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АННОТАЦИЯ
Введение. Значительная доля неисправностей топливного насоса связана с электродвигате-
лем (около 40%), техническое состояние которого определяется величиной электрического 
сопротивления цепи обмотки. Однако непосредственное измерение электрического сопро-
тивления без снятия с автомобиля затруднено, поэтому диагностировать работоспособ-
ность электродвигателя (и насоса в целом) можно по величине потребляемого тока.
Материалы и методы. Для ускорения эксперимента и установления точных границ рабо-
тоспособности электродвигателя использовано физическое моделирование неисправностей 
с помощью регулируемого активного сопротивления. Критерием работоспособности элек-
трического топливного насоса может служить значение развиваемого давления не менее  
0,25 МПа.
Результаты. Увеличение последовательно включенного сопротивления приводит к сниже-
нию потребляемой насосом силы тока, а также к снижению его производительности. При до-
стижении критического значения сопротивления 11,2 Ом насос переставал работать. Умень-
шение параллельно включенного сопротивления тоже приводит к снижению потребляемой 
силы тока насосом, поскольку значительная его часть идет в обход электродвигателя через 
сопротивление. При достижении критического значения сопротивления 0,2 Ом насос пере-
ставал работать.
Обсуждение и заключение. Разработана математическая модель работоспособности элек-
тродвигателя топливного насоса, позволяющая определить его техническое состояние как 
с помощью величины электрического сопротивления, так и с помощью потребляемого тока. 
Измерение силы тока, используемого электродвигателем, может служить основой метода 
диагностирования электрических топливных насосов непосредственно на автомобиле, сни-
жая трудоемкость и простои автомобилей в ремонте.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: электрический топливный насос, электродвигатель, неисправности, 
физическое моделирование неисправностей, потребляемый ток.
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ABSTRACT
Introduction. A significant proportion of the fuel pump’s faults is associated with an electric motor 
(about 40%), the technical condition of which is determined by the value of the electrical resistance of 
the winding circuit. However, direct measurement of electrical resistance without removing the vehicle 
is difficult. Therefore, it is possible to diagnose the performance of the electric motor (and the pump as 
a whole) by the amount of consumed current.
Materials and methods. The author used physical modeling of faults by adjustable resistance for 
acceleration of the experiment and establishment of precise limits in the efficiency of the electric motor. 
The criterion for the operability of an electric fuel pump was the value of the developed pressure of at 
least 0.25 MPa.
Results. An increase in the series-connected resistance led to a decrease in the current consumption 
of the pump, as well as a decrease in its performance. When the critical resistance value reached 
11.2 ohms, the pump stopped working. A decrease in the resistance connected in parallel also led 
to a decrease in the current consumed by the pump since a significant part of it is bypassing of the 
electric motor through resistance. When the critical resistance value of 0.2 Ohm was reached, the pump 
stopped working.
Discussion and conclusions. As a result, the author develops the mathematical model of the electric 
motor’s efficiency, which allows determining its technical condition by the usage both the value of 
electrical resistance and the consumed current. Moreover, measuring the current consumed by an 
electric motor serves as the basis for diagnosing electric fuel pumps directly on a vehicle and reduces 
the labor intensity and downtime of vehicles under repair.

KEYWORDS: electric fuel pump, electric motor, failures, physical modeling of failures, consumed 
current.
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ВВЕДЕНИЕ
Электрический топливный насос – это 

главный компонент топливной системы авто-
мобиля, который подает топливо в топливную 
рампу, а из нее во впускной коллектор двига-
теля. Все современные автомобили оснаще-
ны электрическими топливными насосами, 
выполняющими роль основного нагнетателя 
в бензиновых двигателях с распределенным 
впрыском, или роль топливоподкачивающих в 
дизельных двигателях и бензиновых двигате-
лях с непосредственным (прямым) впрыском 
[1]. Снижение работоспособности электриче-
ского топливного насоса ведет к потере дав-
ления в системе топливоподачи, повышению 
токсичности отработавших газов, снижению 
экономичности двигателя. Так как процедура 
замены топливного насоса обладает значи-
тельной трудоемкостью (в среднем 0,7 чел.- ч) 
[2] и затруднена в полевых условиях, то акту-
альной становится задача оперативного диа-
гностирования технического состояния элек-
трического топливного насоса.

