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В статье представлены результаты исследования выходных характеристик электрических насосов си-
стемы топливоподачи автомобилей при имитации сопротивления в нагнетательном топливопроводе, для чего 
разработан новый метод диагностирования элементов системы топливоподачи. Известно, что на систему то-
пливоподачи приходится 20–30 % отказов автомобиля. Установлено, что отказы системы топливоподачи при-
водят к повышению выбросов токсичных компонентов в окружающую среду в 5–10 раз, снижению мощности 
двигателя на 15–23 %. Нарушение работоспособности топливной системы в подавляющем большинстве случа-
ев объясняется: использованием некондиционного топлива; низкой квалификацией персонала, производящего 
ремонт, эксплуатацию и техническое обслуживание автомобилей; применением неоригинальных запасных ча-
стей низкого качества. В то же время совершенствование системы питания двигателей с впрыском бензина на-
правлено на обеспечение высоких экологических показателей. Обеспечение последних возможно за счет точ-
ного дозирования подачи топлива на всех режимах работы двигателя. В настоящее время встречается два типа 
топливных систем: 1. Система с регулятором давления топлива, установленным на топливной рампе; 2. Систе-
ма с регулятором давления топлива, установленным на топливном насосе в баке. Для контроля технического 
состояния элементов системы топливоподачи разработан метод тестового диагностирования, основанный на 
нагрузочном и стресс-тестировании. Контроль технического состояния электрических бензиновых насосов 
возможен по измерению разности величин частоты вращения коленчатого вала двигателя при отключении ис-
крообразования и топливоподачи. Режим диагностирования обеспечивается отключением трех цилиндров при 
максимально возможной подаче топлива в работающий цилиндр. Предельной величиной диагностического 
параметра является Δn = 600 мин–1 (при 40 % износе электрического бензинового насоса – снижение коэффи-
циента запаса электрического бензинового насоса на 1,4).

Ключевые слова: тестовое диагностирование, система топливоподачи, электрический бензиновый насос, 
нагрузочное и стресс-тестирование, техническое состояние, диагностический параметр, отказ
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The article presents the results of a study of the output characteristics of electric pumps for fuel vehicles in 
simulated resistance in the fuel discharge. Why a new method of diagnosing the fuel system. It is known that the fuel 
system represents 20–30 % of the failures of the car. It was established that the fuel system failures lead to increased 
emissions of toxic components into the environment 5–10 times reduction in engine power on 15–23 %. Malfunction 
of the fuel system in most cases is due to: the use of substandard fuel; low-skilled personnel conducting repair, 
operation and maintenance of motor vehicles; the use of non-original spare parts of inferior quality. At the same 
time improve the system power-injection gasoline engines designed to ensure high environmental performance. 
Providing the latest possible due to precise fuel metering at all engine operating modes. Currently, there are two 
types of fuel systems: System 1 with fuel pressure regulator mounted on the fuel rail; 2 system with the fuel pressure 
regulator mounted on the fuel pump in the tank. For the technical inspection of the fuel system developed a method 
of diagnosing a test based on the load and stress testing. Condition monitoring of electrical gasoline pumps is 
possible by measuring the difference between the values of the engine speed of the engine is turned off when sparks 
and fuel. Diagnosing mode and disconnection of three cylinders in the highest possible fuel supply into a working 
cylinder. Limiting value of the diagnostic parameter is Δn = 600 min–1 (at 40 % of the electric fuel pump wear – a 
decline in the stock electric fuel pump 1,4).
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Из многочисленных литературных ис-
точников известно, что наименее надежной 
системой двигателей легковых автомоби-
лей является система питания [1, 2, 3, 4, 5]. 
Доля всех отказов системы топливоподачи 
от общего числа отказов двигателя состав-
ляет – 15–40 % [1–5].

Нарушение работоспособности топлив-
ной системы в подавляющем большинстве 

случаев объясняется: использованием не-
кондиционного топлива; низкой квалифи-
кацией персонала, производящего ремонт, 
эксплуатацию и техническое обслуживание 
автомобилей; применением неоригиналь-
ных запасных частей низкого качества.

В то же время совершенствование си-
стемы питания двигателей с впрыском бен-
зина направлено на обеспечение высоких 
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экологических показателей. Обеспечение 
последних возможно за счет точного дозиро-
вания подачи топлива на всех режимах рабо-
ты двигателя [1, 2, 4, 5]. Рассмотрим тенден-
ции совершенствования систем питания.

В настоящее время встречается два типа 
топливных систем:

1. Система с регулятором давления то-
плива (РДТ), установленным на топлив-
ной рампе. 

2. Система с РДТ, установленным на то-
пливном насосе в баке [1, 4].

Системы без возврата топлива в бак 
уменьшают нагрев топлива в баке, что об-
легчает выполнение принятых норм по 
максимально допустимым выбросам то-
пливных паров, эта система может снизить 
температуру в топливном баке до 10 °С при 
снижении испарения топлива приблизи-
тельно на 1/3. Данные системы по объему 
производства прочно занимают первое ме-
сто в мире [1].

