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Эффективным способом интенсификации рабочего процесса дизелей автотракторной техники 
является обогащение воздушного заряда подачей во впускной трубопровод двигателя определенной дозы 
(10…20 %) углеводородного активатора (спирта, бензина, керосина, минерального дизельного топлива или 
смесевого растительно-минерального топлива) с образованием активаторно-воздушной смеси, поступаю-
щей в цилиндры дизеля в такте впуска. Одноточечное обогащение воздушного заряда с помощью электро-
магнитной форсунки, установленной во впускном трубопроводе, позволяет улучшить мощностные, то-
пливно-экономические и экологические показатели дизеля. Однако при этом возникает неравномерность 
распределения активаторно-воздушной смеси по цилиндрам. Целью исследований является улучшение равно-
мерности распределения активаторно-воздушной смеси по цилиндрам путем двухточечного обогащения 
воздушного заряда дизеля с помощью электромагнитных форсунок, установленных в ветвях впускного тру-
бопровода. Разработан алгоритм работы электромагнитных форсунок, согласованный с порядком работы 
цилиндров дизеля Д-243-648. Выполнено расчетно-теоретическое обоснование цикловых подач активатора и 
соответствующих им параметров управляющих импульсов, подаваемых на электромагнитные форсунки на 
различных нагрузочно-скоростных режимах дизеля. Получена формула для программирования электронного 
блока, управляющего работой электромагнитных форсунок. В результате расчетов установлено, что в за-
висимости от дозы активатора и режима работы дизеля, цикловая подача активатора может составлять 
от 1 мг/цикл до 13 мг/цикл, при этом длительность управляющих импульсов, формируемых электронным 
блоком, варьируется от 0,27 мс до 3,5 мс. 

Введение
На современном этапе энергетическую 

основу автотракторной техники составляет ди-
зель, который является основным потребителем 
энергоресурсов в сельском хозяйстве. Повысить 
энергетическую эффективность и экологическую 
безопасность дизеля возможно воздействием 
на его рабочий процесс, например, путем обо-
гащения воздушного заряда [1, 2, 3, 4]. Данный 
способ заключается в подаче во впускной трубо-
провод дизеля определенной дозы (10…20 %) 
углеводородного активатора (спирта, бензина, 
керосина, минерального дизельного топлива 
или смесевого растительно-минерального то-
плива). При этом происходит образование ак-
тиваторно-воздушной смеси, которая в такте 
впуска поступает в цилиндр дизеля, а в такте 
сжатия сжимается, образуя активные очаги для 
воспламенения основной дозы топлива, впры-
скиваемой в камеру сгорания дизеля штатной 
топливной системой.

Известна система одноточечного обо-
гащения воздушного заряда [5, 6, 7], в кото-
рой электрический насос подает активатор к 

электромагнитной форсунке, размещенной во 
впускном трубопроводе дизеля. Работой элек-
тромагнитной форсунки управляет электронный 
блок. Одноточечная подача активатора позво-
ляет повысить эффективную мощность дизеля 
на 3…10 %, уменьшить удельный эффективный 
расход топлива на 3…11 %, снизить дымность от-
работавших газов в 1,1…2 раза в зависимости от 
вида и дозы активатора по сравнению с работой 
дизеля в штатной комплектации без обогаще-
ния воздушного заряда [1, 4]. Недостатком си-
стемы одноточечного обогащения воздушного 
заряда является недостаточная равномерность 
распределения активаторно-воздушной смеси 
по цилиндрам дизеля в такте впуска. 

