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Аннотация. Приведено детальное описание лазерного метода диагностики процессов сгорания 
топлива в дизельном двигателе. 

 
Введение 

Одной из основных задач борьбы с загрязнением окружающей среды и повышения топ-
ливной экономичности ДВС, является оптимизация процессов сгорания в цилиндрах двига-
теля.  

С этой целью в АлтГТУ проводятся исследования влияния различных типов альтерна-
тивных топлив для нескольких типов быстроходных дизелей с различными способами сме-
сеобразования, поэтому было необходимо получить как можно более полную информацию о 
протекании процессов топливоподачи, сгорания, сажеобразования, токсичности и т.д. 

Преобладающим направлением исследований сложного (конвективного и радиационно-
го) теплообмена в ДВС был и пока остается путь прямого экспериментирования на натурных 
объектах. При изучении радиационного теплообмена определяются тем или иным методом 
локальные падающие потоки излучения сажегазового объема или излучательные характери-
стики дизельного пламени - концентрация и температура сажистых частиц. Конвективная 
составляющая теплообмена определяется, как правило, как разность суммарного и радиаци-
онного тепловых потоков, определенных экспериментально.  

Анализ существующих методов экспериментального исследования внутрицилиндровых 
процессов показал, что наибольшей перспективой обладают оптические методы, основные 
достоинства которых заключаются в малой инерционности и высокой чувствительности при-
меняемой аппаратуры, возможности размещения исследовательской аппаратуры вне объекта 
исследования, отсутствии непосредственного контакта изучаемой среды с чувствительными 
элементами измерительной системы. Недостаточность, а в некоторых случаях и полное от-
сутствие экспериментальных данных об изменении излучательных характеристик дизельного 
пламени в цилиндре дизеля послужили основанием для проведения специальных опытов на 
исследуемых установках. В этих опытах экспериментально исследовалось изменение мгно-
венных значений спектральной степени черноты, концентрации и температуры излучателя в 
функции угла поворота коленчатого вала по методике, подробно описанной в [1].  

Значительный вклад в развитие исследований теплообмена в ДВС вносят представители 
научной школы АлтГТУ. Так, В.А.Вагнером, С.А.Угрюмовым, А.В.Гладышевым, С.П.Кул-
манаковым и В.Ю.Русаковым для изучения мгновенных объемных полей температуры и 
концентрации сажи в процессе диффузионного сгорания топлива на базе тракторного дизеля 
создана экспериментальная установка, позволяющая провести многоканальное оптическое 
индицирование объема цилиндра в осевом и радиальном направлениях. Разработан аппара-
турно-программный комплекс, включающий систему автоматизированной записи информа-
ции и пакет прикладных программ регистрации и обработки информации. 

Настоящий обзор посвящен детальному описанию используемого лазерного метода ди-
агностики сгорания топлива. Особое внимание обращено на точность измерений и способы 
учета возникающих в процессе измерения погрешностей. 
 

Описание экспериментальной установки и методика эксперимента  
Многоканальное зондирование по объему цилиндра проводилось на установке с трак-

торным вариантом дизеля Владимирского тракторного завода 4Ч 10.5/12 (Д37Е) и 1Ч 13/14 
(УК-2, АО "Алтайдизель"). На этих же установках исследовались образцы альтернативных 
топлив.  
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При проведении исследований, монтаже оборудования, приборов, отборе проб отрабо-
тавших газов, обработке результатов измерений и их анализе учитывались требования ГОСТ 
2ООО-88, ГОСТ 185О9-88, ОСТ 23.1.44О-76 и ОСТ 23.1.441-76.  

Общая схема экспериментальной установки представлена на рис.1. 

 
Рис.1 Общая схема экспериментальной установки. Обозначения: 1- двигатель УК-2 (Д37Е); 2- балан-
сирный электродинамометр с весовой головкой;3- пульт управления с контрольно-измерительными 
приборами; 4- датчик угловых отметок для комплекса индицирования; 5- ресивер;6- расходомер воз-
духа РГ-25О; 7- система выпуска с ресивером; 8- ОКГ ЛГ-75; 9- блок приемников излучения; 1О- 
комплекс индицирования на базе микроЭВМ ДВК-3М; 11- печатающее устройство; 12- логический 
блок и блок усилителей; 13- видеомонитор ИМ-789 для контроля регистрируемых параметров. 

Двигатель УК-2 укомплектован масляным, двухплунжерным топливным насосами, 
поршнями с камерами сгорания различного типа и головкой цилиндра с тангенциальным 
всасывающим и выхлопным каналами в соответствии с конструкцией поршней и головок ди-
зелей А-О1М.  

Экспериментальная установка оснащена вспомогательными системами и агрегатами, а 
также обычной и специальной измерительной аппаратурой.  

Для контроля частоты вращения применен электронносчетный тахометр ТЦ-3М, с по-
грешностью измерения О.2%.  

Автономная система охлаждения двигателя УК-2 вне зависимости от режима работы 
двигателя обеспечивает возможность регулирования и поддержания постоянной в широких 
пределах заданных значений температуры охлаждающей воды и масла. Система выхлопа ос-
нащена газоотводящими устройствами с приборными зондами в соответствии с требования-
ми ОСТ 23.1.441-76 и ОСТ 23.1.44О-76 для отбора и анализа ОГ на дымность и содержание 
токсичных компонентов. Дымность отработавших газов замерялась дымомером ИД-1 (кон-
струкции НАМИ), содержание окислов азота - химическим методом (на реактив Зальцмана) 
с помощью фотокалориметра ФЭК-56, концентрация углеводородов регистрировалась с по-
мощью хроматографа "Газохром 31О1", выбросы окиси углерода - хроматографом "ЛХМ-8".  

Для регистрации параметров впрыска топлива установка была оборудована индуктив-
ным датчиком подъема иглы форсунки и тензометрическим датчиком давления топлива. 
Датчик давления топлива расположен на штуцере топливного насоса высокого давления. В 
основу методики исследований положен сравнительный метод. Стендовые исследования 
проводились в несколько этапов. Испытания предусматривали определение оптимальных 
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рeгулировок, получения эффективных и индикаторных показателей, данных по токсичности 
и дымности отработавших газов и специальные измерения параметров топливоподачи и 
внутрицилиндровых процессов. На первом этапе проводилось исследование дизеля со штат-
ной системой топливоподачи на стандартном дизельном топливе. 

Второй этап испытаний предусматривал снятие регулировочных характеристик для на-
хождения оптимальных по gi регулировок угла опережения впрыска для различных видов 
альтернативных топлив. Испытания проводились на режиме номинальной нагрузки при 
Pi=О.85 МПа и n=175О мин-1. На третьем этапе производилась регистрация параметров рабо-
чего цикла при сравнительном исследовании на нагрузочных характеристиках при n=175О 
мин-1 и изменении нагрузки в диапазоне Pi=О.4-О.9 МПа.  

