
ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4/3 2013 76

УДК 621.436 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РАСПЫЛИВАНИЯ 
БИОТОПЛИВ ПОД РАЗЛИЧНЫМ ДАВЛЕНИЕМ ВПРЫСКА С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СРЕДСТВ ОПТИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ 

КАЧЕСТВА РАСПЫЛИВАНИЯ 
 

А.В. Еськов, А.В. Маецкий 
 

Приводятся результаты экспериментальных исследований по распыливанию рапсового 
масла, эфира рапсового масла и дизельного топлива при различных давлениях впрыска. Экс-
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От качества процесса распыливания то-
плива зависит последующее сгорание рабо-
чей смеси и, следовательно, выходные ха-
рактеристики двигателя: экономические, эко-
логические, мощностные и другие. Один цикл 
распыливания длится до 6 мс, поэтому без 
специальной высокоскоростной аппаратуры 
оценить качество распыливания практически 
невозможно. 

В АлтГТУ на кафедре эксперименталь-
ной физики было разработано средство оп-
тического контроля качества распыливания 
топлива на базе скоростной видеокамеры 
«ВидеоСпринт» производства ЗАО «НПК Ви-
деоскан» [1]. Данное средство позволяет об-
рабатывать кадры видео и строить гисто-
граммы и графики изменения площадей яр-
костных зон струи (оптических неоднородно-
стей) во времени [2-4]. 

Обработка полученных видеоизображе-
ний производится при помощи пакета про-
граммного обеспечения, позволяющего: от-
бирать требуемые кадры, производить фор-
матирование кадров по маске, загруженной 
пользователем, устранять шумы на изобра-
жениях, повышать контраст, устранять дина-
мическое изменение яркости кадров, рассчи-
тывать порог для каждого кадра (яркость, 
выше которой регистрируется фон) несколь-
кими методами, производить расчет площа-
дей яркостных зон (оптических неоднородно-
стей), строить гистограммы и графики, оце-
нивать погрешность эксперимента и др. [5, 6]. 

Оптическая неоднородность струи (рис. 
1) вызвана истинной неоднородностью рас-
пыливания и неравномерным распределени-
ем капель топлива в пространстве. В цен-
тральной части и основании струя более 
тёмная, на периферии и переднем фронте – 

более светлая. Объясняется это тем, что 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. 

 

 
 

Рисунок 1 - Визуализация оптической 
неоднородности струи 

 
Более качественно распыленная струя 

топлива имеет гистограмму распределения 
яркостей, в которой средние яркости домини-
руют, и чем больше максимум средних ярко-
стей на гистограмме, тем лучше качество 
распыливания, и наоборот. Это объясняется 
тем, что в такой струе участки с плотной кон-
центрацией капель и с разреженной концен-
трацией капель уступают по площади сред-
ним участкам, что соответствует более рав-
номерному распыливанию. 

При помощи таблиц и графиков динами-
ки изменения во времени площадей яркост-
ных зон исследуется динамика изменения 
оптической неоднородности распыливания. 
Чем больше наблюдаемая оптическая неод-
нородность, тем хуже качество распылива-
ния, и наоборот. 

Для апробации работы средства оптиче-
ского контроля качества распыливания топ-
лива были проведены эксперименты с рас-
пыливанием дизельного топлива, рапсового 
масла, эфира рапсового масла, при различ-
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ных давлениях впрыска. Исходные данные 
для всех измерений: топлива при комнатной 
температуре, впрыск без пилотной порции 
топлива, четырехдырчатый распылитель с 
соплами f =0,21 мм2, частота съемки видео – 
7042 кадра в секунду. Результаты представ-

лены на рисунках 2–5. 
На рис. 2 и 3 представлены результаты 

распыливания дизельного топлива и эфира 
рапсового масла с использованием системы 
топливоподачи Common Rail с частотой вра-
щения вала двигателя 1750 мин–1. 

 

 
а) дизельное топливо, 60 МПа 

 

 
б) эфир рапсового масла, 60 МПа 

 

 
в) дизельное топливо, 100 МПа 

 

 
г) эфир рапсового масла, 100 МПа 

 

 
 

д) дизельное топливо, 160 МПа 
 

 
 

е) эфир рапсового масла, 160 МПа 
 

 
Рисунок 2 - Динамика изменения во времени оптической неоднородности струи 

в зависимости от топлива и давления впрыска (Common Rail) 
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а) дизельное топливо, 60 МПа 

 

 
б) эфир рапсового масла, 60 МПа 

 

 
в) дизельное топливо, 100 МПа 

 

 
г) эфир рапсового масла, 100 МПа 

 

 
д) дизельное топливо, 160 МПа 

 

 
е) эфир рапсового масла, 160 МПа 

 
 

Рисунок 3 - Гистограммы площадей яркостных зон из рисунка 2 в моменты времени от 568 до 2556 мкс 
 

 
а) рапсовое масло, 1250 мин–1 

 

