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Приводится описание средства оптического контроля качества распыливания топлива 

дизельной форсункой в атмосферных условиях. Описаны аппаратная и программная состав-
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Введение и описание экспериментального 

стенда оптического контроля 
От качества процесса распыливания то-

плива зависит последующее сгорание рабо-
чей смеси и выходные характеристики двига-
теля в целом: экономичность, экологичность, 
мощность и другие. Качество распыливания 
топлива дизельной форсункой определяется 
мелкостью и однородностью его дисперсии, а 
также равномерностью распределения ка-
пель топлива в объеме струи ([1, с. 23], [2, с. 
143]). При визуальном наблюдении качест-
венно распыливаемое топливо должно быть 
туманообразным, без сплошных струек и лег-
ко различимых местных сгущений [3]. 

Один цикл распыливания длится до 6 
мс, поэтому без специальной высокоскорост-
ной аппаратуры оценить качество распыли-
вания практически невозможно. Для контроля 
процесса распыливания топлива была по-
ставлена задача с использованием имею-
щихся приборов и устройств, усовершенство-
вать метод скоростной кино-фотосъемки и 
реализовать на его основе средство контроля 
качества распыливания на предмет равно-
мерности распределения капель топлива в 
струе и однородности распыливания. При 
этом предполагается допущение, что средний 
диаметр капель (мелкость распыливания) 
принимается постоянным и равным диаметру 
по Заутеру. 

Видеофайлы процессов распыливания 
были получены на стенде скоростной видео-
регистрации топливных струй на базе скоро-
стной видеокамеры «ВидеоСпринт» произ-
водства ЗАО «НПК Видеоскан» [4]. Схема-
тично стенд представлен на рисунке 1. Топ-
ливный стенд 1 подает топливо через датчик 
давления 2 к распылителю 3. Струю подсве 

давления 2 к распылителю 3. Струю подсве-
чивает чивает осветительное устройство 4. 
Информация о частоте вращения и давлении 
подается в ЭВМ 5. В заданный момент вре-
мени сигнал от датчика давления поступает 
на синхронизатор 6, который управляет вре-
менем начала работы камеры 7. Информация 
от синхронизатора и камеры, с изображением 
струи 8, поступает в ЭВМ 9. 

 
 

 
 
 

Рисунок 1- Схема экспериментального стенда: 
1– топливный стенд, 2– датчик давления, 

3– распылитель, 4– осветительное устройство, 
5– управляющая ЭВМ, 6– синхронизатор 
«Синхро-М», 7– скоростная видеокамера 

«Видеоспринт», 8– струи топлива, 
9– записывающая ЭВМ, 10– экран 
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Пакет программ для копьютерной 
обработки видеоизабражений 

Для обработки полученных видеоизоб-
ражений был разработан пакет программ в 
среде Delphi. Одна часть пакета программ 
предназначена для «раскадровки» и форма-
тирования кадров видеоизображений топлив-
ных струй и позволяет: воспроизводить ви-
део, отбирать требуемые кадры пользовате-
лем или автоматически по номерам и содер-
жимому, сохранять выбранные кадры в ис-
ходном (неизмененном) виде, а также произ-
водить форматирование размеров и содер-
жимого кадров по маске, загруженной поль-
зователем, и сохранять форматированные 
кадры. Сохранение кадров возможно в фор-
матах Bitmap (8, 24 или 32 бита), а также в 
формате JPEG любой степени компрессии по 
выбору пользователя [5]. 

Другая часть пакета программ предна-
значена для обработки и анализа отобранных 
из видеофайла кадров и позволяет: устра-
нять шум на изображениях, повышать кон-
траст, сохранять измененные изображения, 
рассчитывать порог для каждого кадра (яр-
кость, выше которой регистрируется фон) 
несколькими методами, производить визуа-
лизацию сегментации (бинаризацию изобра-
жений или раскраску яркостных зон), расчет 
площадей яркостных зон (оптических неод-
нородностей) с сохранением полученных 
данных, строить гистограммы и графики, оце-
нивать погрешность эксперимента. 

Для устранения шума в программу за-
ложено несколько методов: полный медиан-
ный фильтр с окном 3х3 или 5х5 и частичный 
медианный фильтр с окном 3х3 или 5х5 [6]. 
Повышение контраста производится линей-
ным методом [7]. Полученные модифициро-
ванные изображения топливных струй готовы 
для дальнейшей обработки. Отдельную на-
учную задачу представляет изучение дина-
мики изменения темных и светлых зон на 
изображениях топливных струй, получаемых 
разработанным программным средством. 
Принципиальным моментом является опре-
деление порога, т.е. нахождения яркости, 
выше которой регистрируется фон изображе-
ния (предполагается, что струя темная, а фон 
светлый). Для изображений с топливными 
струями точный порог определить сложно. 