На каждом режиме производились замер эффективного крутящего момента, расхода ди-
зельного или альтернативного топлива, частоты вращения, расхода воздуха, температуры 
выхлопных газов, охлаждающей воды и смазки. Снятие индикаторных диаграмм осуществ-
лялось с помощью пьезодатчиков "Orion", сигнал затем усиливался и регистрировался авто-
матической системой. Одновременно здесь же производилась запись осциллограмм давления 
топлива, подъема иглы форсунки и осциллограмм свечения пламени. Для каждого режима 
производились отборы проб выхлопных газов с целью анализа их на содержание сажи, оки-
слов азота, углеводородов и окиси углерода. После каждого режима производилось измере-
ние момента механических потерь на режиме прокрутки двигателя от электротормоза.  

Расход дизельного и альтернативных топлив определялся весовым методом с помощью 
электрических весов ВЛТК-5ОО и секундомера.  

Оптическое индицирование цилиндра дизеля для каждого установившегося режима вы-
полнялось в соответствии с методикой, описанной в [34].  

В выполненных исследований индикаторная диаграмма использовалась для определения 
максимальных значений давления и температуры; скорости нарастания давления; среднего 
индикаторного давления; угловых отметок характерных точек и участков диаграммы, таких 
как угол начала сгорания, период задержки воспламенения и др.; характеристик выделения и 
отвода теплоты; составляющих неиспользования теплоты в цикле.  

Для расчета перечисленных параметров была принята методика и программа обработки 
индикаторных диаграмм на ЭВМ на основе работы [30]. Расчет коэффициента выделения те-
плоты X основывался на использовании уравнения первого закона термодинамики, записан-
ного в дифференциальной форме [25]. 

Для исследования распределения концентрации сажи и температуры пламени в цилинд-
ре был применен метод оптического индицирования с применением оптического квантового 
генератора (ОКГ) в качестве источника стороннего излучения при измерении концентрации 
сажи, детально разработанный в С-ПбГТУ [9, 17, 27].  

Для проведения объемного зондирования был выбран двигатель воздушного охлаждения 
Д37Е, позволяющий более легкий доступ для выполнения необходимых конструктивных из-
менений, и двигатель водяного охлаждения УК-2. 

Для измерения концентрационно-температурной неоднородности по объему были дора-
ботаны два цилиндра (см. рис.3.). У цилиндра N 1 были выполнены 4 парных диаметральных 
отверстия, расположенных по продольной оси цилиндра. Относительное расстояние от плос-
кости головки цилиндра до оси измерительного канала составляло (в долях полного хода 
поршня) L/S = 0.06; 0.4; 0.67; 0.9. Цилиндр N 2 имел 12 пар измерительных каналов. Измери-
тельные каналы были выполнены рядами вдоль образующей, как с пересечением продольной 
оси с относительным расстоянием в долях радиуса цилиндра r/R = 0, так и отстоящих от оси 
в радиальном направлении r/R = 0.3; 0.5. Расстояние между плоскостью головки и осями из-
мерительных каналов в ряду вдоль образующей цилиндра на относительном расстоянии L/S 
= 0.13; 0.3; 0.53; 0.82. Для зондирования непосредственно камеры сгорания в ВМТ в поршне 
был выполнен узкий паз на глубину камеры сгорания, ось которого совпадала с осью изме-
рительных каналов.  
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Рис. 2.Общая схема системы для исследования процесса сгорания. На рисунке представлены сле-
дующие узлы и приборы: 1 - блок-картер двигателя; 2 - цилиндр-вставка; 3 - цилиндр двигателя; 4 - 5 
- направляющая часть поршня; 6 - вставка с продольным пазом; 7 - головка поршня; 8 - вертикальные 
окна индицирования цилиндра; 9 - поворотное зеркало; 10 - лазер ЛГ-44 с блоком питания; 11 - гори-
зонтальные окна индицирования цилиндра; 12 - разобщительные устройства; 13 - волоконный свето-
вод; 14 - блок приемников излучения с ФЭУ; 15 - высоковольтный блок питания для ФЭУ; 16 - пье-
зокварцевый датчик давления "Orion"; 17 - датчик давления топлива; 18 -датчик подъема иглы фор-
сунки; 19 - блок усилителей и преобразователей; 20 - восьмиканальный многолучевой индикатор 
ИМ-789; 21 - отметчик угла поворота коленвала.  

 
Рис.3. 

Для обеспечения зондирования в вертикальном направлении камеры сгорания (рис.1) 
между картером двигателя и цилиндром вставлялась специальная направляющая цилиндр-
вставка 2. Специальный поршень состоял из направляющей части 5, вставки с продольным 
пазом 6 и головки 7. В головках поршня и цилиндра были выполнены окна 8, образующие 
измерительный канал. Данные конструктивные изменения были внесены для обеспечения 
непрерывности измерения при перемещении поршня. Подвод луча лазера осуществлялся че-
рез поворотное зеркало 9. Экспериментальные исследования распределения концентрацион-
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но-температурной неоднородности по объему цилиндра проводились последовательно для 
каждого из измерительных каналов. Физические основы, методика и расчетные выражения 
для определения концентрации сажи и температуры пламени по методу оптического инди-
цирования подробно рассмотрены в работах [5, 8, 17, 27, 28, 31, 32].  
 

Измерение концентрации сажи в цилиндре дизеля 
В исследовательской практике для определения массовой концентрации сажи в цилинд-

ре дизеля используют оптические методы, основанные на законах ослабления проходящего 
света. Такие методы использованы Белинкиным Л.М., Маховым В.З., Батуриным С.А., 
Смайлисом В.И. и другими [9, 10, 5, 6, 38].  

Проведенный в АлтГТУ комплекс исследований по определению концентрационных и 
температурных неоднородностей в цилиндрах дизелей. Экспериментальные работы проведе-
ны Гладышевым А.В., Кулманаковым С.П., Русаковым В.Ю. под руководством Матиевского 
Д.Д. и Вагнера В.А. Схема экспериментальной установки на базе двигателя Д-37Е и УК-2 
представлена на рис. 1, 2. 

Результаты исследований были обработаны по описанной в [13] методике, позволяющей 
безразмерные единицы оптической плотности С переводить в единицы объемной или массо-
вой концентрации сажи в г/м3.  

В основу данной методики положены следующие положения. Закон Ламберта-Беера для 
луча монохроматического света, проходящего через группу частиц с плотностью распреде-
ления по размерам : 
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где ( ) −+III •‘•‘ ,,  интенсивность излучения лазера (или иного источника света), пламени и со-
вместного излучения системы "лазер плюс пламя" с учетом ослабления луча света при про-
хождении через газосажевый объем цилиндра;  

СП - штучная концентрация частиц сажи; 
L - длина оптического канала; 
D  - диаметр частиц сажи; 
Кλ - спектральный фактор ослабления спектра на длине волны λ источника света, ко-

торым производится просвечивание цилиндра двигателя. 
Массовая концентрация сажи считается по формуле 
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здесь Km - средний фактор ослабления полидисперсной среды; 
D32 - средний диаметр частиц сажи по Заутеру: мкм ; 
m2 и m3 - моменты второй и третьей функции распределения частиц сажи по диамет-

рам; 
Фm - средняя величина дисперсии комплексного показателя преломления полидис-

персной среды; 
ρ32  - параметр дифракции; 
γC  - плотность частиц сажи,  γC = 1.8...2.1 г/см3; 
λ  - длина волны, мкм. 