К причинам нарушения работоспособно-
сти электрического топливного насоса можно 
отнести некачественное топливо, нарушения 
правил эксплуатации (работа двигателя с не-

1 Плаксин А.М., Власов Д.Б. Исследования электрических топливных насосов топливной системы автомобилей // Ор-
ганизация и безопасность дорожного движения : материалы ХII Национальной научно-практической конференции с меж-
дународным участием. Тюмень, ТИУ, 2019. С. 221–228.

допустимо низким уровнем топлива), низкое 
качество комплектующих, естественный износ 
деталей1 [3]. Это способствует возникновению 
в топливных насосах следующих неисправно-
стей (рисунок 1).

Вышеперечисленные неисправности про-
являются следующим образом: снижение 
мощности двигателя (28%), нестабильность 
работы двигателя (21%), повышенный расход 
топлива (14%), затрудненный пуск двигателя 
(12%), повышенный шум (10%), запах топлива 
(10%) и др. [4].

Исследованиями работоспособности элек-
трических топливных насосов занимались 
отечественные и зарубежные ученые [5, 6, 7, 
8, 9, 10, 11, 12]. Установлено, что для диагно-
стирования электрических топливных насосов 
в настоящее время применяются следующие 
методы: по величине давления; по количеству 
топлива в открытый топливопровод; контроля 
напряжения и тока питания топливных насо-
сов; по величине и форме импульсов наве-
денных волн от колебания топлива; по шуму 
и вибрациям.

В патенте [13] автор предлагает исследо-
вать состояние топливной системы на основе 
вычисления коэффициента полезного дей-

Рисунок 1 – Распределение неисправностей электрических топливных насосов

Figure 1 – Fault distribution of electric fuel pumps
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ствия (КПД). Гидравлическая мощность (Phyd) 
в топливной системе и электрическая мощ-
ность (Pel) электрического топливного насоса 
сравниваются друг с другом. Если отклонения 
значений эффективности превышают границы 
пороговых значений, то это означает наличие 
неисправности. Недостатком метода являет-
ся необходимость встраивания амперметра 
в цепь электродвигателя топливного насоса и 
необходимость расчётных процедур.

А.В. Гриценко в статье «Исследование ре-
жимов работы электрических бензиновых на-
сосов автомобилей при искусственном фор-
мировании гидравлического сопротивления» 
[14] изложил исследования комплексных вы-
ходных параметров электрических насосов 
автомобилей при искусственном формирова-
нии гидравлического сопротивления в линии 
нагнетания. Автор установил, что наиболее 

чувствительной к изменению гидравлическо-
го сопротивления является разность величин 
токов при одинаковой величине напряжения 
питания топливного насоса. Однако в данных 
исследованиях помимо влияния засоренности 
топливного тракта не рассмотрены другие не-
исправности топливных насосов.

В статье «Технологии диагностирования 
технического состояния электрических бензо-
насосов автомобилей с микропроцессорной 
системой управления» [15] автор Д.Б. Власов 
представил способ диагностирования топлив-
ной магистрали путем нахождения взаимосвя-
зи между вращением коленчатого вала двига-
теля и напряжением электробензонасоса.

На работающем двигателе выключили три 
свечи зажигания и изменили положение дрос-
сельной заслонки, то есть объем подаваемого 
топлива (рисунок 2). Получена зависимость 

Рисунок 2 – Изменение частоты вращения коленчатого вала в зависимости
от степени открытия дроссельной заслонки [16]:

ряд 1 – частота вращения КВ при работе двигателя на 1-м цилиндре; ряд 2 – частота вращения КВ при работе 
двигателя на 2-м цилиндре; ряд 3 – частота вращения КВ при работе двигателя на 3-м цилиндре;  

ряд 4 – частота вращения КВ при работе двигателя на 4-м цилиндре

 Figure 2 – Crankshaft’s speed changing depending on the degree of throttle opening:
row 1 – crankshaft rotational speed when the engine is operating on the 1st cylinder; row 2 – crankshaft rotational speed when 

the engine is running on the 2nd cylinder; row 3 – crankshaft rotational speed when the engine is running on the 3rd cylinder;
row 4 – crankshaft rotational speed when the engine is running on the 4th cylinder
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Рисунок 3 – Экспериментальная зависимость максимально развиваемой частоты вращения ДВС
от напряжения питания топливного насоса [17]

Figure 3 – Experimental dependence of the maximum developed engine speed of rotation
on the supply voltage of the fuel pump

изменения частоты вращения коленчатого 
вала от степени открытия дроссельной за-
слонки на работающем двигателе с одним ци-
линдром. Данная характеристика отображает 
работу двигателя при использовании нового 
топливного насоса.

