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В статье рассматривается модель осаждения механических примесей из разнородных материалов с 
использованием видеоинформации. Предложен метод определения параметров примесей отдельных 
материалов по анализу их совместного изображения с использованием дискретного преобразования 
Фурье. 
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При проведении седиментационного 

анализа концентрации и гранулометриче-
ского состава твёрдых частиц в жидких 
средах разработчики и исследователи 
приборов очень часто принимают допу-
щение, что примеси одного материала 
превалируют в общей массе, и концентра-
цией других примесей пренебрегают [1]. 
Это допустимо, например, при анализе 
примесей в технологических жидкостях 
при механообработке, в том числе при 
шлифовании [2]. Но при оценке парамет-
ров твёрдых частиц в других жидких сре-
дах (маслах, топливах и т.д.) нередко воз-
никает необходимость контроля приме-
сей, состоящих из разнородных материа-
лов.  

В подобных случаях необходимо 
использовать различные системы. Это мо-

гут быть как системы, оценивающие фор-
му или размер примесей одного материала 
без использования седиментации на осно-
ве изменения параметров рассеяния света 
на частицах, так и приборы с непосредст-
венным измерением плотности частиц од-
ного материала или приборы, использую-
щие косвенные измерения вспомогатель-
ных параметров. Для частиц разных мате-
риалов задача может быть решена путём 
построения математической модели, по-
зволяющей сортировать частицы объёма и 
массы в соответствии с выбранными 
группами. 

Так, например, анализ чистоты 
авиационного топлива показал наличие 
нескольких групп примесей, состоящих из 
разнородных материалов. Результаты 
проведённого анализа собраны в табл.1. 

 

Таблица 1. Виды примесей, встречающихся в авиационном топливе 

Материал  
частицы сталь титан коррозия 

металла 
атмосфер-
ная пыль 

алю-
миний 

клей от 
фильтров 

нити от 
фильтров 

Плотность  
частиц ρ, 
кг/м3 

7800 4500 4000 3000 2700 2000 1100 

 

Из табл. 1 следует, что в примесях, 
содержащихся в авиационном топливе, 
присутствуют материалы, по крайней ме-
ре, семи групп. Очень часто содержание 
их в объёме является величиной одного 
порядка. В этом случае известные модели 

для оценки гранулометрического состава 
примесей не работают или имеют боль-
шую погрешность измерений, что при ма-
лых концентрациях примесей является 
неприемлемым. 
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В предлагаемом авторами приборе 
используется датчик на основе видеока-
меры, с помощью которой анализируется 
процесс седиментации частиц, ранее ис-
следовавшийся в датчиках фотометриче-
ского контроля [3]. Были проанализиро-
ваны математические модели для седи-
ментационного анализа и произведена их 
доработка для обработки данных видео-
изображения на поверхности осажде-
ния [4]. 

При этом была разработана методи-
ка обработки данных видеоизображения, 
позволяющая снизить погрешности ста-
дии перехода от частицы ко всему масси-
ву примесей и подготавливающая данные 
для последующей обработки с использо-
ванием разработанной математической 
модели. Данная методика состоит из ал-
горитма определения площади, занимае-
мой частицами на поверхности осажде-
ния в данный момент времени, служаще-
го для вычисления значений функции 
кривой накопления площади занимаемой 
частицами примесей посредством оценки 
информационной избыточности изобра-
жения [3, 5] и математической модели 
осаждения частиц примесей, связываю-
щей площадь, занимаемую частицами 
примесей на поверхности осаждения, с 
параметрами частиц примесей: 
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Kt
hn0  – искомый параметр, вы-

ражающий количество частиц заданного 
радиуса r, S"(t) – вторая производная от 
площади ( )tS , занимаемой осевшими 

частицами; 
η

ρρ
9

)2g( 0−
=K – коэффици-

ент, зависящий от плотности топлива ρ0, 
кг/м3, плотности частиц примесей ρ, 
кг/м3 и вязкости топлива η, Па∙с; h – вы-
сота седиментации, м; g – ускорение 
свободного падения, м/с2. 

В свою очередь, площадь, занимае-
мая осевшими частицами ( )tS , опреде-
ляется с помощью математической моде-
ли, описывающей седиментацию приме-
сей: 

( ) ,
ln

ln

1
1

12

1

1

2
0

1

2
1

1

2
1





























−

−
Φ

+






 −
Φ−

=
+











+−

σ
σ

µ

σ
µ

µ
σ

µ
σ

te

ttt
eStS  (2) 

где σ1 и μ1 – безразмерные параметры 
функции, аппроксимирующей кривую на-
копления; S0 – максимальная площадь, 
занимаемая частицами, м2; Φ(x) – стан-
дартное нормальное распределение. 