По работам Батурина С.А. [9] относительная концентрация сажи, приведенная к диамет-
ру цилиндра: 
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Выражение [9] можно записать в виде: 

m cС C= ⋅µ
_

 ,       г/м3;                                             (10) 

где множитель µС определяет величину масштаба массовой концентрации сажи: 

с
с

m цФ D
µ

γ λ
=

⋅ ⋅
⋅ ⋅

2 3026
1 5
.
.

 ,        г/м3;                                   (11) 

где γC - необходимо выразить в г/см3; 
λC  - в микрометрах; 
Dц  - в метрах. 

Следовательно, для определения величины масштаба µ− необходимо знать величину 
дисперсии комплексного показателя преломления Фm полидисперсной среды. 

К моменту открытия выпускного клапана величина ослабления проходящего света в ци-
линдре дизеля, как правило, невелика, из-за чего возникают значительные погрешности при 
определении концентрации сажи оптическими методами. Поэтому массовую концентрацию 
сажи в цилиндре дизеля на момент открытия выпускного клапана необходимо сопоставлять с 
результатами измерения уровня дымности отработавших газов на выхлопе. 

Массовая концентрация сажи на выхлопе может быть вычислена по выражению 
( ) ( )in120/ VGGCC B0BТDmb ⋅⋅⋅⋅τ+= γ                                         (12) 

где СD - массовая концентрация сажи в ОГ, г/м3; 
GT и GB - часовой расход топлива и воздуха, кг/ч; 

τ - тактность двигателя; 
i - число цилиндров двигателя; 
γ0 - плотность отработавших газов, приведенная к н.у., кг/м3; 
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VB - объем цилиндра в момент открытия клапанов, м3; 
n - частота вращения коленвала, мин-1. 

Слабая зависимость оптических констант углеродных материалов в видимой области 
спектра подтверждается непосредственно и опытными данными. Например, для ацетилено-
вой и пропановой сажи, для интервала длин волн λ = 0.44...0.81 мкм, как следует из резуль-
татов измерений В.Далзелла и А.Сарофима [41], показатель преломления изменяется в пре-
делах n=1.56...1.57, а показатель поглощения - x=1.46...1.52. 

При практической реализации метода оптического индицирования цилиндра дизеля ре-
комендуется использовать источники света с длиной волны, находящейся в "красной" облас-
ти спектра (λ=0.6 мкм), так как данные С.Ли не учитывают дисперсию оптических свойств 
сажи    m=n-ix    при изменении длины волны падающего излучения. Однако, как показывают 
работы В.Стелла и оценка СпГТУ [13], в диапазоне длин волн 0.5...0.7 мкм и малых значени-
ях параметра дифракции дисперсия комплексного показателя преломления аморфного угле-
рода примерно постоянна. 

 
Погрешности измерений концентрации сажи оптическим методом 

Выражение для относительной концентрации сажи можно представить в виде: 
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II
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‘lnC                                                                    (13) 

Если в выражение (13) величину аргумента логарифма обозначить через А, в результате 
можно записать 

( )IIAln ••‘‘ lnAln −−=
+

                                                               (14) 
Продифференцировав последнее выражение, получаем 
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Переходя к конечным разностям и относительным погрешностям 

δA A
A= ∆   ;   л л

л
I I

Iδ = ∆  ,                                              (16) 

и имея в виду, что 

d C dA
A

−
=   ;   δ δС

С
A

−

−= ⋅
1

 ,                                            (17) 

получим расчетную формулу для определения погрешности измерения относительной кон-

центрации сажи С
−
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Как видно из данных табл.16 [13], среднее арифметическое значение погрешности δС
−

 
при "ручной" обработке осциллограмм составляет 17.8%, максимальное значение погрешно-
сти достигает 27.5%. Эти значения погрешностей нужно рассматривать как предельные по-

грешности измерения среднего арифметического значения aC
−

 могут быть в значительной 
степени снижены за счет дублирования опытов 



 

Горизонты образования № 7, 2005 44

n
Ct

C
o

n,

a 3
no

−

γ− δ⋅
±=δ                                                               (19) 

где γ, ont  - коэффициент Стьюдента ; 

γ  - доверительная вероятность ; 
no - количество дублированных опытов. 

Повысить точность измерений можно путем использования автоматизированных систем 
регистрации и обработки информации. Так, по данным [15] применение аналого-цифрового 
преобразователя с погрешностью 0.2% позволяет определить относительную концентрацию 
сажи с точностью 2-4%. 

Таким образом можно утверждать, что использование автоматизированной системы на-
учных исследований позволяет повысить точность измерений относительной концентрации 
сажи на один порядок. 

Имеется еще один путь повышения точности измерений С
−

 - методического характера. 
Используя данные табл.16 [13] при ϕ=30о п.к.в. 

л п

л п п

п

л п п

h
h h

h
h h

+

+ +−
+

−
≈ 6                                                              (20) 

и полагая л л п пI I I Iδ δ δ δ λ≅ ≅ =+ ,                                                                                       (21) 
 выражение (18) можно записать приближенно в виде  

δ δ λC
C

I
−

−= ± ⋅ ⋅
1 7                                                                      (22) 

При проведении измерений можно подобрать интенсивность излучения стороннего ис-
точника света IЛ таким образом, чтобы величина IЛ значительно превышала интенсивность 
излучения пламени IП :  IЛ >> IП . Тогда выражение (20) примет вид 

δ δC I

С
л

−

−= ± ⋅2                                                                        (23) 

Сравнивая два последних выражения, можно увидеть, что за счет выбора интенсивности 
излучения стороннего источника света, например, путем диафрагмирования, можно умень-
шить погрешность измерений относительной концентрации сажи в 3..4 раза. 

Подводя итоги, отметим, что при надлежащем выборе методики измерений погрешность 

определения относительной концентрации сажи С
−

 может быть доведена до 5..10%. 
При определении погрешности необходимо рассмотреть вопрос о влиянии концентра-

ции капель несгоревшего топлива на результаты измерений концентрации частиц сажи. Рас-
смотрим основные решения К.Контани и С.Гото [14]. Определение несгоревших капель топ-
лива можно провести, используя результаты измерений коэффициента пропускания пламени 
на двух длинах волн. Уравнение закона Ламберта-Беера для двух монодисперсных систем 
частиц сажи и топлива на длинах волн λ1 и λ2 : 

L
4

L
4

o
ln DCKDCK

I
I 2

��

•

�
2
cc

n

c

11

1

⋅
⋅π

⋅λ+⋅
⋅π

⋅⋅λ=

λ

− 







                              (24) 



 

Горизонты образования № 7, 2005 45

L
4

L
4

o
ln DCKDCK

I
I 2

��

•

�
2
cc

n

c

22

2

⋅
⋅π

⋅λ+⋅
⋅π

⋅⋅λ=

λ

− 







                            (25) 

где индекс "с" относится к частицам сажи, индекс "т" - к частицам топлива; I и I0 - интен-
сивность падающего и проходящего света. 