Одним из пороговых методов, заложен-
ных в программу, является метод «треуголь-
ника», суть которого сводится к следующему. 
На рис. 2 представлена возможная гисто-
грамма изображения с топливной струей (по 
оси абсцисс – яркость b, по оси ординат – 

количество пикселей соответствующей ярко-
сти h(b)). Струя имеет темные оттенки (рас-
положена ближе к оси ординат), фон – свет-
лые (расположен дальше от оси ординат и 
его h(b) явно выражены). Из анализа h(bi) на-
ходятся две точки: (bmax, h(bmax)) и (bmin, 
h(bmin)) – первое минимальное слева значе-
ние гистограммы, отличное от нуля. Через 
указанные две точки проводится прямая. Да-
лее, для каждого из значений яркости 

[ ]maxmin ,bbbi ∈  вычисляется расстояние x от 
точки (bi, h(bi)) до прямой. В качестве порого-
вого значения яркости выбирается точка bi, в 
которой расстояние x максимально [8]. 

Указанный метод определения порога 
яркости имеет существенный недостаток. Он 
применим в тех случаях, когда пикселей 
струи намного меньше, чем пикселей фона и 
фон имеет явно выраженный максимум на 
гистограмме яркости. На практике это соблю-
дается не всегда. Поэтому в программу был 
заложен еще один пороговый метод – метод 
«изодата». 

 
 

 
 

Рисунок 2 - Иллюстрация метода 
«треугольника» определения порога яркости 

 
 

Суть метода «изодата» определения по-
рога яркости сводится к следующему. В каче-
стве начального значения порога 0T =128 (по 

формуле 1
0 2 −= BT , где B=8 есть глубина 

изображения в битах). Вычисляются средние 
яркости струи сi  и фона фi . Очередное зна-
чение порога вычисляется как среднее: 

1 ( ) / 2i с фT i i+ = + . Процесс повторяется до 
стабилизации значения порога [8]. 
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Метод «изодата» более точно опреде-
ляет значение порога яркости, а недостатком 
метода является большая длительность по 
времени нахождения порога яркости в срав-
нении с методом «треугольника». По выбору 
пользователя программа находит пороги яр-
кости любым методом, а также порог может 
устанавливаться пользователем. Различие в 
работе методов «треугольника» и «изодата» 
представлены на рисунке 3. 

Согласно общепринятому идеализиро-
ванному описанию струи топлива, она имеет 
конусообразный вид и в центральной своей 
части более плотная, чем на периферии [2, с. 
143]. Пример реальной струи топлива проде-
монстрирован на рисунке 3,а. Так, в цен-
тральной части и основании она более тём-

ная, на периферии и переднем фронте – бо-
лее светлая. Оптическая неоднородность 
струи вызвана истинной неоднородностью 
распыливания и неравномерным распреде-
лением капель топлива в пространстве. При 
прохождении светового излучения через рас-
пыленную струю, в результате уменьшения 
светового потока, прошедшего в зонах с вы-
сокой концентрацией капель топлива, об-
ласть этой зоны на изображении будет соот-
ветствовать меньшей яркости (тёмным оттен-
кам), и наоборот. Когда струя топлива равно-
мерно заполнена каплями, то на изображении 
она будет окрашена приблизительно в один 
цвет. И напротив, неоднородное закрашива-
ние струи будет соответствовать неравно-
мерному заполнению ее каплями. 

 
 

 
 
 

Рисунок 3 - Визуализация оптической неоднородности струи: 
а– исходное изображение, б– изображение, порог для которого определен методом «треугольника», в– 

изображение, порог для которого определен методом «изодата» 
 
 

На рисунке 4 приведены два варианта 
идеализированной топливной струи, разби-
той на три яркостных зоны, с гистограммами 
площадей яркостных зон. 

На рисунке 4,а площади трех яркостных 
зон одинаковы, на рисунке 4,б – 90 % струи 
занимает яркостная зона № 2. На наш взгляд, 
более равномерно распыленная, а значит, 
более качественная струя – это струя, изо-
браженная на рисунке 4,б. В ней существует 
участок с плотной концентрацией капель (зо-
на № 1) и участок с разреженной концентра-
цией капель (зона № 3), но большая часть 
струи закрашена в один цвет, что и соответ-
ствует более равномерному распыливанию 
по сравнению с рисунке 4,а. 

