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Введение. Сельскохозяйственное машино-
строение – одна из важнейших отраслей в ма-
шиностроительном комплексе, имеющая долю 
в выпуске машин и оборудования примерно в 
19%. Сельхозмашиностроение остается прио-
ритетным направлением в машиностроении 
России, поскольку содействует решению про-
довольственных задач, поставленных перед 
сельским хозяйством и является самостоятель-
ным сектором экономики агропромышленного 
комплекса (АПК) страны [1]. 

По данным Росспецмаша, за 2022 год               
продажи сельскохозяйственной техники                         
в России увеличились на 17%. Выпуск                 
сельскохозяйственных машин вырос на 15%. 
Однако, в связи с перебоями поставок                   
комплектующих из-за рубежа, отмечается                    
тенденция сокращения производства сель-
хозтехники в нашей стране (рис. 1). На 32% 
меньше было собрано зерноуборочных ком-
байнов, на 14% - кормоуборочных и на 1% - 
тракторов [1, 2, 3].  
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Реферат. В статье представлены результаты исследования энергобаланса при изменении тех-
нического состояния топливного насоса машин сельскохозяйственного назначения. Свыше 30% 
отказов двигателей внутреннего сгорания приходится на топливную систему. Своевременное 
диагностирование, проведение ремонтных работ и работ по техническому обслуживанию 
(последнее, зачастую не предусмотрено или не выполняется) электрических топливных насосов 
позволяет повысить срок и ресурс службы. Расчет энергетического баланса является предпосыл-
кой разработки нового или модернизации существующего метода диагностирования топливного 
насоса. Подчеркивается важность использования силы тока, как диагностического параметра 
(при определении технического состояния) насоса в режиме создания максимального давления 
топливной системы. По результатам исследований дополнительным диагностическим парамет-
ром может служить скорость нарастания тока питания насоса. Исследования показали, что при 
увеличении гидравлического сопротивления топливной системы на 90% средняя скорость нарас-
тания тока составила – 7,6 А/с. При снижении гидравлического сопротивления системы топливо-
подачи менее,  чем на 10% средняя скорость нарастания тока составила – 19,2 А/с. Ток является 
чувствительным параметром, который увеличивается или уменьшается в зависимости от уровня 
роста гидравлического сопротивления или утечек в топливной системе. Мощность насоса, затра-
чиваемая на гидравлические потери, существенно не изменялась, ввиду постоянного значения 
напряжения работы насоса. Идеи (методы, методики), разработанные в статье хорошо согласуют-
ся с вопросами моделирования процессов в гидродинамических трибосопряжениях топливных 
насосов высокого давления, в частности, для систем Common Rail. Исследование выполнено за 
счет гранта Российского научного фонда № 23-29-10042, Тема: Численное моделирование про-
цессов в гидродинамических трибосопряжениях топливных насосов высокого давления для пер-
спективных форсированных дизельных двигателей https://rscf.ru/project/23-29-10042/». 

Ключевые слова: топливная система, электронасос, сила тока, скорость тока, мощность 
насоса, гидравлические потери, энергобаланс. 

Рис. 1 – Динамика производства сельхозтехники (под сельскохозяйственной техникой понимают-
ся только самоходные машины: тракторы, зерно- и кормоуборочные комбайны. Годы читаются 

слева-направо в порядке возрастания) в России в период 2019-2022 годы 

https://rscf.ru/project/23-29-10042/
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В таблице 1 представлены статистические 
данные эксплуатируемой сельхозтехники в 
России в динамике за 2019-2022 годы [3, 4]. 

Анализ показал (табл. 1), что за последние 
4 года в агропромышленном комплексе парк 
сельхозтехники сократился на 5…6%.  

Таблица 1 – Парк самоходных машин в АПК России, тыс. шт 

  2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 
Сельскохозяйственные тракторы 206,7 203,6 198,3 196,7 
Зерноуборочные комбайны 55,0 53,9 52,6 52,3 
Кормоуборочные комбайны 11,8 11,4 10,9 10,7 

Основной причиной сокращения по-
прежнему остается то, что до 80% машинно-
тракторного парка (МТА) выработало свой 
ресурс. Покупка новой техники или ремонт 
существующей обходится потребителю повы-
шенными затратами, а порой и вовсе является 
нерентабельным. Это приводит к тому, что 
20% МТА не принимают участия в полевых 
работах, в свою очередь эффективность рабо-
ты АПК резко снижается. 