Вычтем из (24) выражение (25), в результате получим 
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Средний диаметр капель топлива DT=20 мкм в несколько сотен раз превышает размеры 
частиц сажи, при этом в видимой области спектра параметр дифракции для капель топлива 
находится в пределах ρT=100..160. Поэтому, независимо от оптических свойств капель топ-
лива, можно положить 

1 2
2

λ λ
т тK K= =  и исключить из рассмотрения последний член в 

уравнении (26). Для полидисперсной среды частиц сажи по аналогии с (26) выражение для 
расчета массовой концентрации сажи, позволяющее определить несгоревшие капли топлива, 
можно представить в виде  
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В выражении (27) сохранены условные обозначения, использованные ранее при выводе 
выражений для Cm типа (15) и (16). 

Как показывают расчеты, методологию, заложенную в выражение  (27) не следует рас-
пространять на весь период сгорания - расширения во избежания искажения информации о 
действительной величине массовой концентрации сажи. 

Изменение величины ослабления проходящего света происходит и за счет увеличения 
плотности газовой среды в процессе сжатия в цилиндре из-за наличия остаточных газов, час-
тиц нагара, масел и прочих примесей. Для определения влияния "остаточных примесей" на 

результаты измерений относительно концентрации сажи С
−

 С.А.Батурин и В.Н.Ложкин 
[9,28] рекомендует проводить еще одно измерение интенсивности ослабления света на ре-

жиме "чистого" сжатия без подачи топлива и корректировать расчеты С
−

 по формуле 
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где 






I
I

‘”
‘

–с

 - относительное изменение интенсивности ослабления света на режиме "чис-

того" сжатия;  
IЛП - интенсивность падающего света (лазера). 

Величина IЛП пропорциональна ординате на осциллограмме свечения лазера в период 
перекрытия клапанов : IЛП= IЛmax=const. 
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 на основании закона Бугера - Беера может быть вычислена по 

формуле 
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где P - давление газов на режиме "чистого" сжатия, МПа;  
L - длина оптического канала, м; 
Kp - коэффициент ослабления, для каждого типа двигателей определяется экспери-

ментально. 
 

Измерение температуры пламени в цилиндре двигателя 
При исследовании процессов сгорания, образования сажи и окислов азота, радиационно-

го и конвективного теплообмена большую роль имеет температура пламени, наряду с давле-
нием и составом газов в цилиндре. Поскольку температура пламени в дизеле высока и под-
вержена быстрым изменениям, наиболее эффективными для ее измерения являются оптиче-
ские методы. 

Теоретические основы оптических методов измерения температуры пламени разработа-
ны в известных работах А.Е.Кадышевича, Д.Я.Света, А.Г.Гейдона, Х.Г.Вольфгарда, 
М.В.Тринга и др. [16,24,21, 26,37,47]. Приложения оптических методов к исследованиям из-
лучательных характеристик дизельных пламен даны в работах Л.М.Белинкого, В.З.Махова. 
С.А.Батурина, В.И.Смайлиса, В.Н.Ложкина, Н.А.Баранова и др. [9,10,5,6,15,17,27, 28,36]. 

Рассмотрим основные зависимости определения температуры пламени по методу спек-
трального отношения плотности лучистой энергии на двух длинах волн [24,21,26]. Выделим 
из потока лучистой энергии пламени две монохроматические компоненты с интенсивностью 
излучения I(λi,T): 
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и, используя приближение Вина для интенсивности излучения "абсолютно черного" тела 
I0(λI,T) составим отношение: 

( ) ( )
( )

( )
( ) =




















−⋅⋅

ε
ε

==
λλ








λ
λ

λ
λ

λ
λλλ

−

21

2

5

1

2

c1

c2
c21

11
T

exp
1

2
T,
T,

,I
,I

,,п C
T
TT  





















−⋅⋅=
λλ








λ
λ

−

21c

2

5

11exp
1

2
T
C                                                                                     (32) 

где λ1 и λ2 - длины волн монохроматического излучения, мкм; 
C1 и C2 - постоянные Планка, C1=3.7413⋅10-16 Вт⋅м2; C2=1.4388 мкм/град.; 
T - истинная температура пламени; 
TC - температура спектрального отношения /"цветовая" температура/, К; 
( )T,1λε  и ( )T,2λε  - излучательная способность пламени на длинах волн λ1 и λ2. 

В выражении (2.32) величина 
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имеет размерность длины волны. Эту размерность называют эквивалентной длиной волны 
пирометра спектрального отношения. 

Логарифмируем выражение (2.32) 

( ) ( )
( ) λλ

λ
λλ

λ
λ
λλλ ⋅

+−=
⋅

+−
ε

ε
=

эc

2

1

2

э

2

1

2

1

2
c21 T

CCT ln5
T

ln5
T,
T,

ln,,пln                       (34) 

Нетрудно получить выражения для расчета температуры спектрального отношения TC, 
истинной температуры пламени и соотношения между ними  
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Как видно из (35) для определения температуры спектрального отношения TC достаточ-
но провести два измерения интенсивности излучения пламени на двух длинах волн I(λ1,T) и 
I(λ2,T). Для определения действительной температуры пламени T, необходимо провести еще 
два измерения поглощательной способности пламени в двух областях спектра ( )T,1λε  и 

( )T,
2λε . Однако, по данным в работе [28], для определения T можно ограничиться одним 

дополнительным измерением оптической плотности сажистого пламени С
−

 на длине волны 
λ2, если использовать статистические данные зависимости коэффициента ослабления от дли-
ны волны λ в видимой области спектра 

λ
=

λ b
aK                                                                 (38) 

Используя результаты измерения интенсивности ослабления проходящего света через 
объем пламени на длине волны λ1, можно вычислить ( ) 22 T, ε=ε λ  

( ) 





−−=










−−=−−=ε

−

λ λ
Cexp1aLexp1Lexp1 b

2
2 K                              (39) 

а также, полагая известным из статистических данных значение коэффициента b, определить 
величину параметра a. 

a C L
b

= ⋅
−

2λ                                                                   (40) 

Далее, используя полученное значение параметра a, найдем ( ) 11
T, ε=ε λ  : 











−−=ε

λb

1
1

aLexp1                                                            (41) 
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Если представить соотношение 
ε
ε

1
2

, то получаем 

 

( )( )
22

1
2

1/21 1
b

ε







 λλ−
=ε

ε
ε−

                                            (42) 

По опытным данным, обобщенным в работе [16], величина показателя b для диффузи-
онных пламен ацетилена, бензола, светильного газа и ацетона равна b =0.66...1.43. Милликен 
Р.К. [35] исследовав оптические характеристики образцов сажи пламен ацетилена и этилена, 
дает более широкие пределы изменения показателя степени рассеяния b=0.9...1.9. Для ди-
зельной сажи Матсуи Д. с соавторами нашел следующие значение b=1.38. Считается, что 
изменение численных значений показателя b связаны с различиями химического состава и 
размеров частиц сажи. 