Далее зная, что давление зависит от ча-
стоты вращения крыльчатки внутри насоса, 
автор искусственно воссоздал несправный то-
пливный насос путем понижения напряжения 
на его выводах. Чем ниже напряжение, тем 
меньше производительность насоса. Автор 
утверждает, что можно исследовать колеба-
ния частоты вращения коленчатого вала дви-
гателя в зависимости от параметров работы 
электрического топливного насоса. Если на-
сос имеет значительный износ, двигатель пе-
рестает запускаться.

А.В. Гриценко в статье «Результаты иссле-
дования выходных характеристик электри-
ческих насосов автомобилей при имитации 

сопротивления в нагнетательном топливопро-
воде» [16] доказывает, что диагностировать 
топливный насос можно при помощи отключе-
ния электромагнитных форсунок.

Для эксперимента были выбраны 10 насо-
сов с разной степенью исправности: 1 – тех-
нически исправный топливный насос; 2 – на 
40% сниженная производительность; 3 – на 
60% сниженная производительность; 4 – на 
70% сниженная производительность; 5 – на 
80% сниженная производительность. Затем 
каждый из них подключался к автомобилю, и 
путем понижения напряжения от 14 В до 6 В 
производились замеры по оборотам автомо-
биля (рисунок 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).
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Динамика снижения частоты вращения 
коленчатого вала ДВС в зависимости от на-
пряжения питания электробензонасоса также 
характеризует степень износа электробензо-
насоса. Предельной величиной диагностиче-
ского параметра является Δn = 600 мин–1 (при 
40% износе топливного насоса – снижение ко-
эффициента запаса на 1,4).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для оценки технического состояния элек-

трических топливных насосов разработан 
стенд2, включающий в себя емкость с тестовой 
жидкостью, фильтры, топливный насос 0 580 
454 035 BOSCH, жидкостный ротаметр, мано-
метр (рисунок 4). К основным характеристикам 
насоса можно отнести напорно-расходную ха-

2 Чернышов Д.А., Пузаков А.В. Разработка стенда для параметрических испытаний топливных насосов автомобиль-
ных двигателей // Университетский комплекс как региональный центр образования, науки и культуры : материалы Всерос-
сийской научно-методической конференции. Оренбург : ОГУ, 2019. С.1590–1594.

3 Чернышов, Д.А., Пузаков А.В. Параметрические испытания автомобильных электробензонасосов // Транспортные 
и транспортно-технологические системы : материалы Международной научно-технической конференции. Тюмень : ТИУ, 
2019. С. 351–354.

рактеристику и зависимость потребляемого 
тока (рисунок 5).

Исправный топливный насос характеризу-
ется следующими значениями параметров: 
при давлении в топливной системе (на мано-
метре) 294,2 кПа (3,0 кгс/см2) производитель-
ность, измеренная жидкостным ротаметром, 
должна составлять не менее 110 дм3/ч, потре-
бляемый ток (на амперметре) при этом дол-
жен быть не более 6,5 А3.

При напряжении питания 6 В электриче-
ский топливный насос должен создавать в 
напорной топливной магистрали давление не 
менее 245,17 кПа (2,5 кгс/см2) без учета произ-
водительности. Область допустимых значений 
заштрихована на рисунке 5.