Для повышения эффективности работы 
АПК необходима разработка новых методов и 
методик диагностирования эксплуатируемых 
машин. Уровень современной автотракторной 
электроники позволяет при производстве 
сельхозтехники включать в электронные бло-
ки управления программы самодиагностики с 
применением искусственного интеллекта и 
цифровизации. 

Достигнуть выдвинутых в исследовании 
целей можно путем повышения уровня                    
научно-технического потенциала, улучшения 
материально-технической и ремонтно-
обслуживающей базы [5]. 

Одной из причин снижения производи-
тельности сельскохозяйственных машин                      
является неэффективное использование ре-
монтно-обслуживающей базы [6, 7, 8]. Дан-
ную проблему можно выразить в виде несоот-
ветствия методов диагностирования и уровня 
конструктивного развития современных            
систем [9, 10, 11]. Необходимость в разработ-
ке и модернизации новых методов диагности-
рования и систем технического контроля ма-
шин и их компонентов остается актуальной в 
наши дни [12, 13, 14]. 

Двигатель внутреннего сгорания                           
важнейший узел любой самоходной                               
машины [15, 16, 17]. На долю его отказов и 
неисправностей, по разным статистическим 
данным, приходится от 14 до 43% от числа 
всех неисправностей систем машин [18, 19]. 

Анализируя статистику неисправностей 
двигателя стоит отметить, что на систему               
топливоподачи приходится свыше 30%                          
от общей доли отказов и неисправностей си-
лового агрегата, что, безусловно, требует осо-
бого внимания к диагностированию топлив-
ной аппаратуры [20]. 

Повышение эффективности процесса                
диагностирования топливной аппаратуры 
(топливного насоса) применением                             
тестовых методов. 

Энергетический баланс, есть выражение 
частного фундаментального закона                          
сохранения энергии, представляющий           

собой равенство между энергией подведенной 
к топливному насосу (Eпод) и суммарной                 
энергией переданной всей топливной                       
системе (Еперед): 

 
Дж,                                 (1) 
 

Согласно закону Джоуля-Ленца, при силе 
тока (I, A) за время (t, с), перемещается заряд в 
поле с разностью напряжения (U, В), тогда 
подведенная электрическая энергия есть про-
изведение: 

 
 Дж,                                (2) 
 

Переданная энергия есть сумма всех по-
терь электрических (Еэл.пот), гидравлических 
(Егид.пот) и полезной работы (Апол): 

 
Дж,                     (3) 
 

Тогда, с учетом раскрытия отдельных эле-
ментов уравнения получим: 

 
 
 Дж,   (4) 
 
 

где R – сила сопротивления, Ом; Р – давление 
в системе топливоподачи, МПа; ρ – плотность 
используемой жидкости, г/см3; g – ускорение 
свободного падения, м/с2; Q – пропускная спо-
собность (м3/с), определяется формулой: 

 
 
 м3/с,                              (5) 
 
 
 

где μ – коэффициент расхода жидкости;                    
S – площадь сечения топливопровода, мм2. 

Стоит отметить, что гидравлические поте-
ри можно выразить через мощность (Nгид.пот, 
Вт) и время (t, с), тогда формула примет сле-
дующий вид: 

 
 Дж,                     (6) 
 

где Вт. 
 
В ходе преобразования получим формулу 

силы потребляемого тока:  
 
 
 А,          (7) 
 



 

Вестник Казанского ГАУ № 2(74) 2024 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И  

  

Скорость изменения силы тока можно вы-
разить в виде уравнения: 

 
  
А,                                                (8) 
 

Таким образом, определен алгоритм                         
расчета энергобаланса топливной аппаратуры, 
выведена зависимость силы тока                                      
топливного насоса от электрических его                      
параметров [8, 9, 10, 11]. 

Условия, материалы и методы. Теорети-
ческая часть исследования выполнялась                        
с использованием общих методов и методик, 
применяемых в физике (электротехника,                   
гидравлика), математике (теория вероятности, 
математическая статистика).  

Экспериментальные исследования                     

проводились на испытательном стенде двига-
теля ЗМЗ-4062 (рис. 2). Экспериментальные 
исследования проводились при выключенном 
двигателе с приводом топливного насоса от 
внешнего блока питания [9, 13, 14]. На двига-
теле установлен топливный насос марки 
«Pekar» с рабочим напряжением 10,8-15 В, 
питающийся от блока питания марки 
«Вымпел».  