Как отмечалось выше, величина показателя b в выражении для коэффициента ослабле-
ния (38) зависит от состава и размеров частиц сажи и может быть вычислена с использовани-
ем теории Г.Ми и экспериментальных данных об оптических свойствах сажи Х.Далзелла, 
С.Ли и А.Сарофима [41,45]. Для частиц сажи больших размеров при вычислении поглоща-
тельных способностей ( )T,

1λε  и ( )T,
2λε  необходимо учитывать рассеяние на частицах. 

При разработке оптического метода измерения температуры дизельного пламени, с це-
лью повышения его точности, С.А.Батуриным [9] было оценено влияние хемилюсценции, 
отклонений от термодинамического равновесия, селективности излучения трехатомных га-
зов на результаты измерений. Было установлено, что в видимой области спектра 0.4...0.7 мкм 
для дизельного пламени сажа является единственным источником излучения, дающим не-
прерывный спектр. Поэтому указанный диапазон длин волн можно рекомендовать для реа-
лизации оптического метода измерения температуры пламени. Влияние хемилюсценции и 
отклонений от термодинамического равновесия на результаты измерений температуры пла-
мени в [23] признано несущественным. 

 
Погрешности измерений температуры пламени в цилиндре. 

С изложением общей методики определения погрешностей результатов инженерного 
эксперимента можно познакомиться, например, в [19,20]. Наиболее полное обсуждение во-
просов, связанных с определением погрешностей измерения температур оптическими мето-
дами, приводится в работе Д.Я.Света [37]. 

Рассмотрим основные положения методики определения погрешностей измерения тем-
пературы пламени методом спектрального отношения. Расчетные формулы для определения 
указанных погрешностей можно получить следующим образом. Продифференцируем выра-
жение (34) 

( )
( ) 12

12

э

э

э

2

c21

c21

/
)/(d

S
dS5

d
T
dT

T,,п
,,dп C
T
T

εε
εε

+−









+⋅−=
λ
λ

λλλ
λλ                               (43) 

где S = 2 1λ λ/ . Переходя к конечным разностям ∆T/T и относительным погрешностям δT и 
т.д., получим: 

( ) 









δ+⋅+δ⋅+δ

⋅
±= λδλδ εε э

2

э
T KC

S5п
T

 ;                                        (44) 

( )δλδλδ +±=
21S

 ;                                                                            (45) 











⋅+⋅δ⋅±= λ⋅δλ

λλλ
λδλ 2

2

э
1

1

э
э  .                                                      (46) 
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В выражении (44) погрешности излучательной способности пламени учитываются сле-
дующим образом 

εδ
ε

ε
=
∆

ср
 ;    орε

ε ε
=

+1 2
2

 ;    ε
ε ε

K =
−1

2
2
2

2
 ;                                       (47) 

где ∆ε - абсолютная погрешность измерения ε. 
При оценке погрешности измерения параметра ( )Tc21 ,,п λλ  его величину можно пред-

ставить в виде : 

( ) KKKKKh
hT –—–•”™

1

2
c21 ,,п ⋅⋅⋅⋅⋅=

λ⋅
λ⋅λλ                                           (48) 

где hλ1 и hλ2 - ординаты осциллограмм свечения пламени; 

ф

ф

фK
K

K
= 1

2

λ

λ
 ;         о

о

оK
K

K
= 1

2

λ

λ
 ;  

п

п

пK
K

K
= 1

2

λ

λ
 ;         усK

m
m

= 1

2

λ

λ
 ;                                                                       (49) 

c

c

cK
K

K
= 1

2

λ

λ
 ; 

где 
1 2 1 2 1 2λ λ λ λ λ λ
ф ф o o c cK K K K K K, , , , ,  - спектральные коэффициенты пропускания свето-

фильтров, кварцевых окон и световодов; 

1 2 1 2λ λ λ λ
п пK K m m, , ,  - коэффициенты спектральной чувствительности приемника из-

лучения и масштабы усиления при измерении интенсивности свечения пламени на двух дли-
нах волн 

1λI  и 
2λI . 

Спектральные характеристики светофильтров, световодов, кварцевых окон и других 
элементов оптической системы могут быть получены специальной тарировкой на спектро-
фотометрах. 

Для определения коэффициентов пропускания оптических элементов системы для них 
были сняты спектральные характеристики на спектрофотометре "Hitachi 202". 

По результатам спектроскопического анализа лако-сажевых отложений на стеклах ра-
зобщительного устройства оптической системы для K0  получено выражение 

( )( )KK o
2

1/2 1

o

b1

λ
λλ

=




 −

;                                                            (50) 

где b1=0.2185. 

Для оценки суммарной погрешности определения параметра ( )Tc21
,,п λλ  воспользуем-

ся выражением (48). Берем логарифмические производные и переходя к конечным разностям 
получаем 

( )cKKKKh
п
пп —–•”™ δ+δ+δ+δ+δ+δ±=

∆
=δ                                   (51) 

Средняя величина ординат осциллограмм свечения пламени h1 и h2 составляет 30...60 
мм, абсолютная погрешность при их измерении не превышает 1 мм, следовательно, макси-
мальная погрешность при их обработке составляет 1...2%. Использование автоматизирован-
ной системы сбора, регистрации и обработки информации позволяет снизить амплитудные 
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погрешности сигнала до 0.2%. Погрешность снятия основных спектральных характеристик 
суммарно составляет 5...12%. 

Ошибки, вызванные не полным заполнением поля зрения приемника невелики. Ошибки, 
вызванные отражением стенок, также малы и составляют не более 10 град.  

Таким образом, можно заключить, что предельные погрешности измерения температуры 
пламени методом спектрального отношения при использовании описанной аппаратуры не 
превышают 3...5 процентов и метод можно рекомендовать при проведении научных исследо-
ваний. 

 
Методика расчета мгновенных полей температур пламени и массовой концентрации 

частиц сажи в цилиндре дизеля 
Для расчета полей температур пламени Т и массовой концентрации частиц сажи Сm 

можно успешно использовать результаты многоканального оптического индицирования ди-
зеля. В основу методики положен метод концентрических зон О.Н.Дубровской. Для дизель-
ных и других пламен указанный метод использовался в [9,15,28]. В отличии от упомянутых 
работ, излагаемая методика учитывает влияние на результаты расчетов полей температур и 
концентрации сажи дисперсного состава и оптических характеристик частиц сажи дизельно-
го пламени. 

Определение нестационарных полей температур пламени и концентрации сажи начина-
ется с разбивки надпоршневого объема цилиндра m плоскими сечениями, перпендикулярны-
ми оси цилиндра и в каждом сечении выделяется n концентрических зон [рис.4.] 