Рисунок 4 – Электрогидравлическая схема стенда:
H1 – насосная часть; M1 – электродвигатель топливного насоса; S1, S2 – выключатель; MH1 – манометр;

Р1 – жидкостный ротаметр; ВН1 – вентиль; Ф1, Ф2 – фильтр; PA1 – амперметр; PV1 – вольтметр;
R1, R2 – реостат; Б1 – бак открытого типа

Figure 4 – Electro-hydraulic scheme of the stand:
H1 – pumping part; M1 – electric motor fuel pump; S1, S2 – switch;

MH1 – manometer; Р1 – liquid rotameter; BH1 – valve; Ф1, Ф2 – filter; PA1 – ammeter; PV1 – voltmeter;
R1, R2 – rheostat; B1 – open type tank
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Рисунок 5 – Характеристики исправного электрического топливного насоса

Figure 5 – Characteristics of a good electric fuel pump

Моделирование электрических неисправностей представляет собой процесс имитирования реальных
процессов, происходящих с изоляцией обмотки электродвигателя топливного насоса [17].

Разница между моделью и реальным процессом заключается в продолжительности развития
неисправности. Старение изоляции происходит при продолжительной эксплуатации, перегрузках и
других аномальных режимах. Процесс этот занимает долгое время, и чтобы отследить его необходимо
большое количество измерений, с большим интервалом между замерами.

Для ускорения процесса получения информации используются методы физического и имитационного 
моделирования, преимуществами которых можно считать значительное ускорение эксперимента,
возможность моделирования совокупности ряда неисправностей, а также установление четкой границы
между работоспособным и неработоспособным состоянием электродвигателя топливного насоса.

Физическое моделирование обрыва обмотки электродвигателя осуществляется принудительным
увеличением сопротивления исследуемого элемента путем последовательного включения с ним
регулируемого активного сопротивления (реостат R2, рисунок 6). Для моделирования межвитковых
замыканий обмотки электродвигателя сопротивление ее уменьшается путем параллельного включения
регулируемого активного сопротивления (реостат R1, рисунок 6).

Рисунок 6 – Включение регулируемого сопротивления (реостата) при физическом моделировании неисправностей 
электродвигателя топливного насоса

Figure 6 – Turn on adjustable resistance (rheostat) in the physical modeling of
the fuel pump’s faults

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты физического моделирования неисправностей электродвигателя топливного насоса
представлены на рисунках 7 и 8. Критерием работоспособности электрического топливного насоса 
выступает развиваемое давление, снижение которого ниже величины 0,25 МПа является недопустимым.
На рисунке 7 обозначены области, соответствующие работоспособному, неисправному и прекращению
работы насоса, границы между которыми установлены исходя из вышеназванного критерия. При этом
исправным считается насос без подключения внешнего сопротивления; работоспособным –
обеспечивающий необходимое минимальное давление; неработоспособным – работающий насос, не
развивающий необходимое давление.

Рисунок 6 – Включение регулируемого сопротивления (реостата)  
при физическом моделировании неисправностей электродвигателя топливного насоса

Figure 6 – Turn on adjustable resistance (rheostat) 
 in the physical modeling of the fuel pump’s faults
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Моделирование электрических неисправ-
ностей представляет собой процесс имитиро-
вания реальных процессов, происходящих с 
изоляцией обмотки электродвигателя топлив-
ного насоса [17].

Разница между моделью и реальным про-
цессом заключается в продолжительности 
развития неисправности. Старение изоляции 
происходит при продолжительной эксплуата-
ции, перегрузках и других аномальных режи-
мах. Процесс этот занимает долгое время, и 
чтобы отследить его необходимо большое ко-
личество измерений, с большим интервалом 
между замерами.

Для ускорения процесса получения инфор-
мации используются методы физического и 
имитационного моделирования, преимуще-
ствами которых можно считать значительное 
ускорение эксперимента, возможность моде-
лирования совокупности ряда неисправно-
стей, а также установление четкой границы 
между работоспособным и неработоспособ-
ным состоянием электродвигателя топливного 
насоса.

Физическое моделирование обрыва об-
мотки электродвигателя осуществляется при-
нудительным увеличением сопротивления 
исследуемого элемента путем последователь-
ного включения с ним регулируемого актив-
ного сопротивления (реостат R2, рисунок 6). 
Для моделирования межвитковых замыканий 
обмотки электродвигателя сопротивление ее 
уменьшается путем параллельного включения 
регулируемого активного сопротивления (рео-
стат R1, рисунок 6).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты физического моделирования 

неисправностей электродвигателя топливного 
насоса представлены на рисунках 7 и 8. Кри-
терием работоспособности электрического 
топливного насоса выступает развиваемое 
давление, снижение которого ниже величины 
0,25 МПа является недопустимым. На рисун-
ке 7 обозначены области, соответствующие 
работоспособному, неисправному и 
прекращению работы насоса, границы между 
которыми установлены исходя из 
вышеназванного критерия.