Таким образом, более качественно рас-
пыленная струя топлива имеет гистограмму 
распределения яркостей, соответствующую 
закону нормального распределения, и чем 
больше такое соответствие, тем лучше каче-
ство распыливания. 

 
 
 

 
 

 
 

Рисунок 4 - Оптическая неоднородность 
идеализированных струй 

 
 

Из всех загруженных изображений со 
струями находится минимальная яркость 
струи и максимальная пороговая яркость 
струи (выше которой регистрируется фон). 
Указанный яркостной диапазон делится на 
одинаковые отрезки – яркостные зоны, число 
которых задается пользователем. При помо-
щи таблиц и графиков динамики изменения 
от кадра к кадру (во времени) площадей яр-
костных зон можно исследовать динамику 
изменения светлых и темных зон топливных 
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струй, что позволяет увидеть оптическую не-
однородность распыливания, вызванную ис-
тинной неоднородностью и неравномерно-
стью распыливания, поскольку чем больше 
наблюдаемая оптическая неоднородность, 
тем хуже качество распыливания и наоборот. 

Для апробации работы стенда и про-
граммного средства были проведены экспе-
рименты с распыливанием различного топли-
ва (дизельного и рапсового), при различной 
температуре топлива, при различных давле-
ниях впрыскивания и оборотах вращения ва-
ла двигателя. 

На рисунке 5 приведены примеры дина-
мики изменения площадей яркостных зон для 
двух видов топлив: дизельного и рапсового 
масла (температура топлив 26 ºС, давление 
впрыскивания 60 МПа, частота вращения ва-
ла двигателя 1750 мин–1). Линии характери-
зуют изменение во времени относительных 
площадей шести яркостных зон в диапазоне 
яркостей от 0 до 170 градаций АЦП. На ри-
сунке 6 представлены соответствующие гис-
тограммы площадей яркостных зон. 

 
 

 
 

 
 
 

Рисунок 5 - Примеры графиков изменения во 
времени оптической неоднородности струи 
(а– дизельное топливо, б– рапсовое масло) 

 
 

Из графиков видно, что при распылива-
нии дизельного топлива, в связи с увеличе-
нием площади всей струи, увеличиваются 
площади всех яркостных ее зон (кроме самой 
яркой зоны, которая остается относительно 
неизменной), а при распыливании рапсового 
масла площади яркостных зон изменяются 
неодинаково. Для него можно отметить отно-
сительную неизменность площадей темных 
яркостных зон № 1–3 и значительную дина-
мику площадей светлых яркостных зон № 4–
6. Неодинаковость изменения площадей яр-
костных зон для рапсового масла свидетель-
ствует о худшем качестве распыливания, в 
сравнении с дизельным топливом. 

 

а) 
 

 б) 
 

Рисунок 6 - Гистограммы площадей яркостных 
зон в момент времени 1,136 мс 

(а– дизельное топливо, б– рапсовое масло) 
 
 

Из графика (рисунок 5,б) видно, что с 
развитием струи во времени площадь участ-
ков струи с разреженной концентрацией ка-
пель возрастает, а площадь участков струи с 
плотной концентрацией капель относительно 
общей площади струи – убывает, то есть 
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имеет место значительная неравномерность 
распределения капель в струе топлива. 

Более худшее распыливание рапсового 
масла в сравнении с дизельным топливом 
при прочих равных условиях можно также 
увидеть, сравнивая гистограммы 6,а и 6,б. 
Так, гистограмма 6,а больше соответствует 
нормальному закону распределения, чем гис-
тограмма 6,б. 

 
Выводы 

Эксперименты показали, что с повыше-
нием давления впрыскивания, а также с уве-
личением оборотов вала двигателя качество 
распыливания улучшается, при одинаковых 
условиях для рапсового масла – ухудшается, 
а нагревание рапсового масла способствует 
улучшению качества его распыливания, 
вследствие уменьшения вязкости. Получен-
ные результаты согласуются с литературны-
ми ([2, с. 146-148], [9, с. 43-47]). Работы по 
совершенствованию программного средства 
и нахождению корреляций качества распыли-
вания с другими показателями двигателя 
продолжаются. Разработанный эксперимен-
тальный стенд и пакет программ для оптиче-
ского контроля топливных струй позволяет 
оценивать качество распыливания топлива 
по однородности и равномерности распыли-
вания и предназначено для использования в 
области двигателестроения. 
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