Для определения плоского температурного и концентрационного поля необходимо про-

вести ni измерений оптической плотности среды τ и интенсивности излучения пламени на 
двух длинах волн Iп(λ1) и Iп(λ2) в направлении каждой из n хорд. Для получения объемного 
поля концентрации сажи и температуры пламени описанные измерения необходимо повто-
рить mi раз по каждому слою. Схема расчета полей концентраций сажи и температуры пла-
мени приведена на рис.5. 

Принимаются следующие допущения : 
1. Сажистое пламя целиком заполняет плоское сечение; 
2. В каждой из n выбранных кольцевых зон в определенный момент  времени темпера-

тура Тi и массовая концентрация сажи Сmi постоянны. Температура пламени и концентрация 
сажи от одной концентрической зоны к другой имеют скачкообразные изменения, образуя 
ступенчатый профиль температур и концентраций; 

3. Оптическая плотность среды τi и цветовая температура iT* для каждой хорды опре-
делены экспериментально; 

4. Дисперсный состав частиц сажи во всех зонах одинаков и описывается известной 
функцией плотности распределения частиц сажи по диаметрам N(D); 

5. Частицы сажи имеют сферическую форму; 
6. Оптические свойства углерода частиц сажи не зависят от температуры; 
7. Факторы ослабления Kλосл и Kλпогл для определенных частиц сажи не зависят от кон-

центрации частиц сажи и рассчитываются в рамках теории мутных сред [262]; 
8. Оптические свойства полидисперсной поглощающей среды подчиняются объединен-

ному закону Ламберта-Бугера-Беера : 

( )D2
lCK3

c 32

i
mimi ⋅γ⋅
∆⋅τ ⋅⋅=                                                 (52) 

и выполняется правило аддитивности для оптической плотности среды при прохождении лу-
ча монохроматического света через слой длиной l, состоящий из нескольких участков il∆  
(рис.4.) с различной плотностью поглощающих частиц : 
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τ τΣ = ∑
=

i
i

n

1
                                                                (53) 

Выражение (52) является следствием закона Ламберта-Бугера-Беера, обычная форма за-
писи которого для монодисперсной поглощающей системы частиц имеет вид : 

( )( )4/lexp CDKI/I n

2

‘
⋅⋅⋅π⋅−=

λ
                                           (54) 

где IЛ  и I - интенсивность падающего и прошедшего через поглощающий слой монохрома-
тического света; 

Кλ  и Km - факторы ослабления моно- и полидисперсной систем частиц сажи; 
D и D32 - средний и средний поверхностный диаметры частиц моно- и полидисперсной 

систем; 
Cn  и Cmi  - штучная и массовая концентрации частиц сажи; 
γC - плотность сажистой частицы; 

 
Рис.4. Перенос энергии излучения в среде дизельного пламени. 

 

                   
Рис. 5. Схема расчета полей концентрации и температуры. 

 
9. Интенсивность излучения пламени подчиняется закону Кирхгофа и может быть опре-

делена через интенсивность излучения абсолютно черного тела I0(λ, T): 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )lexp1T,T,T,T,I

Noo II ⋅−−⋅λ=λ⋅λε=λ β                                      (55) 

Из перечисленных выше ряд допущений очевиден, по остальным можно дать коммента-
рии и численные оценки. 
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Оценка точности метода концентрических зон от их числа выполнена О.Н.Дубровской. 
Точность приближения реального профиля температур увеличивается с ростом числа зон. 
Максимальные погрешности в определении температуры при n=8..10 лежит в интервале 
10..30К. Это соизмеримо с погрешностью оптических методов определения температуры 
пламени. 

Предположение об идентичности дисперсионного состава частиц сажи по зонам введено 
для упрощения модели и из-за отсутствия в литературе информации об опытных данных. 
Возможно, стохастический характер процесса сгорания явится определенным оправданием 
применения принципа равной вероятности для появления подобных частиц в различных зо-
нах. Следует отметить, что в работах [11, 12, 48] экспериментально показано наличие само-
сохраняющегося подобного распределения частиц сажи по размерам в различных типах 
диффузионных пламен. Таким образом, вопрос об идентичности функций N(D) сводится к 
равенству определяющих размеров D32 в различных зонах. 

Допущение о сферичности частиц сажи подтверждается данными электронномикроско-
пических исследований [11]. Образование цепочечных и хлопьевидных структур частиц са-
жи в результате процессов каогуляции и агломерации происходит вне цилиндра в выпускной 
системе дизеля, так как для этих процессов требуется большее время, чем время процесса 
сгорания. 

Дискуссия о влиянии температуры на оптические константы различных углеводородов 
имеется в работах [41,46]. В.Стэлл и Г.Плэсс для экстраполяции опытных данных от комнат-
ной температуры до уровня температур пламени использовали дисперсионное уравнение 
[46]. Однако, Х.Далзелл и А.Сарофим [41] считают, что оптические свойства углеродосо-
держащих веществ с изменением температуры изменяются незначительно и предсказания 
[46] могут привести к серьезным ошибкам. В дальнейшем автором настоящей работы ис-
пользовались данные С.Ли [44] из соображений того, что комплексный показатель прелом-
ления не зависит от температуры. 

В теории мутных сред факторы экстинции Kλосл  и Kλпогл считаются зависящими от кон-
центрации частиц сажи, если расстояние между ними lc превышает 2..3 диаметра частицы 
Dc. Выполнимость этого условия легко проверить на примере, приняв Сm=10 г/м3 при 

Dc=40 нм, Сn=15.7⋅1010 г/см3 : 

c n
l C
= =

⋅
=1 1

15 7 10
18503 103

.
 нм                                                               (56) 

c
c

l
D = =1850 40 46 2/ .  

Как видно из (2.56), расстояние между частицами сажи на 1..2 порядка превосходит их 
размеры, что доказывает справедливость принятия допущения 7. 

Основные расчетные выражения методики определения полей концентрации частиц са-
жи представлены ниже. При этом использованы ранее введенные понятия относительной 
концентрации сажи С, приведенной к диаметру цилиндра и масштаба массовой концентра-
ции сажи: 
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на основании (52) и (53) можно записать : 

( )D
lC

љc

i
mii ⋅
⋅=τ µ
∆  
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τΣ
Σ∆= ⋅

−

С l
Di ц

*    или                                                                                                (58) 

− −

=
⋅ = ∑ ⋅С l C li

i

n
i

*

Σ ∆
1

                                                                                                       (59) 

где 
−
С

*
 - относительная концентрация сажи, приведенная к размеру цD  и измеренная экспе-

риментально по величине ослабления интенсивности проходящего света IЛ; 
−
Сi  - искомые относительные концентрации частиц сажи на участках ∆li  суммарной 

длины пути луча. 
Применяя соотношение (59) к схеме концентрических зон [рис.5.] получаем систему ал-

гебраических уравнений : 
− −

⋅ = ⋅C l C l1 1 1 11

*
 

− − −
⋅ = ⋅ + ⋅ ⋅C l C l C l2 2 2 22 1 212

*
 

lClClClC 3113223333

*

3 22 ⋅⋅+⋅⋅+⋅=⋅
−−−−

                                                                             (60) 
............................. 