В порядке улучшения технологических 
свойств систем впрыска (в зависимости от 

места подачи топлива) их можно располо-
жить в следующей последовательности:

1. С центральным впрыском (в дрос-
сельный узел), сюда же можно отнести кар-
бюраторные автомобили.

2. С распределенным впрыском топлива 
в зону впускных клапанов.

3. С впрыском непосредственно в ци-
линдры двигателя.

4. С впрыском в дополнительные камеры 
сгорания (форкамеры, вихревые камеры).

Целью настоящей работы являет-
ся исследование выходных характеристик 
электрических насосов автомобилей при 
имитации сопротивления в нагнетательном 
топливопроводе.

Теоретические исследования
Для обоснования диагностических ре-

жимов и параметров проведем анализ ха-
рактеристик работы автомобильных ЭБН.

Расчет производительности ЭБН про-
изводится по максимальному расходу то-
плива ДВС [3, 4]:

  (1)

где K – коэффициент запаса производитель-
ности; i – число цилиндров двигателя, шт.; 
QЦmax – максимальная цикловая подача при 
максимальной частоте вращения двигателя, 
см3; τmax – длительность импульса при мак-
симальной цикловой подаче, с; Tmin – мини-
мальный период следования цикловых по-

дач, с; nmax – максимальная частота вращения 
коленчатого вала двигателя, мин–1; 30 л/ч – 
минимальный расход через редукционный 
клапан, при котором устойчиво поддержива-
ется постоянное давление топлива в системе.

Выражая отношение подачи насоса к рас-
ходу топлива одной форсункой, получим

  (2)

где tP – время выработки топлива форсун-
кой, с; tЗ – время заполнения рампы и то-
пливных магистралей топливом, с; μф – ко-
эффициент расхода; fФ – площадь сечения 
форсунки, м2; ρТ – плотность топлива, кг/м3; 
P0 – давление топлива в рампе, МПа; PК – 
противодавление впрыску, МПа.

Выражая из уравнения (2) значение 
nmax, получим расчетную теоретическую 
модель для СТ, позволяющую исследо-
вать взаимосвязь nmax от изменения тех-
нического состояния отдельных элемен-
тов СТ [4]:

   (3)

Таким образом, полученная теоретиче-
ская модель (3) позволяет установить вза-
имосвязь максимально возможной частоты 
вращения от технического состояния от-
дельных элементов СТ.

Техническое состояние ЭБН предла-
гается определять по отношению частот 
вращения нового ДВС и реального (диагно-
стируемого), данное отношение позволяет 
определить степень уменьшения подачи 
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диагностируемого насоса, а в конечном 
итоге износ диагностируемого насоса

  (4)

где QНН – подача нового насоса, л/ч; QНР – 
подача реального насоса, л/ч; KНН – коэф-
фициент запаса производительности нового 
насоса; KНP – коэффициент запаса произво-
дительности реального насоса; KД – кон-
структивный коэффициент; nHmax – макси-
мальная частота вращения коленчатого вала 
двигателя при работе нового насоса, мин–1; 
nPmax – максимальная частота вращения ко-
ленчатого вала двигателя при работе реаль-
ного насоса, мин–1.

Причем выражение (4) универсально 
для любых насосов.

Другим чувствительным диагностиче-
ским параметром к определению техниче-
ского состояния ЭБН является снижение 
максимально возможной частоты враще-
ния коленчатого вала ДВС из-за выра-
ботки топлива при проверке работы ЭБН 
с меньшим напряжением питания. Гипо-
теза сводится к тому, что с ростом утечек 
ЭБН в процессе эксплуатации, при пони-
жении напряжения его питания снизится 
максимально возможная частота вращения 
коленчатого вала ДВС при полностью от-
крытой дроссельной заслонке.

Методика диагностирования 
системы выпуска

Реализация данных методов возможна 
при использовании патентов № 2009123798, 
№ 2012109956 [4, 6] и устройства – отклю-
чатель электромагнитных форсунок (догру-
жатель), при помощи которого можно ме-
нять длительность впрыска [4, 7–9].

Для экспериментальных исследова-
ний технического состояния электробен-
зонасосов подсоединяется отключатель 
электромагнитных. После чего проводятся 
тесты на определение работоспособности 
электробензонасоса [4, 8, 9]. Для испыта-
ния электробензонасоса (на определение 
пониженной подачи топлива) выключается 
топливоподача полностью во все цилиндры 
кроме одного (показавшего наилучший ре-
зультат при проверке баланса цилиндров). 
И максимально нажимается и удерживается 
педаль газа. Записывается частота вращения 
коленчатого вала ДВС при этом. Для данного 
ДВС (рис. 1, а) частота вращения коленчато-
го вала ДВС составила 3320 мин–1.

Далее выключается искрообразование 
полностью во все цилиндры кроме одного 
(на рис. 1, б) – второго цилиндра). И мак-
симально нажимается и удерживается пе-
даль газа. Записывается частота вращения 
коленчатого вала ДВС. Для данного ДВС 
(рис. 1, б) частота вращения коленчатого 
вала ДВС составила 3920 мин–1.