Решением данной проблемы может яв-
ляться распределенное обогащение воздушно-
го заряда [8, 9], при котором количество элек-
тромагнитных форсунок увеличено до числа 
цилиндров дизеля. Форсунки устанавливают 
во впускном тракте дизеля в непосредственной 
близости от впускных клапанов газораспределе-
ния. Однако многие модели дизелей не имеют 
отдельных ветвей впускного тракта для каждого 
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цилиндра, поэтому установка форсунок требует 
сложного и трудоемкого вмешательства в кон-
струкцию головки блока цилиндров. Так, наи-
более распространенным трактором в сельском 
хозяйстве является трактор типа МТЗ с дизелем 
Д-243 (4Ч11/12,5) Минского моторного заво-
да, у которого на четыре цилиндра приходится 
два канала для впуска воздуха, выполненные в 
головке блока цилиндров. В свою очередь, эти 
каналы сообщаются с двумя ветвями впускного 
трубопровода (коллектора), через которые воз-
дух в такте впуска поступает в соответствующие 
пары соседних цилиндров [10, 11].

Поэтому для реализации распределенной 
подачи активатора на данной модели дизеля 
эффективным техническим решением является 
двухточечная схема обогащения воздушного за-
ряда.

Объекты и методы исследований
За объект исследований принят процесс 

работы электромагнитных форсунок системы 
двухточечного обогащения воздушного заряда 
дизеля. Предметом исследований являются ал-
горитм работы и параметры управляющих им-
пульсов электромагнитных форсунок.

Двухточечная подача активатора осущест-
вляется двумя электромагнитными форсунка-
ми: первая форсунка обогащает воздушный за-
ряд, поступающий в 1-й и 2-й цилиндры, вторая 
форсунка – заряд, поступающий в 3-й и 4-й ци-
линдры. Электромагнитные форсунки 4 (рис. 1) 
размещаются во вставках-удлинителях 2 штат-
ного впускного трубопровода 1 дизеля. Верхни-
ми фланцами вставки 2 соединяются с ветвями 
штатного трубопровода 1, а нижними фланцами 
− с входными отверстиями впускных каналов 

головки блока цилиндров ди-
зеля. Входные каналы форсу-
нок 4 закреплены в выходных 
патрубках рампы 3, которая 
служит магистралью для по-
дачи активатора к форсункам. 
На тупиковом конце рампы за-
креплен регулятор давления 5, 
предназначенный для стаби-
лизации давления активатора 
в рампе и перепуска избыточ-
ного активатора обратно в бак 
системы обогащения воздуш-
ного заряда [10, 11, 12].

Порядок работы элек-
тромагнитных форсунок дол-
жен быть согласован с поряд-
ком работы цилиндров дизе-
ля, а количество подаваемого 

активатора на различных нагрузочно-скорост-
ных режимах дизеля должно соответствовать 
определенной заданной дозе (10 % или 20 % от 
массового расхода топлива). Поэтому важной 
задачей является разработка алгоритма работы 
электромагнитных форсунок и обоснование па-
раметров управляющих импульсов, подаваемых 
на форсунки, для обеспечения подачи заданной 
дозы активатора в такте впуска дизеля.

Порядок работы цилиндров дизеля Д-243 
(4Ч11/12,5) – 1, 3, 4, 2. В четырехтактном дизе-
ле за два оборота коленчатого вала (к.в.) такт 
впуска происходит один раз в каждом из ци-
линдров. Поэтому каждая из двух электромаг-
нитных форсунок, работая на два цилиндра, 
осуществляет впрыск активатора один раз за 
каждый оборот к.в. Тогда порядок работы элек-
тромагнитных форсунок при двухточечном обо-
гащении воздушного заряда будет 1-2-2-1.

Так как электромагнитные форсунки 
впрыскивают активатор по командным сигна-
лам, формируемым в электронном блоке управ-
ления, за начальный сигнал принят момент на-
чала такта впуска во втором цилиндре. Тогда 
порядок работы цилиндров примет вид 2-1-3-4, 
а порядок работы электромагнитных форсунок – 
1-1-2-2. Таким образом, форсунки впрыскивают 
активатор попарно и последовательно в ветви 
впускного трубопровода [11].

