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АННОТАЦИЯ
Введение. Температура воздуха во впускном коллекторе используется электронным блоком 
управления двигателем для корректирования времени впрыска топлива форсункой. Темпе-
ратура воздуха на впуске – величина непостоянная и зависит от условий эксплуатации ав-
томобиля. При снижении температуры воздуха на впуске длительность импульса открытия 
форсунок увеличивается и, наоборот, при повышении температуры воздуха на впуске дли-
тельность импульса открытия форсунок уменьшается.
Материалы и методы. Основное содержание исследования составляет анализ влияния тем-
пературы воздуха во впускном коллекторе двигателя на длительность импульса открытия 
форсунки при работе двигателя на холостом ходу и при движении автомобиля с различными 
скоростными режимами на равнинном, горном и высокогорном участках автомобильной дороги. 
Результаты. Результаты исследования показали, что движение автомобиля на больших 
скоростях на равнинных участках автомобильной дороги приводит к значительному сниже-
нию температуры воздуха во впускном коллекторе и увеличению длительности импульса 
открытия форсунок. При движении автомобиля на подъем влияние температуры воздуха во 
впускном коллекторе на длительность импульса открытия форсунок незначительное, так 
как на скорость движения автомобиля оказывают влияние сложность рельефа местности и 
параметры горной и высокогорной автомобильной дороги.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: топливовоздушная смесь, температура воздуха на впуске, длитель-
ность открытия форсунки, электронный блок управления, скорость движения автомобиля, 
автомобильная дорога, равнинный участок, высокогорный участок.
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ABSTRACT
Introduction. The air temperature in the intake manifold is used by an electronic engine control unit 
to adjust the injection time of the fuel injector top. The intake air temperature is variable and depends 
on the operating conditions of the vehicle. When air intake temperature decreases, the duration of the 
nozzle opening pulse increases and, conversely, as air intake temperature increases, the duration of the 
nozzle opening pulse decreases. 
Materials and methods. The paper demonstrates the analysis of the air temperature effect in the intake 
manifold of the engine on the duration of the injector opening pulse while the engine is idling and when 
the vehicle is moving with different speed conditions on the flat, mountainous and alpine sections of the 
road. 
Results. As a result, the research showes that the movement of the car at high speeds on the flat sections 
of the road leads to a significant decrease of air temperature in the intake manifold and an increase 
in the duration of the injector opening pulse. Moreover, when the vehicle moves on the mountainous 
sections of the road, the effect of air temperature in the intake manifold on the nozzle opening impulse 
duration is insignificant, since the speed of the vehicle movement is influenced by the complexity of the 
terrain and the parameters of the mountain and high-mountain roads.

KEYWORDS: air-fuel mixture, intake air temperature, duration of injectors’ opening, electronic control 
unit, vehicle speed, road, flat road, mountainous road.
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ВВЕДЕНИЕ
Как известно, эффективная работа двига-

телей внутреннего сгорания (ДВС), экономиче-
ские и экологические показатели автомобиля 
в основном зависят от полноты сгорания горю-
чей смеси в цилиндрах двигателя. Полное сго-
рание горючей смеси в цилиндрах двигателя 
зависит от качества образования топливовоз-
душной смеси, состоящей из воздуха и паров 
бензина. У современных автомобилей стехи-
ометрический, гомогенный состав топливовоз-
душной смеси (1 кг топлива на 14,7 кг воздуха) 
обеспечивает электронный блок управления 
(ЭБУ) двигателя [1, 2], получая информацию 
о текущем состоянии двигателя от различных 
датчиков, в том числе и от датчика темпера-
туры воздуха во впускном коллекторе (далее 
температуры воздуха на впуске).