   
                                 а                                                                         б

Рис. 1. Интерфейс диагностической программы с параметрами 
испытания электробензонасоса (ЭБН): 

а – при выключении топливоподачи; б – при выключении искрообразования

Описанные выше тесты для ЭБН необхо-
димо провести при различных значениях на-
пряжения питания электробензонасоса. Для 
этого кнопкой на интерфейсе диагностиче-
ской программы изменяют напряжение пита-

ния ЭБН в пределах 4–14 В. Динамика сни-
жения частоты вращения коленчатого вала 
ДВС в зависимости от напряжения питания 
электробензонасоса также характеризует сте-
пень износа электробензонасоса [4, 8, 9].
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Для экспериментальных исследований 

были подготовлены 10 электробензонасо-
сов, которые уложились в 5 групп по сте-
пени износа: 

1 – технически исправный ЭБН; 2 – на 
40 % сниженная производительность ЭБН; 
3 – на 60 % сниженная производительность 
ЭБН; 4 – на 70 % сниженная производитель-
ность ЭБН; 5 – на 80 % сниженная произво-
дительность ЭБН.

Результаты экспериментальных 
исследований

В результате экспериментальных иссле-
дований [4, 7–9] при выключении искро-
образования полностью во все цилиндры 
кроме одного (рис. 1, а) получили значения 
частот вращения коленчатого вала ДВС для 
различного технического состояния элек-
тробензонасосов (производительности).

В результате экспериментальных иссле-
дований при выключении топливоподачи 
полностью во все цилиндры кроме одного 
(рис. 1, б) получили значения частот враще-
ния коленчатого вала ДВС для различного 
технического состояния электробензонасо-
сов (производительности).

Для исправного ДВС значение частоты 
вращения коленчатого вала ДВС при вы-
ключении подачи топлива (рис. 1, а) всегда 
меньше, чем для случая выключения ис-
крообразования (рис. 1, б). Объясняется это 
тем, что во втором случае топливо поступа-
ет во впускной коллектор от четырех рабо-
тающих форсунок и его хватает в избытке 
для роста частоты вращения коленчатого 
вала ДВС. При выключении топливоподачи 
топлива соответственно меньше и рост ча-
стоты вращения коленчатого вала ДВС не 
наблюдается.

Однако с понижением подачи электро-
бензонасоса (износ электробензонасоса) 
наблюдается обратная ситуация. При от-
ключении топливоподачи ДВС развивает 
большую частоту вращения коленчатого 
вала ДВС, т.к. работает только одна фор-
сунка. При отключении искрообразова-
ния все четыре форсунки обеспечивают 
подачу топлива и быстро опустошают 
топливную рампу, что приводит к сниже-
нию частоты вращения коленчатого вала 
ДВС относительно отключения топливо-
подачи. Все вышесказанное можно уви-
деть на рис. 2.

Рис. 2. Экспериментальная зависимость максимально развиваемой частоты вращения 
ДВС n, мин–1, от степени износа ЭБН dz, % (данные при напряжении питания ЭБН U = 14 В):

ряд 1 – при отключении искрообразования; ряд 2 – при отключении подачи топлива

Рис. 3. Экспериментальная зависимость максимально развиваемой частоты 
вращения ДВС n, мин–1, от напряжения питания ЭБН U, В: 

ряд 1 – технически исправный ЭБН; ряд 2 – на 40 % сниженная производительность ЭБН; 
ряд 3 – на 50 % сниженная производительность ЭБН; 
ряд 4 – на 70 % сниженная производительность ЭБН
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Далее проводились испытания ЭБН при 

различных значениях напряжения питания 
электробензонасоса. Для этого кнопкой на 
интерфейсе диагностической программы 
изменяли напряжение питания ЭБН в пре-
делах 4–14 В. Динамика снижения частоты 
вращения коленчатого вала ДВС в зави-
симости от напряжения питания электро-
бензонасоса также характеризует степень 
износа электробензонасоса (зависимость 
представлена на рис. 3).

Таким образом, диагностирование тех-
нического состояния ЭБН осуществляют по 
измерению максимально возможной часто-
ты вращения ДВС при работе на одном ци-
линдре (при 100 % открытой дроссельной 
заслонке). Контроль осуществляется с вы-
ключением топлива и искрообразования 
в выключаемых цилиндрах. Динамика сни-
жения частоты вращения коленчатого вала 
ДВС в зависимости от напряжения питания 
электробензонасоса также характеризует 
степень износа электробензонасоса.

Выводы
К числу наиболее значимых систем сле-

дует отнести систему топливоподачи, на 
долю которой приходится 20-30 % отказов 
автомобиля. Контроль технического состо-
яния ЭБН возможен по измерению разно-
сти величин частоты вращения коленчатого 
вала ДВС при отключении искрообразова-
ния и топливоподачи. Режим диагностиро-
вания обеспечивается отключением трех 
цилиндров при максимально возможной 
подаче топлива в работающий цилиндр. 
Предельной величиной диагностическо-
го параметра является Δn = 600 мин–1 (при 
40 % износе ЭБН – снижение коэффициента 
запаса ЭБН на 1,4).
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