На рисунке 2 представлена диаграмма 
управляющих импульсов, отображающая алго-
ритм работы электромагнитных форсунок при 
двухточечном обогащении воздушного заряда. 
Из диаграммы следует, что у каждой из фор-
сунок чередуются угловые интервалы между 

Рис. 1 – Впускной трубопровод системы двухточечного обо-
гащения воздушного заряда дизеля: 1 – штатный впускной тру-
бопровод; 2 – вставка-удлинитель коллектора; 3 – рампа; 4 – элек-
тромагнитная форсунка; 5 – регулятор давления
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моментами начала впрыска активатора, рав-
ные 180° и 540° угла поворота коленчатого вала 
(п.к.в.). 

Например, при подаче управляющего им-
пульса первая форсунка совершает в начале так-
та впуска впрыск определенной дозы активатора 
во второй цилиндр дизеля за время τвпр и угол 
φвпр. Затем следует пауза между импульсами, 
соответствующая углу поворота к.в., равному 
180°−φвпр (так называемая «короткая» пауза), 
после чего форсунка впрыскивает активатор в 
первый цилиндр с той же длительностью τвпр 
за угол φвпр. Затем следует пауза между им-
пульсами, соответствующая углу п.к.в., равному 
540°−φвпр (так называемая «длинная» пауза) 
до момента, пока во втором цилиндре снова не 
начнется такт впуска.

За время «длинной» паузы в обмотке пер-
вой электромагнитной форсунки вторая фор-
сунка в аналогичном порядке и с той же дли-
тельностью управляющих импульсов впрыски-
вает активатор в третий, а затем - в четвертый 
цилиндры. После этого в обмотке второй фор-
сунки также наступает «длинная» пауза, во вре-
мя которой снова включается в работу первая 
форсунка, и цикл повторяется. Таким образом, 
у каждой из электромагнитных форсунок чере-
дуются «длинная» и «короткая» паузы между 

управляющими импульсами.
Для определения продолжительности 

впрыскивания активатора электромагнитной 
форсункой необходимо обосновать цикловую 
подачу активатора при дозах 10 % и 20 % от 
массового расхода дизельного топлива, пода-
ваемого штатной топливной системой. Гранич-
ным условием будет являться продолжитель-
ность такта впуска, которая при номинальной 
частоте вращения к.в. n = 2200 мин-1 составляет 
14 мс (без учета углов опережения открытия и 
запаздывания закрытия впускного клапана ме-
ханизма газораспределения). Это максимально 
возможная продолжительность управляющего 
импульса, подаваемого в обмотку электромаг-
нитной форсунки, ограниченная продолжитель-
ностью такта впуска.

Результаты исследований
Для обоснования цикловых подач актива-

тора, соответствующих заданной 10%-ной или 
20%-ной дозе, необходимы данные часового 
расхода моторного топлива Gт во всем диапа-
зоне нагрузочно-скоростных режимов дизеля. 
Эти данные определяли экспериментально пу-
тем снятия регуляторной характеристики дизе-
ля Д-243-648 в штатной комплектации (без обо-
гащения воздушного заряда) при номинальной 
нагрузке и при частичных нагрузках, а также 

Рис. 2 − Диаграмма управляющих импульсов, подаваемых на электромагнитные форсунки 
при двухточечном обогащении воздушного заряда (1, 2, 3, 4 – номера цилиндров, в которых проис-
ходит такт впуска)
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нагрузочной характеристики и характеристики 
холостого хода. По полученным данным постро-
ена номограмма часового расхода топлива от 
частоты вращения к.в. и нагрузки на двигатель 
(рис. 3).

При этом часовая подача активатора, кг/ч,
GТА = КДА∙Gт ,   (1)
где КДА – коэффициент дозы актива-

тора (при дозе 10 % КДА = 0,1; при дозе 20 % 
КДА = 0,2).