Рисунок 7 – Результаты физического моделирования обрыва обмотки электродвигателя топливного насоса

Figure 7 – Physical modeling results of the winding breakage of the fuel pump’s electric motor
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Рисунок 8 – Результаты физического моделирования замыкания обмотки
электродвигателя топливного насоса

Figure 8 – Physical modeling results of the winding circuit of the fuel pump’s electric motor

без подключения внешнего сопротивления; 
работоспособным – обеспечивающий необхо-
димое минимальное давление; неработоспо-
собным – работающий насос, не развивающий 
необходимое давление.

Увеличение последовательно включенного 
сопротивления приводит к снижению потре-
бляемой насосом силы тока, а также к сниже-
нию его производительности. При достижении 
критического значения сопротивления 11,2 Ом 
насос переставал работать (см. рисунок 7).

При моделировании короткого замыкания 
обмотки электродвигателя (см. рисунок 8) ре-
гулируемое активное сопротивление включа-
лось параллельно. Уменьшение сопротивле-
ния приводило к уменьшению потребляемой 
насосом силы тока, поскольку значительная 
его часть проходила в обход электродвигателя 
через сопротивление. При достижении крити-
ческого значения сопротивления 0,2 Ом насос 
переставал работать.

Таким образом, основным диагностиче-
ским параметром работоспособности элект-
родвигателя топливного насоса можно считать 
силу тока I, которая зависит от напряжения 
питания, сопротивления обмотки и давления в 
топливной системе.

Сила тока электродвигателя электрическо-
го топливного насоса I, А:

Увеличение последовательно включенного сопротивления приводит к снижению потребляемой
насосом силы тока, а также к снижению его производительности. При достижении критического значения
сопротивления 11,2 Ом насос переставал работать (см. рисунок 7).

При моделировании короткого замыкания обмотки электродвигателя (см. рисунок 8) регулируемое
активное сопротивление включалось параллельно. Уменьшение сопротивления приводило к
уменьшению потребляемой насосом силы тока, поскольку значительная его часть проходила в обход
электродвигателя через сопротивление. При достижении критического значения сопротивления 0,2 Ом
насос переставал работать.

Таким образом, основным диагностическим параметром работоспособности электродвигателя
топливного насоса можно считать силу тока I, которая зависит от напряжения питания, сопротивления
обмотки и давления в топливной системе.

Сила тока электродвигателя электрического топливного насоса I, А:

𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑈𝑈𝑈𝑈, 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 , 𝑝𝑝𝑝𝑝), (1)

где U – напряжение питания, В;
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 – сопротивление обмотки электродвигателя, Ом;
р – развиваемое давление, МПа.
Анализ регрессионных зависимостей позволил представить силу тока в виде математической модели

𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑈𝑈𝑈𝑈∙(𝑎𝑎𝑎𝑎1+𝑝𝑝𝑝𝑝)∙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑎𝑎𝑎𝑎2+𝑎𝑎𝑎𝑎3∙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎

, (2)

где a1,a2,a3 – коэффициенты уравнения регрессии.
Допущением математической модели является непрерывность изменения параметров, а ограничения

следующие: I = (0,27 – 6,07) А, U = (6 – 14) В, 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 = (0,01 – 18) Ом, р = (0 – 0,6) МПа.

Согласно полученным результатам (таблица) величина сопротивления обмотки электродвигателя,
изменяясь при возникновении неисправностей, также может служить диагностическим параметром.
Сопротивление обмотки электродвигателя исправного топливного насоса составляет 0,6±0,05 Ом. При
возникновении таких неисправностей как износ щёток, ослабление щёточных пружин происходит
увеличение сопротивления, крайним случаем которого является обрыв.