К плюсовой клемме насоса присоединяется 
высокочувствительный датчик тока, фиксиру-
ющий значения силы тока насоса и передаю-
щий их на цифровой осциллограф и                                
далее на ПК [9, 13, 14]. В исследовании при-
менялись калиброванные жиклеры (различных 
диаметров 0,4…4,6 мм) имитирующие                   
рост гидравлического сопротивления                                
в топливной магистрали. 

Рис. 2 – Испытательный стенд «ЗМЗ-4062» и испытательное оборудование  

Схема расположения испытательного           оборудования приведена на рисунке 3. 

а)                                                           б) 
Рис. 3 – Схема для диагностирования топливного насоса: а) без сопротивления; б) с сопротивле-

нием; 1 – насос; 2 – топливный бак; 3 – манометр; 4 – топливная рампа; 5 – регулятор давления; 6 
– блок питания; 7 – жиклер; 8 – датчик тока 

Выбор диапазона диаметров жиклеров 
обоснован в результате предварительных экс-
периментов, в которых установлены пределы 
варьирования их размеров: 0,4 мм – мини-
мальный диаметр жиклера с учетом критиче-
ского повышения гидравлического сопротив-
ления; 6,0 мм – диаметр топливопровода; раз-
меры диаметров жиклеров внутри диапазонов 
4,6; 3,2; 1,8 мм – среднеарифметические зна-
чения между минимальным и максимальным 
диаметрами сопротивления. Данные,                           
полученные с высокочувствительного              

датчика тока поступают на измерительный 
канал цифрового осциллографа, после чего по 
USB-проводу передаются на компьютер и гра-
фически отображаются в программе 
«Oscilloscope» (рис. 4). Как видно из рисунка 
4, в начальный момент пуска топливного насо-
са, ток питания достигает максимальной вели-
чины (Imax=8 A).  

Далее, когда преодолевается сила трения, и 
ротор топливного насоса страгивается с места, 
сила тока резко снижается до минимального 
значения Imin=2,5 A. 
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После чего, сила тока начинает плавно     
возрастать по мере увеличения гидравличе-
ского сопротивления линии топливоподачи, и 
достигает постоянной величины. Рост сопро-
тивления топливного фильтра, повреждение 

топливных магистралей, нарушения                               
работы регулятора давления и многие                         
другие неисправности существенно сказыва-
ются на величине тока питания топливного 
насоса [9, 13, 14]. 

Рис. 4 – Образец участка измерения силы тока питания топливного насоса с установленным  
в линию топливоподачи жиклером диаметром 0,4 мм (снимок сделан с компьютерного приложе-
ния программы «Oscilloscope»): максимальный ток питания Imax=8 A; минимальный ток питания 

Imin=2,5 A 

Проведем анализ рисунка 4 более подроб-
но, для последующего сопоставления                         
экспериментальных данных между собой (при 

имитации роста гидравлического сопротивле-
ния линии топливоподачи). В результате полу-
чим рисунок 5. 

Рис. 5 – Измерение силы тока насоса с оцениванием параметров времени: t0 – время работы насо-
са до стабилизации тока питания; t1 – время с момента начала питания насоса до стабилизации 
значения тока; t2 – время на преодоление механических потерь; t3 – время с точки начала роста 
гидравлического сопротивления в линии топливоподачи до стабилизации тока питания насоса; 

t3.1 – t3.2 – промежуточные участки t3 

Как видно из рисунка 5, появились допол-
нительные временные параметры, анализ из-
менения которых поможет понять, какие из 
них имеют наибольшую чувствительность к 
увеличению гидравлического сопротивления 
линии топливоподачи. Выполним анализ ско-
рости тока и мощности насоса, затрачиваемой 
на преодоление гидравлических потерь. Для 
этого, измеряемый участок, обработанный в 
ходе эксперимента приложением программы 
«Oscilloscope» цифрового осциллографа, визу-
ально разделим на временные участки (рис. 5). 
Оцениваемыми участками времени примем: 