Цикловая подача активатора, г/цикл, [13]
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     (2)
где n – частота вращения к.в., мин-1; z – 

число цилиндров дизеля.
Время впрыскивания активатора (дли-

тельность управляющего импульса, подаваемо-
го в обмотку электромагнитной форсунки, мс)
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где Сп – статическая производительность 

электромагнитной форсунки, г/мин, определен-

ная экспериментальным путем [14].
Подставив в выражение (3) фор-

мулу (2), получим:
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Поскольку при подаче различных 
видов активаторов статическая произво-
дительность электромагнитной форсун-
ки будет отличаться ввиду различия их 
физико-химических свойств [15], то для 
коррекции продолжительности управ-
ляющих импульсов необходимо ввести 
коэффициент вида активатора:

ï2

ï1
ÂÊ

C
C

=
,  (5)

где Cп1 – статическая производи-
тельность электромагнитной форсунки 
при подаче «эталонного» активатора, 
для которого коэффициент Кв = 1 (в ка-
честве «эталонного» активатора нами 
принят бензин АИ-92); Cп2 − статическая 
производительность электромагнитной 
форсунки при подаче активатора, отли-
чающегося от «эталонного» активатора.

Если производительность форсун-
ки при подаче в качестве активатора, 

например, спирта или минерального дизельно-
го топлива, отличается от производительности 
форсунки при подаче бензина АИ-92 в большую 
сторону, то для коррекции параметров управ-
ляющих импульсов необходимо ввести пони-
жающий коэффициент (Кв˂1). Если производи-
тельность форсунки при подаче смесевого рас-
тительно-минерального активатора отличается 
от производительности форсунки при подаче 
бензина в меньшую сторону − повышающий ко-
эффициент (Кв˃1).

Принимаем следующие коэффициен-
ты коррекции, учитывающие вид активатора: 
Кв = 0,7; 0,8; 0,9; 1,0; 1,1; 1,2; 1,3. Данные коэф- = 0,7; 0,8; 0,9; 1,0; 1,1; 1,2; 1,3. Данные коэф-= 0,7; 0,8; 0,9; 1,0; 1,1; 1,2; 1,3. Данные коэф- 0,7; 0,8; 0,9; 1,0; 1,1; 1,2; 1,3. Данные коэф-0,7; 0,8; 0,9; 1,0; 1,1; 1,2; 1,3. Данные коэф-
фициенты задаются кнопками на панели управ-
ления электронного блока системы двухточеч-
ного обогащения воздушного заряда дизеля.

Тогда формула для определения длитель-
ности управляющего импульса, мс, учитываю-
щая вид активатора, примет следующий вид:
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.  
     (6)

Рис. 3 – Номограмма часового расхода топлива ди-
зеля Д-243-648 в штатной комплектации в зависимости от 
частоты вращения коленчатого вала: 1 – при номинальной 
нагрузке; 2 – при нагрузке 90 %; 3 – при нагрузке 80 %; 4 – 
при нагрузке 60 %; 5 – при нагрузке 40 %; 6 – при нагрузке 
20 %; 7 – при работе дизеля на холостом ходу
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Формула (6) в общем виде не может быть 
заложена в программу электронного блока 
управления, поэтому ее необходимо преобра-
зовать.

Для измерения и регистрации массового 
(часового) расхода минерального дизельного 
топлива Gт служит измеритель расхода Aqua-Aqua-
metro VZO-4 Re-0,00125, частота импульсных 
сигналов которого Nимп = 800 импульсов/л.

Тогда частота f, с-1, импульсов, будет свя-
зана с часовым расходом дизельного топлива 
следующим соотношением:

ò èì ï

äò

·
=

3600ñ
G N

f
 ,   (7)

где ρдт – плотность дизельного топлива,  
г/см3.