Таблица
Критерии работоспособности электродвигателя топливного насоса

Table
Operability criteria of the fuel pump’s electric motor

Состояние электродвигателя ЭБН

Короткое замыкание Исправный Обрыв обмотки

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 = (0,6 – 0,4) Ом – работоспособный

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0,6±0,05 Ом

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 = (0,6 – 1,8) Ом – работоспособный

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 = (0,4 – 0,2) Ом – неработоспособный 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 = (1,8 – 11,2) Ом – неработоспособный

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 < 0,2 Ом – прекращение работы 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 > 11,2 Ом – прекращение работы

Возникновение межвитковых замыканий обмотки и замыкание на корпус характеризуется
уменьшением сопротивления обмотки.

Таким образом, диагностическими параметрами электродвигателя топливного насоса могут
выступать как структурный параметр – сопротивление обмотки электродвигателя, – так и
диагностический параметр – сила потребляемого тока, – причем измерение силы тока можно
производить непосредственно на автомобиле без снятия топливного насоса с помощью
токоизмерительных клещей.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Значительная доля неисправностей топливного насоса связана с электродвигателем (около 40%),
техническое состояние которого определяется величиной электрического сопротивления цепи обмотки. 

 (1)

где U – напряжение питания, В;

Увеличение последовательно включенного сопротивления приводит к снижению потребляемой
насосом силы тока, а также к снижению его производительности. При достижении критического значения
сопротивления 11,2 Ом насос переставал работать (см. рисунок 7).

При моделировании короткого замыкания обмотки электродвигателя (см. рисунок 8) регулируемое
активное сопротивление включалось параллельно. Уменьшение сопротивления приводило к
уменьшению потребляемой насосом силы тока, поскольку значительная его часть проходила в обход
электродвигателя через сопротивление. При достижении критического значения сопротивления 0,2 Ом
насос переставал работать.

Таким образом, основным диагностическим параметром работоспособности электродвигателя
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Возникновение межвитковых замыканий обмотки и замыкание на корпус характеризуется
уменьшением сопротивления обмотки.

Таким образом, диагностическими параметрами электродвигателя топливного насоса могут
выступать как структурный параметр – сопротивление обмотки электродвигателя, – так и
диагностический параметр – сила потребляемого тока, – причем измерение силы тока можно
производить непосредственно на автомобиле без снятия топливного насоса с помощью
токоизмерительных клещей.
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1. Значительная доля неисправностей топливного насоса связана с электродвигателем (около 40%),
техническое состояние которого определяется величиной электрического сопротивления цепи обмотки. 

 – сопротивление обмотки электродвига-
теля, Ом;

р – развиваемое давление, МПа.
Анализ регрессионных зависимостей по-

зволил представить силу тока в виде матема-
тической модели

Увеличение последовательно включенного сопротивления приводит к снижению потребляемой
насосом силы тока, а также к снижению его производительности. При достижении критического значения
сопротивления 11,2 Ом насос переставал работать (см. рисунок 7).

При моделировании короткого замыкания обмотки электродвигателя (см. рисунок 8) регулируемое
активное сопротивление включалось параллельно. Уменьшение сопротивления приводило к
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насос переставал работать.
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где a1,a2,a3 – коэффициенты уравнения регрессии.
Допущением математической модели является непрерывность изменения параметров, а ограничения

следующие: I = (0,27 – 6,07) А, U = (6 – 14) В, 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 = (0,01 – 18) Ом, р = (0 – 0,6) МПа.

Согласно полученным результатам (таблица) величина сопротивления обмотки электродвигателя,
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𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0,6±0,05 Ом

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 = (0,6 – 1,8) Ом – работоспособный

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 = (0,4 – 0,2) Ом – неработоспособный 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 = (1,8 – 11,2) Ом – неработоспособный

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 < 0,2 Ом – прекращение работы 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 > 11,2 Ом – прекращение работы

Возникновение межвитковых замыканий обмотки и замыкание на корпус характеризуется
уменьшением сопротивления обмотки.

Таким образом, диагностическими параметрами электродвигателя топливного насоса могут
выступать как структурный параметр – сопротивление обмотки электродвигателя, – так и
диагностический параметр – сила потребляемого тока, – причем измерение силы тока можно
производить непосредственно на автомобиле без снятия топливного насоса с помощью
токоизмерительных клещей.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Значительная доля неисправностей топливного насоса связана с электродвигателем (около 40%),
техническое состояние которого определяется величиной электрического сопротивления цепи обмотки. 