время работы насоса до стабилизации тока 
питания (t0, эквивалент скорости нарастания 
тока – V0, мощности – Nгид.пот(0)), время с мо-
мента начала подачи питания к насосу до ста-
билизации значения силы тока (t1, эквивалент 
скорости нарастания тока – V1, мощности – 
Nгид.пот(1)), время на преодоление механических 
потерь (t2, эквивалент скорости нарастания 
тока – V2, мощности – Nгид.пот(2)), время с точки 
начала роста гидравлического сопротивления 
в линии топливоподачи до стабилизации тока 
питания насоса (t3, эквивалент скорости нарас-
тания тока – V3, мощности – Nгид.пот(3)).                
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Значения силы тока на измеряемых участках 
принимаются как среднеарифметические. Для 
более точной оценки скорости тока разделим 
участок t3, поскольку в этом промежутке вре-
мени наблюдается резкое повышение значе-
ние силы тока (t3.1, t3.2 – промежуточные участ-
ки). Напряжение насоса, на всех участках из-
мерения с использованием встроенных в топ-
ливную систему жиклеров различных диамет-
ров, оставалось постоянным (≈12 В), что соот-
ветствовало номинальному давлению                                

в топливной рампе – 0,3-0,6 МПа [13, 14]. 
Результаты и обсуждение. В ходе предва-

рительного экспериментального исследования 
были произведены измерения силы тока (I, A), 
времени (t, с), частоты вращения ротора (n, 
мин-1) топливного насоса при сопротивлениях, 
уменьшающих пропускную способность. Диа-
пазон имитации роста гидравлического сопро-
тивления топливной магистрали составил                     
от 1 до 93% [8, 9]. Результаты эксперимен-
тальных измерений приведены на рисунке 6.  

Рис. 6 – Измерение силы тока топливного насоса с имитацией повышения гидравлического 
сопротивления в линии топливоподачи (D – диаметр жиклера, мм): n – частота вращения ротора 
насоса, мин-1; I1 max и I2 max – максимальные значения силы тока топливного насоса в начале и в 

конце измерения, соответственно, А; I1 min и I2 min – минимальные значения силы тока топливного 
насоса в начале и в конце измерения, соответственно, А; tст – время, прошедшее с момента запус-

ка топливного насоса до стабилизации силы тока, с 

Из рисунка 6 видно, что максимальное зна-
чение силы тока в начале измерения (I1 max)                    
по мере уменьшения гидравлического сопро-
тивления ведет себя скачкообразно, средний 
шаг составляет 1 А.  

Минимальное значение силы тока в начале 
измерения (I1 min) изменяется незначительно, 
функция принимает скорее линейный вид, 
средний шаг равен 0,4 А. Максимальное и 
минимальное значения силы тока в конце из-
мерения (I2 max и I2 min, соответственно)                     

изменяются синхронно, их средний шаг                       
не превышает 1 А. Время стабилизации (tст) 
уменьшается со снижением гидравлического 
сопротивления. Очевидно, что при гидравли-
ческом сопротивлении в 93%, топливный 
насос сталкивается с высокой нагрузкой                     
(I = 8 А). 

Проведем анализ баланса энергий топлив-
ной системы, используя выше представленные 
формулы расчета. Результаты расчета сведем 
в таблице 2. 

Таблица 2 – Результаты расчета энергобаланса топливной системы 

Оцениваемый параметр Значение 
Рост гидравлического сопротивления линии топ-

ливоподачи, % 
0 23 46 69 93 

Eпод, Дж 53,8 100,8 131,8 153,6 272,2 
Еэл.пот, Дж 53,8 100,8 131,8 153,6 272,2 
Eгид.пот, Дж 0,032 0,056 0,072 0,081 0,113 

А, Дж (х10-7) 1,81 1,76 0,98 0,28 0,01 
Eперед, Дж 53,8 100,9 131,8 153,7 272,3 

По результатам расчета энергобаланса 
(табл. 2) равенство между энергией подведен-
ной к топливному насосу (Eпод) и суммарной 
энергией переданной всей топливной системе 
(Еперед) соблюдается. Наибольшее значение 
суммарной переданной энергии составляет 
272,2 Дж при увеличении гидравлического 
сопротивления топливопровода свыше 90%. 
Наименьшее значение суммарной переданной 

энергии всей топливной системе составляет 
менее 54 Дж при снижении гидравлического 
сопротивления в топливопроводе менее 5%.  