Температура воздуха на впуске определя-
ется датчиком температуры воздуха на впуске 
(ДТВВ), который обычно устанавливается во 
впускном коллекторе в корпусе датчика массо-
вого расхода воздуха (ДМРВ) [3], используется 
ЭБУ двигателем для двух основных корректи-
ровок при работе ДВС: для корректирования 
длительности времени впрыска топлива фор-
сункой и для изменения угла опережения за-
жигания [4]. Для ЭБУ двигателем информация 
о температуре воздуха на впуске необходима 
для оценки плотности воздуха, чтобы он смог 
сбалансировать топливную смесь для образо-
вания оптимального состава топливовоздуш-
ной смеси при работе двигателя в различных 
режимах. Как известно, холодный воздух имеет 
большую плотность, чем горячий, и требуется 
больше топлива для сохранения оптимально-
го соотношения смеси воздуха и топлива. ЭБУ 
двигателя изменяет соотношение воздух – то-
пливо путем изменения длительности импуль-
са впрыска топлива форсункой во впускной 
коллектор [4]. Таким образом,  при снижении 
температуры воздуха на впуске длительность 
импульса открытия форсунки увеличивается 
и, наоборот, при повышении температуры воз-
духа на впуске длительность импульса откры-
тия форсунки уменьшается. 

Влияние температуры воздуха на впуске 
на длительность импульса открытия форсунок 
при запуске холодного двигателя автомобиля 
достаточно широко освещено в работах [5, 6].

Например, в режиме запуска холодного 
двигателя длительность  впрыскивания топли-
ва форсункой определяется с учетом следую-
щих факторов:  

- базовой длительности впрыскивания то-

плива, которая рассчитывается ЭБУ с учётом 
температуры охлаждающей жидкости в двига-
теле;

- температуры  воздуха во впускном коллек-
торе двигателя; 

- продолжительности срабатывания фор-
сунки, т.е. время задержки открытия и закры-
тия электромагнитного клапана форсунки, так 
называемое lag time форсунки. 

В работе [7, 8], по результатам проведенных 
научно-исследовательских работ в Тюменском 
государственном нефтегазовом университете, 
по определению оптимальной температуры 
воздуха во впускном коллекторе двигателя от-
мечается, что температура воздуха, при кото-
рой обеспечивается оптимальный состав сме-
си воздуха и топлива, составляет 40 – 60 0С. 
Но в реальных условиях в процессе движения 
автомобиля поддержание такого температур-
ного режима воздуха на впуске невозможно 
из-за влияния различных переменных факто-
ров внешней среды [7, 8]. Под влиянием фак-
торов внешней среды автомобиль движется в 
различных скоростных режимах. Поэтому тем-
пература воздуха на впуске двигателя в зави-
симости от условий эксплуатации автомобиля 
колеблется в широких пределах. Например, 
в зимнее время при эксплуатации автомоби-
ля в горных и высокогорных условиях, когда 
автомобиль движется на подъем, температу-
ра воздуха на впуске снижается до 10 0С, что 
приводит к ухудшению испаряемости топлива 
во впускном коллекторе двигателя. Летом, при 
эксплуатации автомобиля в равнинных усло-
виях, когда двигатель работает на холостом 
ходу и при движении автомобиля на малых 
скоростях (например в городе), наоборот, тем-
пература воздуха на впуске поднимается до 70 
– 80 0С. При этом наполняемость цилиндров
горючей смесью (воздухом) ухудшается. Та-
ким образом, температура воздуха на впуске 
двигателя оказывает существенное влияние 
на качество образования топливовоздушной 
смеси.

Поэтому анализ и учет  влияния температу-
ры воздуха на впуске на длительность импуль-
са открытия форсунки двигателя при движении 
автомобиля на различных скоростных режи-
мах являются одним из актуальных вопросов, 
направленных на улучшение топливно-эконо-
мических и экологических показателей авто-
мобиля. Так как расход топлива автомобиля 
при эксплуатации непосредственно зависит 
от длительности импульса открытия форсунки 
двигателя. 
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Особо следует подчеркнуть о важности 
исправности ДТВВ и достоверности инфор-
мации о величине температуры воздуха на 
впуске. По его показаниям ЭБУ двигателя кор-
ректирует объем впрыска топлива форсункой. 
При неисправности ДТВВ величина темпера-
туры воздуха на впуске принимается ЭБУ 20 
0С для 16-клапанного двигателя [9]. Особенно 
это важно при движении автомобиля с боль-
шой скоростью на равнинной дороге в жаркое 
время года и при движении на подъем в зим-
нее время года.