 (2)

где a1,a2,a3 – коэффициенты уравнения ре-
грессии.

При    этом    исправным   считается    нанос
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Допущением математической модели явля-
ется непрерывность изменения параметров, 
а ограничения следующие: I = (0,27 – 6,07)  
А, U = (6 – 14) В, = (0,01 – 18) Ом,  
р = (0 – 0,6) МПа.

Согласно полученным результатам (табли-
ца) величина сопротивления обмотки элект-
родвигателя, изменяясь при возникновении 
неисправностей, также может служить диа-
гностическим параметром. Сопротивление 
обмотки электродвигателя исправного топлив-
ного насоса составляет 0,6±0,05 Ом. При воз-
никновении таких неисправностей как износ 
щёток, ослабление щёточных пружин происхо-
дит увеличение сопротивления, крайним слу-
чаем которого является обрыв. 

Возникновение межвитковых замыканий 
обмотки и замыкание на корпус характеризу-
ется уменьшением сопротивления обмотки.

Таким образом, диагностическими параме-
трами электродвигателя топливного насоса 
могут выступать как структурный параметр 
– сопротивление обмотки электродвигателя,
– так и диагностический параметр – сила по-
требляемого тока, – причем измерение силы 
тока можно производить непосредственно на 
автомобиле без снятия топливного насоса с 
помощью токоизмерительных клещей.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Значительная доля неисправностей то-

пливного насоса связана с электродвигателем 
(около 40%), техническое состояние которого 
определяется величиной электрического со-
противления цепи обмотки. Однако непосред-
ственное измерение электрического сопротив-
ления без снятия с автомобиля затруднено, 

поэтому диагностировать работоспособность 
электродвигателя (и насоса в целом) можно 
по величине потребляемого тока.

2. Для ускорения эксперимента и уста-
новления точных границ работоспособности 
электродвигателя использовано физическое 
моделирование неисправностей с помощью 
регулируемого активного сопротивления. Кри-
терием отказа электрического топливного на-
соса служит снижение развиваемого давления 
ниже величины 0,25 МПа.

3. Для моделирования неисправности
электродвигателя последовательно или па-
раллельно с ним включается регулируемое 
активное сопротивление. Увеличение по-
следовательно включенного сопротивления 
приводит к снижению потребляемой насосом 
силы тока, а также к снижению его произво-
дительности. При достижении критического 
значения сопротивления 11,2 Ом насос пере-
ставал работать. Уменьшение параллельно 
включенного сопротивления тоже приводило к 
снижению потребляемой силы тока насосом, 
поскольку значительная его часть проходила в 
обход электродвигателя через сопротивление. 
При достижении критического значения сопро-
тивления 0,2 Ом насос переставал работать.

4. Согласно полученным результатам ве-
личина сопротивления электродвигателя, из-
меняясь при возникновении неисправностей, 
может служить диагностическим параметром. 
Сопротивление исправного насоса состав-
ляется 0,6 Ом. При возникновении таких не-
исправностей как износ щёток, ослабление 
щеточных пружин происходит увеличение 
сопротивления, крайним случаем которых яв-
ляется обрыв. Возникновение межвитковых 

Таблица 
Критерии работоспособности электродвигателя топливного насоса

Table
Operability criteria of the fuel pump’s electric motor

Состояние электродвигателя ЭБН

Короткое замыкание Исправный Обрыв обмотки

 = (0,6 – 0,4) Ом – работоспособный

 = 0,6±0,05 Ом

 = (0,6 – 1,8) Ом – работоспособный

 = (0,4 – 0,2) Ом – неработоспособный  = (1,8 – 11,2) Ом – неработоспособный

 < 0,2 Ом – прекращение работы  > 11,2 Ом – прекращение работы
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замыканий обмотки и замыкание на корпус 
характеризуется уменьшением сопротивления 
обмотки.

5. Измерение силы тока, потребляемого
электродвигателем, может служить основой 
метода диагностирования электрических то-
пливных насосов непосредственно на автомо-
биле, снижая трудоемкость и простои автомо-
билей в ремонте.
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