Особенностью примесей авиацион-
ного топлива является разнообразие при-
сутствующих в нём материалов с различ-
ными значениями плотности. Это приво-
дит к необходимости усложнения матема-
тической модели для учёта этой особен-
ности.  

В процессе седиментации частиц 
равной плотности время осаждения t од-
нозначно связано с размером частиц r [1]: 
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В случае присутствия в пробе частиц 

с разной плотностью скорость их осажде-
ния будет напрямую зависеть от плотно-
сти: 
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где ρ1, ρ2, …, ρm – плотность материала 
частиц, кг/м3. 

Тогда время осаждения частиц будет 
функцией двух переменных: от плотности 
и радиуса частиц. В этом случае формула 
(3) примет вид: 
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где ρm – плотность материала частиц, 
кг/м3, зависящая от вида примесей. 

Графически функция (5) в трёхмер-
ных декартовых координатах может быть 
представлена поверхностью, изображён- 
 

ной на рис. 1. 
При этом необходимо принять во 

внимание, что реальные примеси авиаци-
онного топлива имеют характерный, ог-
раниченный разброс значений плотностей 
материалов с дискретно изменяющимися 
значениями (табл. 1). 

 

 
Рис. 1. График зависимости времени осаждения частиц t от их радиуса r и плотности ρ 

 
Количество чередующихся тёмных и 

светлых областей изображения с мелкими 
частицами примесей (рис. 2а) существен-
но больше, чем количество изображений 
чередующихся тёмных и светлых облас-
тей с крупными частицами (рис. 2б).  

Анализ изображений частиц приме-
сей на поверхности осаждения позволяет 
сделать вывод, что размер частиц нахо-
дится в соответствии со значением перио-
да изменения превалирующих гармоник 
(рис. 2 в, г). Это можно видеть на графи-
ках зависимости изменения относитель-
ной яркости пикселей от их порядкового 
номера при условии линейного упорядо-
чивания элементов изображения.  

Это позволяет применить преобра-
зование Фурье для определения домини-
рующего в изображении набора частот, а 
следовательно, и плотности материала 
частиц примесей.  

Прямое дискретное преобразование 
Фурье значений амплитуды Xk для гармо-
ники колебаний яркости с частотой k име-
ет вид [6]: 
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где N - количество пикселей в обрабаты-
ваемом изображении, 1,...,0, −= Nnxn  - 
значение яркости для пикселя с номером 
n.  

Анализ графиков (рис. 2 д, ж) пока-
зывает, что группирование мелких частиц 
происходит в начале диапазона частоты 
изменения яркости, а крупных – в конце. 
Это указывает на возможность использо-
вания данного эффекта для оценки разме-
ров частиц из разнородных материалов. 

Экспериментальная проверка прово-
дилась путём сравнения с результатами, 
полученными по стандартным методикам 
[1], использующим усреднённые плотно-
сти. Полученные распределения частиц 
приведены на рис. 3. 

Таким образом, разработанная мо-
дель позволяет создать математический 
аппарат для построения приборов оценки 
наличия разнородных механических при-
месей в жидких средах, в том числе в 
авиационном топливе.  

r×106, м 
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Рис. 2. Связь частот изменения яркости и размеров частиц:  

а) и б) – типичный пример видеокадра изображения частиц;  в) и г) – зависимости относительной  
яркости изображений от линейно-упорядоченных элементов изображения; д) и ж) – зависимости  

средней амплитуды яркости от частоты её изменения 
 

 
Рис. 3. Результаты распределения частиц, полученные по предлагаемой модели  

 и по стандартным методикам. Кривые графиков соответствуют материалам:  
1 – титан, 2 – алюминий, 3 – сталь, 4 – атмосферная пыль, 5 – результат использования стандартных 

методов оценки, предполагающих наличие в жидкости частиц только одного материала 

r×106, м 
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The paper presents a model of sedimentation of mechanical impurities of heterogeneous  materials with 

the use of video information. A method is proposed for determining the parameters of individual materials on the 
basis of the analysis of their combined image using discrete Fourier transform. 

. 
Aviation fuel, sedimentation, solid impurities, video information, Fourier transform. 
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