперечного переноса 
капельной взвеси. Но для этого требуется 
существенная модернизация топливной ап-
паратуры дизеля и комплексные исследова-
ния влияния данного способа на характери-
стики топливоподачи и эксплуатационные по-
казатели ТА и дизеля в целом. Полученные 
результаты исследований (для опытной сис-
темы питания) свидетельствуют об увеличе-
нии ширины факела и его объѐма, уменьше-
нии дальнобойности, исчезновении переобо-
гащенной сердцевины.  

Обработка топливной струи электриче-
ским или магнитным полем также улучшает 
процессы смесеобразования и, как следствие, 
повышает топливную экономичность дизеля, 
но осуществить это в условиях реального ди-
зеля очень сложно ввиду ограниченного объ-
ема камеры сгорания.  

Для транспортных ДВС набольшее рас-
пространение имеет относительно простая ТА 
разделѐнного типа с топливным насосом вы-
сокого давления (ТНВД). Эта аппаратура ос-
тавляет достаточно большие возможности 
для еѐ усовершенствования.  

Перспективным направлением дальней-
шего совершенствования топливной аппара-
туры и процесса топливоподачи в дизелях 
является применение устройств и электрон-
ных схем регулирования с электромагнитным 
управлением. Эти системы позволяют более 
полно оптимизировать рабочий процесс ди-
зеля на всех режимах работы. За счет опти-
мизации можно добиться снижения выбросов 
вредных веществ с отработавшими газами, 
шумности, расхода топлива, улучшения пус-
ковых качеств, динамики транспортного сред-
ства и др. Средства достижения этих показа-
телей, как правило, противоречивы.  

Однако указанные системы имеют и не-
достатки. Так, например, в последние годы за 
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рубежом в автомобильных дизелях стали 
применяться аккумуляторные топливопо-
дающие системы Common-rail с электронно-
управляемыми форсунками фирмы BOSH. 
Эксплуатация подтвердила их высокие тех-
нические характеристики; при установке их 
вместо традиционных систем с ТНВД удель-
ный расход топлива снизился на 10 %, а сни-
жение токсичности достигало 30 %. Однако, в 
этих системах только 20 % сжатого до высо-
кого давления топлива подается в цилиндр 
дизеля, а остальные 80 % расходуются на 
управление подачей. В результате, затраты 
энергии на привод насоса высокого давления 
оказываются намного выше, чем в системах с 
ТНВД.  

В настоящее время отечественные про-
изводители дизелей концентрируют свои 
усилия в направлении усовершенствования и 
модернизации традиционных топливных сис-
тем с ТНВД и разработку устройств с элек-
тромагнитным управлением, применяя со-
временные электронные системы регулиро-
вания, не смотря на то, что они сложны в экс-
плуатации и изготовлении, а также значи-
тельно увеличивают стоимость дизеля.  

В виду технологических особенностей 
изготовления, наблюдается нестабильность 
процесса распыливания однотипными распы-
лителями, а так же отклонения гидродинами-
ческих параметров распылителей от техниче-
ских требований, оказывающих влияние на 
рабочий процесс в виде изменения расхода 
топлива, состава отработавших газов, пока-
заний давления в цилиндре и т.д. 

В связи с этим была разработана опти-
ческая система контроля качества распыли-
вания топлива. 

Известны такие методы оптического кон-
троля, как: определение дисперсности рас-
пыливания жидкости распылителем, осно-
ванный на явлении рассеяния плоской моно-
хроматической волны света каплями аэро-
дисперсного потока, заключающийся в много-
кратной регистрации и усреднении интенсив-
ности излучения, рассеянного в малых углах 
распыленной жидкостью при прохождении 
лазерного луча через отверстия в стенках 
светонепроницаемой камеры впрыска попе-
рек направления впрыска распыленной жид-
кости [1]. 

Также известен способ проверки функ-
ции распыливания распылителя, заключаю-
щийся в сравнении регистрируемого показа-
теля излучения аэродисперсного потока жид-
кости исследуемого распылителя и соответ-
ствующего показателя эталонного распыли-

теля. В качестве показателя излучения ис-
следуемого распылителя используют контра-
стность изображения поверхности детектор-
ной пластины, на которую производят одно-
кратное напыление, полученную от камеры. 
Соответствующий показатель излучения эта-
лонного распылителя получают предвари-
тельно [2]. 

Основными недостатками данных спосо-
бов являются достаточно низкая точность на 
сегодняшний день, отсутствие возможности 
определения качества распыливания в раз-
ных фазах развития аэродисперсных потоков 
топлива и отсутствие оперативности опреде-
ления соответствия исследуемого распыли-
теля эталонному распылителю.  

Предлагаемая оптическая система для 
исследования качества распыливания жидко-
сти распылителем решает задачу повышения 
точности и снижение стоимости. 

Для достижения названого технического 
результата объект исследования помещают 
между плоскостью предмета и цифровой или 
видео камерой. В плоскости предмета уста-
навливают тест-объект и фокусируют его изо-
бражение в плоскости ПЗС-фотоприемника. 
Настройка системы тест-объект – камера ос-
тается неизменной.  