Исходя из этих аргументаций, в данной 
работе авторами поставлена задача по ис-
следованию влияния температуры воздуха на 
впуске на длительность импульса открытия 
форсунки двигателя при движении автомоби-
ля на различных скоростных режимах при экс-
плуатации его в различных условиях.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Целью данной работы является анализ 

влияния температуры воздуха во впускном 
коллекторе двигателя на длительность им-
пульса открытия форсунки при работе двига-
теля на холостом ходу и при движении автомо-
биля в различных условиях.

Для анализа показателей температуры 
воздуха во впускном коллекторе двигателя в 
реальных условиях эксплуатации автомобиля 
проведены серии экспериментальных иссле-
дований на автомобилях Toyota Corolla Verso 
с двигателем 3ZZ-FE, Toyota Avensis с двига-
телем 4A-FE, Mitsubishi Space Star с двигате-
лем 4G18. Двигатели автомобилей оснащены 
системой распределенного впрыска топлива, 
способ подачи топлива – фазированный (син-
хронный).

Экспериментальные исследования про-
водились на автомобильной дороге Бишкек 
– Ош, которая соединяет северные регионы
Кыргызской Республики с южными регионами. 
Для автомобильной дороги Бишкек – Ош ха-
рактерны равнинные, горные и высокогорные 
условия эксплуатации автомобилей, и прохо-
дит она на высоте 750 – 3200 м над уровнем 
моря через высокогорные перевалы Тоо-Ашуу 
и Ала-Бель (3200 м над уровнем моря) [10]. 
При проведении эксперимента использова-
лись компьютерная программа MotorData и 
кабельный адаптер ELM 327 для подключе-
ния компьютера к DLC (Data Link Connector) 
разъему автомобиля, т.е. к системе бортовой 

самодиагностики – EOBD (European On Board 
Diagnostic – Европейская бортовая диагности-
ческая система, основанная на специфика-
ции OBD-II) автомобиля.

Следует подчеркнуть, что в условиях Кы-
ргызской Республики температура окружаю-
щего воздуха на равнинных местностях (650 
– 1000 м над уровнем моря) в жаркое время
года достигает  45 0С. В горных (1500 – 2500 
м над уровнем моря) и высокогорных (2500 – 
3000 и более м над уровнем моря) условиях 
температура окружающего воздуха в жаркое 
время года составляет 5 – 15 0С. В холодное 
время года в горных и высокогорных местно-
стях температура окружающего воздуха сни-
жается до – 45 0С.

После статистической обработки получен-
ных результатов экспериментальных исследо-
ваний выявлено, что на увеличение длитель-
ности импульса открытия форсунки двигателя 
существенно влияет изменение температуры 
воздуха на впуске  при движении автомобиля 
на различных скоростных режимах. Следует 
отметить, что скорость движения автомобиля 
является основным эксплуатационным пара-
метром, который сильно изменяется в зави-
симости от условий эксплуатации и оказывает 
значительное влияние на расход топлива [11].

Поэтому в качестве примера на рисунках 1, 
2 и 3 показаны графики влияния скорости дви-
жения автомобиля на показатели температу-
ры воздуха во впускном коллекторе двигателя 
при эксплуатации автомобиля в жаркое время 
года в различных условиях. Из графиков вид-
но, что с изменением температуры воздуха на 
впуске в зависимости от скорости движения 
автомобиля изменяются показатели длитель-
ности импульса открытия форсунки.

На графике (см. рисунок 1) показаны из-
менения показателей температуры воздуха 
на впуске и длительности импульса открытия 
форсунок в зависимости от скорости движения 
автомобиля на равнинном участке Кара-Бал-
та – пост «Сосновка» автомобильной дороги 
Бишкек – Ош (61 – 72 км). Из графика видно, 
что при работе двигателя на холостом ходу ТВВ 
= 38 0С, а τиф = 2,43 мс. С момента трогания 
автомобиля с места до скорости разгона 72 
км/ч температура воздуха на впуске снижает-
ся с 38 0С до 20 0С, т.е. на 18 0С. Длительность 
импульса открытия форсунки при температуре 
воздуха на впуске 20 0С начинает заметно уве-
личиваться (до 9,08 мс).
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Рисунок 2 – График зависимости температуры воздуха на впускном коллекторе и длительности импульса 
открытия форсунок от скорости движения автомобиля на высоте 2656 – 3031 м над уровнем моря (в качестве 

примера показаны результаты экспериментальных исследований, проведенных в июле 2017 года на автомобиле 
Toyota Corolla Verso с механической трансмиссией)