Выразим отсюда расход Gт, кг/ч,

äò
ò

èì ï

3600ñ ·
=

f
G

N  .  (8)
Подставив выражение (8) в (6), получим:

èìï

ÄÒ

ï

ÄÀÂ
9

èìï

ÄÒ

ï

ÄÀÂ
6

âïð

ÊÊ102,73600ÊÊ102
N

f
znÑN

f
znÑ

⋅ρ
⋅

⋅⋅
⋅⋅⋅

=
⋅ρ

⋅
⋅⋅
⋅⋅⋅

=τ
 

     (9)
Подставим в формулу (9) известные зна-

чения, которые будут являться константами для 
дизеля Д-243-648, минерального дизельного то-
плива и измерителя расхода топлива Aquametro: 
z = 4; ρдт = 0,82 г/см3; Nимп = 800 импульсов/л; 
Сп = 200 г/мин.

Сгруппировав и перемножив все констан-
ты, получим формулу для программирования 
электронного блока:

n
f

n
f ⋅⋅

⋅=
⋅⋅

⋅
⋅⋅
⋅⋅

=τ ÄÀÂÄÀÂ
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     (10)
Результаты расчетов по формулам (2) и 

(10) показывают, что величина цикловой подачи 
активатора может варьироваться от 1 мг/цикл 
(при 10 %-ной дозе активатора и работе дизеля 
на режиме холостого хода) до 13 мг/цикл (при 
20 %-ной дозе активатора и работе дизеля на 
номинальном режиме). При этом длительность 
управляющего импульса, подаваемого в обмот-
ку электромагнитной форсунки, составляет от 
0,27 мс до 3,5 мс.

Выводы
Таким образом, для управления электро-

магнитными форсунками продолжительность 
управляющего импульса tвпр будет определяться 
как функция четырех параметров: коэффици-

ента вида активатора Кв, коэффициента дозы 
активатора Кда, частоты импульсов f и частоты 
вращения к.в. n.

Разработанный алгоритм работы электро-
магнитных форсунок и полученная формула для 
расчета длительности управляющего импуль-
са будут заложены в программу электронного 
блока управления системы двухточечного обо-
гащения воздушного заряда, обеспечивающую 
более равномерное распределение активатор-
но-воздушной смеси по цилиндрам дизеля.
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THEORETICAL OPERATION JUSTIFICATION OF THE SYSTEM OF TWO-POINT ENRICHMENT  
OF THE DIESEL AIR CHARGE

Ryblov M.V., Ukhanov A.P., Ukhanov D.A.
FSBEI HE Penza State AgrarianUniversity
440014, Penza, Botanicheskaya st., 30,

Tel.: 8 (8412) 628517 E-mail: mr3273pgsha@mail.ru

Key words: diesel, enrichment, air charge, activator, electromagnetic nozzle, sequence.
An effective way to intensify the working process of diesel engines of automotive engineering is to enrich the air charge by supplying a certain dose 

(10 ... 20%) of the hydrocarbon activator (alcohol, gasoline, kerosene, mineral diesel fuel or mixed oil-mineral fuel) to the intake pipeline of the engine to 
form an activator-air mixture, which enters the cylinders of the diesel engine at the intake period. One-point enrichment of air charge with the help of an 
electromagnetic nozzle installed in the intake pipeline, allows to improve the power, fuel-economic and ecological parameters of the diesel. However, this 
creates an uneven distribution of the activator-air mixture in the cylinders. The aim of the research is to improve the uniformity of the distribution of the 
activator-air mixture in the cylinders by means of a two-point enrichment of the air charge of the diesel engine using electromagnetic nozzles installed in the 
branches of the intake pipeline. A sequence of operation of electromagnetic nozzles, consistent with the order of operation of the D-243-648 diesel cylinder, has 
been developed. The calculation and theoretical justification of the activator cyclic feedings and the corresponding parameters of the control pulses applied to 
the electromagnetic nozzles at various force-speed regimes of the diesel engine have been performed. A formula is obtained for programming an electronic 
unit, which controls the operation of electromagnetic nozzles. As a result of calculations it was found that depending on the activator dose and the diesel 
operating mode, the activator cyclic delivery can be from 1 mg / cycle to 13 mg / cycle, herewith, the duration of the control pulses generated by the electronic 
unit varies from 0,27 ms to 3,5 ms.
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