 
б) рапсовое масло, 1750 мин–1 

 

 
в) дизельное топливо, 1250 мин–1 

 

 
г) дизельное топливо, 1750 мин–1 

 
 

Рисунок 4 - Динамика изменения во времени оптической неоднородности струи в зависимости от топлива 
и частоты вращения вала двигателя (ТАНД) 
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а) рапсовое масло, 1250 мин–1 

 

 

б) 
рапсовое масло, 1750 мин–1 

 

в) 
дизельное топливо, 1250 мин–1 

 

г) 
дизельное топливо, 1750 мин–1 

 
 

Рисунок 5 - Гистограммы площадей яркостных зон из рисунка 4 в моменты времени с 710 до 2698 мкс 
 
 

На рис. 2 линии характеризуют измене-
ние во времени площадей шести яркостных 
зон в диапазоне яркостей от 0 до 180 града-
ций АЦП. По оси ординат на рис. 2 и 3 приве-
дены площади яркостных зон, нормирован-
ные к общей максимальной площади струи. 

Сравнивая графики на рис. 2 можно от-
метить, что у эфира рапсового масла, как и у 
дизельного топлива, с повышением давления 
впрыска растет максимум темных яркостных 
зон; что же касается времени распада тем-
ных зон струи, то для эфира рапсового масла 
характерен более медленный и плавный спад 
темных зон, в сравнении с дизельным топли-
вом. Гистограммы распределения яркости 
струи при распыливании двух видов топлив 
имеют схожий характер. 

Большему давлению впрыска соответст-
вует большее количество гистограмм, в кото-
рых площади средних яркостных зон домини-
руют и имеют больший максимум. Таким об-
разом, эфир рапсового масла и дизельное 
топливо распыливаются без существенных 
различий по качеству, при этом качество рас-
пыливания улучшается с повышением дав-
ления впрыска. Схожесть в распыливании 
объясняется схожестью физических показа-
телей указанных видов топлив. 

На рис. 4 и 5 представлены результаты 
распыливания дизельного топлива и рапсово-
го масла с использованием системы ТАНД 
при оборотах вала двигателя 1250 и 1750 
мин–1. На рис. 4 линии характеризуют измене-
ние во времени площадей шести яркостных 
зон в диапазоне яркостей от 0 до 170 града-
ций АЦП. По оси ординат на рис. 4 и 5 приве-
дены площади яркостных зон, нормированные 
к общей максимальной площади струи. 

Сравнивая графики на рис. 4,б и 4,г 
можно заметить, что при распыливании ди-
зельного топлива в связи с увеличением 

площади всей струи от 0 до 1,5 мс равномер-
но увеличиваются площади всех яркостных 
ее зон (крайние зоны растут меньше, средние 
четыре зоны растут больше), а при распыли-
вании рапсового масла площади яркостных 
зон изменяются неодинаково. Для рапсового 
масла (рис. 4,б) можно отметить относитель-
ную неизменность площадей темных яркост-
ных зон №№ 1–3 и значительную динамику 
площадей светлых яркостных зон №№ 4-6, 
что свидетельствует о худшем качестве рас-
пыливания, в сравнении с дизельным топли-
вом. Из графика 4,б видно, что с развитием 
струи во времени площадь участков струи с 
разреженной концентрацией капель возрас-
тает, а площадь участков струи с плотной 
концентрацией капель относительно общей 
площади струи – убывает, т.е. имеет место 
значительная неравномерность распределе-
ния капель в струе топлива. Низкий максимум 
темных зон и отсутствие их распада, в срав-
нении с предыдущими экспериментами, объ-
ясняется низким давлением впрыска в случае 
применения ТАНД (примерно 27 МПа). 

Худшее распыливание рапсового масла 
в сравнении с дизельным топливом при про-
чих равных условиях можно также увидеть, 
сравнивая гистограммы 5,а и 5,в, а также 5,б 
и 5,г. Для дизельного топлива (рис. 5,в и 5,г) 
свойственно большее количество гистограмм, 
в которых площади средних яркостных зон 
доминируют и имеют больший максимум, в 
сравнении с рапсовым маслом (рис. 5,а и 
5,б). Аналогично можно сделать вывод о том, 
что увеличение оборотов вала двигателя 
способствует улучшению качества распыли-
вания для обоих видов топлива (в связи с 
увеличением давления впрыска при увеличе-
нии оборотов вала двигателя в случае ТАНД). 
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Выводы 
Эксперименты показали, что с повыше-

нием давления впрыска для системы 
Comman Rail, а также с увеличением оборо-
тов вала двигателя для системы ТАНД каче-
ство распыливания топлив улучшается. Каче-
ство распыливания биотоплив отличается: 
рапсовое масло уступает по качеству распы-
ливания дизельному топливу, эфир рапсово-
го масла и дизельное топливо распыливают-
ся без существенных различий по качеству. 
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