Из рисунка 7 видно, что скорость тока воз-
растает с увеличением пропускной способно-
сти топливопровода. Снижение пропускной 
способности может быть вызвано засоренно-
стью топливного фильтра, что увеличивает 
гидравлическое сопротивление (рис. 7).               
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Увеличение гидравлического сопротивления 
приводит к увеличению противомомента вра-
щению ротора насоса. Топливный насос рабо-
тает под нагрузкой потребляя увеличенный 
ток. Наибольшие значения скорости силы тока 
наблюдаются на участке t3 – время с точки 

начала роста гидравлического сопротивления 
в линии топливоподачи до стабилизации тока 
питания насоса – 25...57 А/с. Таким образом, 
дополнительным диагностическим парамет-
ром может служить скорость изменения тока 
питания насоса [9, 13, 14]. 

Рис. 7 – Оценка скорости нарастания тока V, А/с в процессе измерения  

Ток является чувствительным параметром, 
который увеличивается или уменьшается в 
зависимости от уровня роста гидравлического 
сопротивления линии топливоподачи или уте-
чек в топливной системе. 

Выводы. Исследования показали, что в 
электробензонасосе наибольшей информатив-
ностью (с увеличением сопротивления в топ-
ливопроводе) обладают параметры: величины 
тока питания (I, A) и напряжение (U, В). Уста-
новлено, что с уменьшением проходного сече-
ния жиклеров (гидравлического сопротивле-
ния) с 6,0 до 0,4 мм обнаруживается резкий 
тренд снижения частоты вращения вала рото-
ра электронасоса n от 4350 до 970 мин-1 и об-
ратный ему рост времени, прошедшего с мо-
мента запуска топливного насоса до стабили-
зации силы тока tст. в пределах от 0,78 до                  

2,79 с. В ходе экспериментальной работы по-
лучено следующее: вариация значений I1 max - 
составила в пределах от 8 до 8 А не обнаружи-
вая характерной зависимости, I2 max – состави-
ла в пределах от 5,7 до 8,0 А обнаруживая ха-
рактерный тренд роста на всем протяжении, 
А; вариация значения I1 min составила в преде-
лах от 3,0 до 2,5 А обнаруживая характерную 
зависимость снижения на всем протяжении 
изменения; вариация значения I2 min – состави-
ла в пределах от 4,2 до 6,8 А обнаруживая ха-
рактерную зависимость увеличения на всем 
протяжении изменения. В ходе эксперимен-
тальных исследований выявлена зависимость 
скорости тока питания насоса от засоренности 
топливопровода: с увеличением засоренности 
до 93% топливопровода снижается скорость 
тока до 1,8 А/с.  
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TEST CONTROL OF FUEL PUMPS OF MODERN AUTOTRACTOR EQUIPMENT 
A. V. Gritsenko, K. V. Gavrilov, I. Kh. Gimaltdinov, M. V. Bityukov  

 
Abstract. The article presents the results of a study of the energy balance when the technical condition of the fuel 

pump of agricultural machines changes. Over 30% of internal combustion engine failures occur in the fuel system. Timely 
diagnostics, repairs and maintenance work (the latter is often not provided for or not performed) of electric fuel pumps can 
increase the service life and service life. Calculation of the energy balance is a prerequisite for developing a new or up-
grading an existing method for diagnosing a fuel pump. The importance of using current strength as a diagnostic parameter 
(when determining the technical condition) of the pump in the mode of creating maximum pressure in the fuel system is 
emphasized. Based on the research results, an additional diagnostic parameter can be the rate of increase in the pump sup-
ply current. Research has shown that with an increase in the hydraulic resistance of the fuel system by 90%, the average 
rate of current increase was 7.6 A/s. When the hydraulic resistance of the fuel supply system decreased by less than 10%, 
the average rate of current increase was 19.2 A/s. Current is a sensitive parameter that increases or decreases depending on 
the level of increase in hydraulic resistance or leaks in the fuel system. The pump power expended on hydraulic losses did 
not change significantly due to the constant value of the pump operating voltage. The ideas (methods, techniques) devel-
oped in the article are in good agreement with the issues of modeling processes in hydrodynamic tribocouplings of high-
pressure fuel pumps, in particular for Common Rail systems. The research was carried out at the expense of the Russian 
Science Foundation grant No. 23-29-10042, Topic: Numerical modeling of processes in hydrodynamic tribocouplings of 
high-pressure fuel pumps for advanced high-pressure diesel engines https://rscf.ru/project/23-29-10042/.” 

Key words: fuel system, electric pump, current strength, current speed, pump power, hydraulic losses, energy balance. 
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