( ) lClClClC 1n11n1nnnnn

*

n
2.....n2

1
⋅⋅++⋅⋅+⋅=⋅

−

−−

−−−

 

из решения которой по рекурентным соотношениям найдутся искомые концентрации 
−
Сi  : 

*

11 CC
−−

=  

llClCC 222112

*

22 2 
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*

33
22 










⋅⋅−⋅⋅−⋅=

−−−−

 

Для перехода от относительных концентраций сажи 
−
Сi  к массовым Сmi используем вы-

ражение (57). 
Определенный интерес представляет разработанная методика определения температур-

ных полей. На основании закона Кирхгофа интенсивность излучения пламени по направле-
нию первой хорды на длине волны равна : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( )lTITITI 111111o111o
*
111 exp1,,, λβλλλλ −−⋅=ε⋅=                                     (62) 

Излучение по направлению второй хорды складывается из излучения трех участков 
пламени, два из которых имеют температуру Т1, а один - температуру Т2. При этом излуче-
ние первого и второго участков пламени частично поглащается в зонах пламени, находящее-
ся между рассматриваемым участком пламени и приемником излучения : 

( ) ( ) ( )( )( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( )( )( ) ( )( )
( ) ( )( )( )lTI

llTI
lllTITI

211111o

111221221o

211221211111o
*
212

exp1,

expexp1,

expexpexp1,,

1

12

λβλ
λαλβλ

λαλαλβλλ

−−⋅+

+−⋅−−⋅+

+−⋅−⋅−−⋅=

                    (63) 
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где αi - коэффициент ослабления света в i-ой зоне. 
Аналогичным образом можно записать выражения для интенсивностей свечения пламе-

ни, принятой приемником излучения, на длинах волн λ1 и λ2 по направлению любой i-ой 
хорды ( )*

i1i T,I λ  и ( )*
i2i T,I λ . В выражениях типа (62) и (63) группируем члены, стоящие при 

интенсивностях излучения абсолютно черного тела ( )io T,I λ  и обозначим их через ( )A 1
ij  и 

( )A 2
ij . Обозначим индексом i - номер хорды; j - номер кольцевой зоны; надстрочным индек-

сом указывать на спектральную принадлежность интенсивности излучения, заменим интен-
сивности излучения абсолютно черного тела их значениями по закону Вина и применяя ме-
тод отношений спектральных интенсивностей излучения, получим для i-ой хорды : 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )








⋅+⋅
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
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*
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*
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*
i21i ,,,,

                                                   (64) 

где принято 
( )( );exp TC i12i1 ⋅−= λδ      ( )( );exp TC i22i2 ⋅−= λδ  

( )( );exp TC *
i12

*

i1
⋅−= λδ      ( )( );exp TC *

i12

*

i2
⋅−= λδ                                                     (65) 

если положить, что 
( ) ( ) δ∑δδ∑δδ∆ ⋅





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
⋅−⋅=

−

=

−

=

*

i1

1
ik

1i

1k
k1

*

i2

2
ik
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1k
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*

i1i AA                                                                      (66) 

то из (2.64) получим систему уравнений : 
( ) ( ) ∆δδδδ =⋅⋅−⋅⋅ ii2

*

i1

2
iii1

*

i2

1
ii AA  ,     i=2...n ,                                                                (67) 

Искомые температуры Тi, которые входят в состав параметров 1iδ  и 2iδ , находим по-
следовательным решением уравнений системы (67), причем, очевидно, для первой хорды 

1 1T T= *. 

Значения спектральных коэффициентов ослабления αi(λ)и поглощения βi(λ) лучей мо-
нохроматического света полидисперсной системой частиц сажи вычисляются по выражениям: 

( ) ( )( ) ( )23
c32mi

”–‘
mi DCK ⋅⋅⋅λ⋅=λ γα  

( ) ( )( ) ( )23
c32mi

•”‹‘
mi DCK ⋅⋅⋅λ⋅=λ γβ                                                                              (68) 

где Сmi - массовая концентрация сажи в кольцевых зонах, вычисленная по выражениям (2.57) 
и (2.61). 

Для расчета факторов ослабления ( )λK”–‘
m  и поглощения ( )λK•”‹‘

m  полидисперсной среды 
рекомендуется использовать следующие аппроксимационные зависимости : 

( ) ρ∑ ⋅⋅=ρ
=

i

i

3

1i
i

”–‘
m abK  ;  ( ) ρ∑ ⋅⋅=ρ

=

i

i

3

1i
i

•”‹‘
m –bK                                                            (69) 

где ρ π λ= ⋅ 32D  - параметр дифракции; 
аi, сi - коэффициенты аппроксимации спектральных факторов ослабления и поглощения света. 

По данным, приведенным в табл.18 [13] видно, что оптические характеристики поли-
дисперсных систем частиц сажи существенно зависят от спектральной области измерений и 
размера частиц сажи. Для частиц большого размера становится заметным влияние рассеяния 
света на величину поглощательной способности газосажевого объема пламени. 

Указанные особенности оптических свойств полидисперсных систем частиц сажи вносят 
существенную поправку на "серость" излучения при расчете полей температур пламен. 
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Таким образом, на основе вышеизложенного материала представляется возможным про-
извести расчет мгновенных полей температур пламен и массовой концентрации частиц сажи 
в цилиндре дизеля по результатам многоканального оптического зондирования. Данный ме-
тод позволяет производить целенаправленный поиск мероприятий, как направленных на 
снижение дымности и токсичности отработавших газов, так и для оценки моторных свойств 
различных альтернативных топлив. 

Реализация данной методики было сделано в виде программы обработки результатов 
оптического индицирования для расчета текущих температур пламени и концентрации сажи. 
Данная программа предусматривала следующие функции :  

- считывание с гибкой дискеты экспериментальных массивов следующих данных : орди-
наты излучения пламени, суммарного значения лазер+пламя и лазер в режиме прокрутки;  

- задание необходимых постоянных коэффициентов и их определение;  
- расчет текущих значений по углу поворота коленчатого вала значений температуры и 

концентрации сажи;  
- вывод на дисплей результатов расчета в табличной и графической формах;  
- печать на принтере таблиц и графиков с результатами расчета;  
- сглаживание полученных значений результатов расчета.  
Оценка погрешностей измерения мощностных и экономических параметров производи-

лась по методике, изложенной в работе [14]. Погрешности измерений параметров режима 
двигателя складывались из систематической и случайной составляющих. Систематическая 
составляющая погрешности измерений определялась на основе методик [18, 22, 23, 24, 29, 
39, 40], паспортных данных и результатов поверки используемых приборов приведены в таб-
лице 1.  

