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В дизельных двигателях используется 
способ смесеобразования, состоящий в рас-
пределении в объеме камеры сгорания мел-
ких капель, полученных распыливанием струи 
жидкого топлива дизельной форсункой. Это 
необходимо для увеличения суммарной по-
верхности топлива, истекающего из сопловых 
отверстий, что ускоряет его прогрев и испа-
рение. Пары топлива диффундируют в окру-
жающий воздух и образуется горючая смесь, 
которая в идеальном случае должна быть 
однородной по всему объему камеры сгора-
ния. 

Механизм смесеобразования состоит в 
следующем. Истекающая из сопла струя под 
действием начальных возмущений в канале 
сопла на выходе из него расчленяется на от-
дельные нити и капли. Под влиянием сил по-

верхностного натяжения, а также аэродина-
мического сопротивления сжатого в камере 
сгорания воздуха геометрическая структура 
струи приобретает форму факела[1]. Геомет-
рические параметры топливной струи пояс-
няются на рисунке 1. К ним относятся: длина 
(дальнобойность) струи L, ширина переднего 
фронта B, угол раскрытия δ, образующийся в 
результате втекания воздуха внутрь струи в 
процессе её развития. 

Структура струи неоднородна. Сплош-
ная часть (ядро) струи – жидкость. По мере 
удаления от ядра струя всё больше насыща-
ется воздухом. Наибольшее количество рас-
пыленного топлива сосредоточено в головной 
части струи (переднем фронте) и на ее пери-
ферийной поверхности [1]. 

 
Рисунок 1 - Идеализированная схема топливной струи: а) продольный срез струи, б) поперечный срез 

струи 
Качество распыливания характеризуется 

мелкостью (средний диаметр Заутера[4]) и 
однородностью распределения капель по 
объему. Соотношение  топлива и воздуха по 
сечению струи не остаётся постоянным (см. 
сечение А – А на рис. 1). Концентрационное 
соотношение компонентов (топлива и возду-
ха) в горючей смеси, при котором возможно 
полное сгорание топлива, равняется 1/16. 
Отклонение состава горючей смеси от приве-
денного оценивается коэффициентом избыт-
ка воздуха (α). Если в горючей смеси содер-
жится такое количество окислителя (воздуха), 

которого теоретически достаточно для полно-
го сжигания содержащегося в ней топлива, то 
α = 1.  В сплошной части (ядре) струи воздух 
отсутствует и, соответственно, α = 0. В пе-
реднем фронте струи и на ее периферии 
уменьшается концентрация топлива, и коэф-
фициент избытка воздуха >1. На рисунке 1, б 
характер изменения α по сечению струи обо-
значен сплошной «жирной» линией. Таким 
образом, внутри распыленной части струи 
можно выделить поверхность, на которой со-
отношение между топливом и воздухом ха-
рактеризуется α ≈ 1,0. Эту поверхность назы-
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вают стехиометрической поверхностью. На 
рисунке 1 она обозначена «жирным» пункти-
ром. С точки зрения качественного состава 
смеси на этой поверхности существуют бла-
гоприятные условия для формирования оча-
гов горения, так как легко воспламеняются 
горючие смеси с α, несколько меньшим еди-
ницы[1]. Обратим внимание на то обстоя-
тельство, что с точки зрения качественного 
состава смеси наиболее благоприятные ус-
ловия возникают внутри топливной струи.  

Экспериментальное определение каче-
ства распыливания в цилиндре работающего 
двигателя представляет собой весьма непро-
стую задачу. Для упрощения, исследования  
проводят на специальных установках, осуще-
ствляющих распыливание топлива в атмо-
сферу. 

Существует два основных  эксперимен-
тальных метода диагностики структуры топ-
ливной струи. Это микрофильмирование и 

стробоскопирование. При микрофильмирова-
нии производят съемку скоростной фотока-
мерой и последующий покадровый анализ 
развития во времени и пространстве одной 
струи. При стробоскопировании производится 
синхронизация работы стробоскопа с нача-
лом впрыска топлива для регистрации разви-
тия множества струй в определенный момент 
времени. 

Для исследований внутренней структуры 
топливной струи применяют лазерный нож, с 
помощью которого можно получить продоль-
ные и поперечные срезы струи[2, 3]. Преиму-
щество данного метода состоит в отсутствии 
влияния на процессы, происходящие в топ-
ливной струе. Лазерный нож получают с по-
мощью цилиндрической линзы, установлен-
ной на пути лазерного луча. На рисунках 2 и 3 
приведены структурные схемы стендов для 
исследования продольных и поперечных сре-
зов струи с помощью лазерного ножа. 

 
Рисунок 2 – Структурная схема стенда для исследования продольных срезов струи [3] 

 
На рисунке 2 топливо из резервуара 1 

нагнетается насосом 2 и поступает в форсун-
ку 3. Визуализация топливной струи 4 проис-

ходит с помощью лазерного ножа 5 и телеви-
зионной  измерительной системой, включаю-
щей видеокамеру 6, контроллер 7 и ПК[3]. 

 
 

Рисунок 3 – Структурная схема стенда для исследования  поперечных срезов струи [2] 
 

На рисунке 3 луч лазера 1 расщепляется 
на два пучка с помощью зеркал 2 и 3 и после 
прохождения через формирователи 4 обес-
печивал в топливной струе 6 форсунки 5 две 

параллельные световые полосы 7. Оснаще-
ние системы камерой 8 позволяет произво-
дить контроль качества работы форсунок с 
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