Figure 2 – Diagram of the air temperature in the intake manifold and the pulse opening duration of the injectors from the 
vehicle speed at an altitude of 2656 – 3031 m above sea level (as an example, the results of experimental studies conducted 

in July 2017 on a Toyota Corolla Verso with a mechanical transmission)

Рисунок 1 – График зависимости температуры воздуха на впускном коллекторе и длительности импульса 
открытия форсунок от скорости движения автомобиля на высоте 770 – 972 м над уровнем моря (в качестве 

примера показаны результаты экспериментальных исследований, проведенных в июле 2017 года на автомобиле 
Toyota Corolla Verso с механической трансмиссией)

Figure 1 – Diagram of the air temperature in the intake manifold and the pulse opening duration of the injectors from the vehicle 
speed at an altitude of 770 – 972 m above sea level (as an example, the results of experimental studies conducted in July 2017 

on a Toyota Corolla Verso with a mechanical transmission)
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На графике (см. рисунок 2) показаны из-
менения показателей температуры воздуха 
на впуске и длительности импульса открытия 
форсунок в зависимости от скорости движения 
автомобиля на высокогорном участке автомо-
бильной дороги Бишкек – Ош (122 – 128 км, 
движение автомобиля на подъем в сторону пе-
ревала Тоо-Ашуу). Из графика видно, что тем-
пература воздуха на впуске практически оста-
ется неизменной при движении автомобиля на 
подъем в местности со сложным рельефом. 
Также показатели длительности импульса от-
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РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ

ет на испаряемость впрыскиваемого бензина 
форсункой во впускной коллектор и тем самым 
влияет на качество и состав топливовоздушной 
смеси. 

Ухудшение испаряемости топлива влияет 
на экологические и экономические показатели 
автомобиля. Кроме того, низкая испаряемость 
в холодную погоду увеличивает продолжитель-
ность запуска двигателя, и поскольку топли-
вовоздушная смесь значительно обогащена, 
увеличиваются выбросы несгоревших углево-
дородов с отработавшими газами. При прогреве 
двигателя недостаточная испаряемость бензи-
на приводит к увеличению времени прогрева, 
перерасходу топлива и увеличению количества 
выбросов несгоревших углеводородов и оксида 
углерода [12]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе, на рисунках 1, 2 и 3, автора-

ми  в качестве примера  показана эксплуатация 
автомобиля в жаркое время года в условиях Кы-
ргызской Республики. На основании графиков 
можно сделать вывод, что движение автомоби-
ля на больших скоростях на равнинных участ-
ках дороги приводит к значительному снижению 
температуры во впускном коллекторе двигателя. 
Исключением является  движение автомобиля 
на подъем, когда на скорость движения авто-
мобиля оказывают влияние сложный рельеф 
местности и параметры горной и высокогорной 
автомобильной дороги, такие как кривые в пла-
не с малыми радиусами закругления, часто по-
вторяющиеся продольные уклоны.

Но следует отметить, что электронные систе-
мы управления двигателем современных авто-
мобилей, оснащенные различными датчиками 
для обеспечения оптимального состава топли-
вовоздушной смеси, не смотря на свои техни-
ческие совершенства, не полностью учитывают 
переменный характер внешней среды, который 
проявляется при  эксплуатации автомобиля в 
различных условиях. Например, в условиях жар-
кого климата температура воздуха во впускном 
коллекторе при работе двигателя на холостом 
ходу и на частичной нагрузке поднимается до 
80 0С, а в условиях низких температур и в гор-
ных и высокогорных условиях в холодное вре-
мя года снижается до 10 0С. Поэтому возникает 
необходимость в разработке метода или устрой-
ства для создания и обеспечения оптимального 
температурного режима поступающего воздуха 
во впускной коллектор двигателя, чтобы обеспе-
чить приготовления оптимального состава то-
пливовоздушной смеси для подачи в цилиндры 
двигателя. В этом направлении в настоящее 
время авторами данной статьи проводятся ра-
боты по созданию устройства по поддержанию 

оптимального температурного режима воздуха 
во впускном коллекторе двигателя при эксплуа-
тации автомобиля в различных условиях в раз-
ные погодные ситуации.
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