Измерения, фиксируемые прямыми измерениями с помощью приборов (частотa враще-
ния, эффективный крутящий момент, время расхода порции топлива и др.),с целью умень-
шения случайной ошибки неоднократно дублировались для каждого режима.  

Таблица 1.   Погрешности экспериментальных данных 
№  Измеряемый параметр Относит. погрешность%
1. Удельный индикаторный расход дизельного или альтерна-

тивного топлива 
0.92 

2. Часовой расход топлива 0.25 
3. Удельный эффективный расход топлива 0.7 
4. Расход воздуха 1.2 
5. Частота вращения 0.2 
6. Крутящий момент по весовой головке 0.25 
7. Эффективная мощность 0.45 
8. Мощность механических потерь 0.67 
9. Индикаторная мощность 0.56 
10. Температура отработавших газов 1.0 
11. Температура охлаждающей воды 1.0 
12. Температура масла 1.0 
13. Дымность отработавших газов 1.0 
14. Содержание NOx в ОГ 8.0 
15. Содержание СН в ОГ 5.0 
16. Содержание СО в ОГ 5.0 

Необходимое число измерений на каждом режиме для достижения заданной точности 
определялось из основных сведений по теории вероятности и случайных ошибок.  

Теорeтическое исследование и численные оценки основных составляющих методиче-
ской погрешности оптического индицирования показали следующее [7, 27]:  
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- относительная погрешность, вызванная отклонением от "серого" характера излучения, 
составляет 2-5%;  

- относительная погрешность вследствие немонохроматичности системы не превышает 0,5%.  
 

Выводы и обсуждение 
Данная экспериментальная установка и использованная методика обработки данных, по-

зволили произвести многоканальное оптическое зондирование внутрицилиндрового объема с 
целью уточнения особенностей сгорания при использовании альтернативных топлив.  

 
Рис.6. Концентрация сажи в цилиндре дизеля. 

Результаты исследования распределения концентрации сажи С  в объеме сгорания при 
n=1750 мин-1 и Pi=0.74 МПа в дизеле ВТЗ на стандартном дизельном топливе представлены 
на рис.6. 

Кривые изменения указанных оптических характеристик пламени для зондирующих ка-
налов, расположенных по образующей цилиндра начинаются с момента начала регистрации, 
зависящего от положения поршня. 

Для температуры пламени изменение по углу поворота коленчатого вала ϕ незначитель-
но. Оно заключается в снижении уровня температуры относительно максимального в момент 
начала регистрации. Для концентрации сажи (рис.6) типичны кривые с максимальной кон-
центрацией С  в момент начала регистрации и с последующим интенсивным снижением и 
выравниванием к моменту начала открытия выпускного клапана. 

По условиям эксперимента начальные точки кривых изменения концентраций показы-
вают их значение непосредственно в камере сгорания. 

Результаты обработки эксперимента, подтвердили предположения о значительной не-
равномерности распределения характеристик сажистого пламени в объеме цилиндра: по 



 

Горизонты образования № 7, 2005 57

температуре пламени - 600-700 К, по концентрации сажи - в 10-15 раз, по концентрации оки-
слов азота в 80-120 раз, по тепловому потоку в 1,2-1,5 раза. Установлено, что основная масса 
окиси азота образуется в зонах, прилегающих к продольной оси цилиндра в период от начала 
сгорания до 50-60° п.к.в. Зона наиболее интенсивной радиационной теплоотдачи первона-
чально локализуется на периферии цилиндра, а затем перемещается в камеру сгорания и 
прилегающие зоны и фиксируется вплоть до момента выхлопа в соответствии с наблюдае-
мыми двумя локализованными зонами горения. Одна связана со сгоранием топлива в объеме 
верхнего пояса цилиндра, вторая - со сгоранием топлива в камере и близлежащих объемах, 
перемещающихся с поршнем. Конечно, еще рано делать глобальные теоретические обобще-
ния. Необходимо накопление статистического материала, и для этих целей можно использо-
вать предложенный апробированный расчетно-экспериментальный метод. 

Применение автоматизированной системы регистрации информации при проведении 
эксперимента, оснащенной пакетом программ, позволило существенно снизить трудоемкость 
обработки экспериментальных данных при одновременном повышении точности.  

 

 
Рис.7. Изменение относительной концентрации сажи в цилиндре дизеля: 1 – без присадки Н2; 2 – с 

присадкой Н2 , mН2=0,1%. 

Преимущества лазерного метода диагностики процесса сгорания особенно хорошо вид-
ны при измерении относительных концентраций сажи при сравнении работы двигателя на 
различных видах топлива или при исследовании влияния различных присадок. Например, на 
рис. 7 показано изменение относительной концентрации сажи в цилиндре дизеля при иссле-
довании влияния добавки водорода к дизельному топливу. С помощью данного метода было 
обнаружено, что при использовании аммиака в качестве добавки показатели рабочего про-
цесса улучшаются, значительно снижаются выбросы NOx и сажи в составе отработавших 
газов. Насыщение топлива аммиаком можно рекомендовать как одно из эффективных меро-
приятий по снижению вредных выбросов дизелями. Следует, однако, иметь в виду, что вме-
сте с насыщением топлива аммиаком, необходимо изменять и регулировки топливоподачи, 
так как продолжительность впрыска уменьшается при уменьшении количества растворенно-
го аммиака, а θоп.впр. - угол опережения начала подачи при увеличении количества раство-
ренного NH3 уменьшается. 

Еще одна уникальная характеристика, получаемая с помощью лазерного метода - поля 
концентрации сажи в камере сгорания (рис. 8). Результаты измерений показывают, что наи-
более высокий уровень концентрации сажи в этом типе камеры сгорания наблюдается в цен-
тре камеры сгорания при положении поршня, близком к ВМТ. Для верхнего пояса цилиндра, 
в котором по условию эксперимента измерительные каналы не перекрываются кромкой 
поршня с момента начала видимого сгорания имеет место появление высокотемпературной 
излучающей зоны, последующий рост температуры до максимального значения, а затем не-
которое снижение до исчезновения излучающего пламени. Кривые концентрации сажистых 
частиц характеризуются первоначальным ростом концентрации С  с момента начала регист-
рации (несколько позже момента начала видимого сгорания), достижением максимума и по-
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следующим интенсивным снижением, вследствие выгорания сажи. Характер кривых, а также 
значения температур Т и концентраций С  типичны для процесса сгорания в дизелях. 

 
Рис. 8. Поля концентрации сажи в призматической камере сгорания. 

Создание автоматизированной системы лазерного индицирования двигателя с пакетом 
прикладных программ по обработке индикаторной диаграммы и характеристик топливопо-
дачи позволило решить задачи исследования при сокращении затрат времени на обработку 
экспериментальных данных и повышении точности. Уникальная установка по измерению 
пространственных полей распределения температур и концентрации сажи позволила - эф-
фективный инструмент по изучению внутрицилиндровых процессов с целью поиска наибо-
лее действенных путей по улучшению экономических и экологических характеристик. 
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