Объект исследования представляет сре-
ду через которую проходит световой поток, 
отраженный от тест – объекта. Контраст в 
изображение тест–объекта зависит от свойств 
среды: величины капель, их количества и од-
нородности. 

Для выполнения исследований была 
разработана экспериментальная установка 
рис. 1, на которой проведена серия испыта-
ний и построены предварительные графики.  

Работа на экспериментальной установке 
проводилась в следующем порядке. Топлив-
ный насос 7 подает на распылитель 2 через 
датчик давления 3 топливо. От датчика дав-
ления уходит синхроимпульс на блок синхро-
низации 4 в котором начинается отсчет вре-
мени до запуска фотокамеры 5. Фотокамера 
сфокусирована на тест-объекте 1 в роли ко-
торого выступает мира с темными и светлыми 
концентрическими окружностями рис. 2.  

Концентрические кольца имеют коэффи-
циент заполнения К≥0,5. Коэффициент за-
полнения К определяется по формуле [7]: 

А

а
К ,   (1) 

где а – ширина белого кольца, мм; А – рас-
стояние между центрами белых колец, мм. 
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Рисунок 1 – Блок-схема экспериментальной 

установки 

 

 
 

Рисунок 2 – Тест-объект с темными и свет-
лыми концентрическими окружностями 

 
Эффективное использование тест-объе-

кта в исследованиях уже было доказано в 
предшествующей работе по исследованию 
влияния свойств аэрозоле на контраст в изо-
бражении тест объекта в роли которого вы-
ступала пирамидальная мира. 

По окончании процесса изображение 
тест-объекта передается на персональный 
компьютер 6, где производится его дальней-
шая обработка.  

Для дальнейшей обработки из получен-
ного изображения вырезался фрагмент тест-
объекта содержащий аэродисперсный поток 
жидкости рис. 3 и помещался в программу 
«Analyze» рис. 4 для определения макси-
мальных и минимальных освещенностей в 
изображении тест-объекта [3]. 

По значениям максимальной и мини-
мальной освещенности вычисляли контраст 

иС : 

min

min

ЕE

ЕE
С

мах

мах

и ,  (2) 

где Емах – максимальная освещенность в 
изображении предмета; Еmin – минимальная 
освещенность в изображении предмета. 
 

 
 

Рисунок 3 – Фрагмент тест-объекта с аэро-
дисперсный потоком жидкости 

 
По полученным значениям контраста 

строится график изменения контраста вдоль 
развития струи рис. 4. Разбив график на зоны, 
можно исследовать различные изменения, 
происходящие в них. Например, приведенный 
график на рис. 5 разбит на 3 зоны.  

 

 
 

Рисунок 4 – Изображение в программе «Ana-
lyze» 

 

 
 
Рисунок 5 – График изменения контраста 

вдоль оси развития струи 

 
Изменение размеров зон говорит о уве-

личении или уменьшении струи. Рассматри-
вая зону 2 по приближению значения контра-
ста к нулю или удаления от него можно гово-
рить об увеличении или уменьшении концен-
трации топлива соответственно. Исследуя 
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зону 1 (начало струи), можно рассматривать 
отрыв струи от распылителя.  

В приведенном выше эксперименте для 
анализа использовалось программное обес-
печение, в котором до начала анализа прихо-
дилось вырезать и разворачивать изображе-
ние струи, что вносило дополнительную по-
грешность в результаты измерения. В даль-
нейшем было разработано специальное про-
граммное обеспечение, которое позволило 
анализировать все струи форсунки одновре-
менно, не редактируя полученное изображе-
ние рис. 6, 7. 

 

 
 

Рисунок 6 – Анализ распылителя с четырьмя 
струями 
 

 
 
Рисунок 7 – Анализ распылителя с тремя 

струями 
 

Обработка изображения осуществляется 
в несколько этапов. Начальный этап пред-
ставляет собой загрузку изображений до и 
после проведения эксперимента. На втором 
этапе происходит выделение исследуемой 
области. Выделение области осуществляется 
вычитанием загруженных изображений. Сле-
дующим этапом является обозначение гра-
ниц области методом Робертса [4, 5].  

На заключительном этапе определяются 
длины струй и контраст вдоль их развития. 
Также определяется угол раскрытия.  

Значение контраста в данном случае вы-
числяют по следующему выражению: 

n

j

p

i ijij

ijij

эт
EE

EE

pn
C

1 1 minmax

minmax1
,   (3) 

где ijEmax  – максимальная освещенность i-ой 

точки j-ого сечения в изображении предмета 

для эталонного распылителя; ijEmin  – мини-

мальная освещенность i-ой точки j-ого сече-
ния в изображении предмета для эталонного 
распылителя; n, p – количество заданных се-

чений; этC  – контраст в изображении для 

эталонного распылителя. 
Сравнение контрастов для исследуемого 

и эталонного распылителей производят в со-
ответствии с выражением: 

этис СС .  (4) 

На основании полученных данных можно 
сделать вывод о том, что сравнение распыли-
телей возможно проводить на основании из-
менения контраста в изображении тест-
объекта; а также осуществлять исследование 
распылителя с целью определения его харак-
теристик и их влияния на работу двигателя.  
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