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С широким внедрением электронного управления работой дизелей 

вопросы проектирования быстродействующих электромагнитных приво-
дов стал более, чем актуальным. Пока они остаются основными во всех 
новых системах: в насос-форсунках, распределительных, индивидуальных 
ТНВД, аккумуляторных системах [1]. 

Классические методы расчета и проектирования, созданные, очевид-
но, в докомпьютерную эпоху, непригодны ввиду несоответствия рассмат-
риваемых простейших переходных процессов, используемым в практике 
законам управления [2]. Концепция предлагаемого способа отработки кон-
струкции – оптимизация электромагнитного привода на базе математиче-
ских моделей, описывающих прямую задачу, а не путем использования 
многочисленных, но недостоверных методик, созданных для задач синтеза. 
Такой подход обоснован и по другой важной причине: модель привода 
встраивается в общий гидродинамический расчет процесса подачи и, с од-
ной стороны, базируется на однотипных уравнениях, удобно решаемых 
вместе с остальными, а с другой, позволяет, таким образом, решать сопря-
женную гидромеханическую и электромагнитную задачу о поведении 
управляющего клапана. Это важно, т.к. раздельное решение гидродинами-
ческих и электромагнитных задач приводит к получению не только раз-
ных, но полностью противоположных решений (например, уменьшение за-
зора между якорем и магнитопроводом увеличивает электромагнитную 
силу, повышая быстродействие привода, но увеличивает вязкое демпфиро-
вание растекающегося топлива, уменьшая быстродействие). 

Таким образом, предлагаемая методика предлагает отказаться от из-
вестных методов, основанных на аналитических (т.е. упрощенных) реше-
ниях, а использовать прямое интегрирование с конечным шагом по време-
ни исходных дифференциальных уравнений в составе многочисленных 
иных уравнений системы граничных условий гидродинамического расчета. 
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Предложенная методика полностью пригодна для приводов бензино-
вых систем или иных технических приложений, если в ней возникнет не-
обходимость (при проектировании бензиновых систем используются более 
простые подходы). 

Для проведения расчета электромагнитного привода используются 
следующие начальные условия: 

t=0,  I=0,  dI/dt=0,  dL/dt=0,  h=0,  V=0,  Fсопр=0,  )h(2
SwL

maxmin

0
2

+δ
µ

= δ ,  

где t - время, с; I- сила тока, А; δ- величина воздушного (топливного) зазо-
ра, м; L - индуктивность, Гн; h – ход клапана, м; V – скорость якоря, м/с; 
Fсопр - сила гидродинамического сопротивления в зазоре, Н; Sδ - площадь 
сечения магнитопровода (в зазоре), м2; w - число витков. 
 Будем рассматривать, например, работу популярного привода с 
торцевым якорем (рис. 1), достаточно общую диаграмму управления элек-
тромагнитом в нестационарном процессе, в частности, типовую диаграмму 
(рис. 2) с 4 характерными участками прикладываемой источниками разно-
сти потенциалов Е продолжительностью каждого τ1… τ4. Тогда время 
окончания каждого участка t1=τ1, t2=τ2+t1, t3=τ3+t2, t4=τ4+t3.  
 

 
Рис. 1. Эскиз электромаг-

нитного привода 
 

Рис. 2. Типовая диаграм-
ма напряжений питания 
электромагнита  

 
Так как зазоры одинаковы, площади полюсов для максимальной эф-

фективности привода должны быть также равны друг другу: 
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Нахождение магнитной индукции в зазоре Вδ производится с уче-
том первой оценки, в качестве которой используется ее значение на пре-
дыдущем шаге. В дальнейшем применена итерационная процедура. С уче-
том двух зазоров, разрывающих магнитопровод, намагничивающая сила 
равна: 
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Распространенный прием при расчете электромагнитов – допущение 
о доминирующем сопротивлении магнитному потоку – позволяет сущест-
венно упростить процесс, обойтись без итерационных вычислений и ин-
терполяций свойств материала магнитопровода. В этом упрощенном слу-
чае в приведенных формулах будем полагать коэффициент влияния магни-
топровода kст=0. Это означает, что напряженность магнитного поля H ло-
кализована в зазоре, но не в стали, т.е. H=Hзаз. Для этого случая: 

зазстстзаз H2lHH2wI ⋅δ⋅≈⋅+⋅δ⋅=⋅  ;    δ⋅
µ⋅⋅=δ 2

wIB 0
. 

Последний прием нельзя использовать при малых зазорах, длинных 
узких магнитопроводах и, особенно при магнитном насыщении стали. 

Зазор у якоря привода клапана с текущим подъемом h: 
)hh( maxmin −+δ=δ . 

При проектировании электромагнитов Iw предлагается назначать с 
запасом 1,7. Магнитная проницаемость диамагнетика – топлива: 

0
67

0отн м
Генри10256.1104999992,0 µ=⋅≈⋅π⋅=µ⋅µ=µ −−

δ . 

Сложнее использовать и оценивать характеристику намагничивания 
материала магнитопровода: 

( )ст
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ст
ст Hf

H
B

==µ  

Индукция в зазоре Вδ связана с магнитной индукцией в магнитопро-
воде Вст  с учетом утечки потока через паразитный зазор δпар и поток рас-
сеяния между сердечником и корпусом (коэффициент рассеяния 1.1=σ ): 

ст
ст В

SВS σ⋅⋅
= δδ

. 

Для решения уравнения для силы тока в нестационарном процессе 
рассчитывается индуктивность привода и его производная. Соответствен-
но в основном варианте расчета (kст=1) и в упрощенном (kст=0) имеем: 
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Определение мгновенной силы тока в сложном нестационарном 
процессе при управлении клапанами ТПА производится с учетом активно-
го сопротивления цепи: 

катушвнешн RRR += , 2
провсреднкатуш dwD4R −ρ= . 

Для меди:  ρ=17,5 Ом⋅м2/м,    ρt=ρt⋅(1+α⋅t),   α=0,004 (0С)-1. Объем 
намотки обычно имеет коэффициент заполнения катушки 5.0=зкК . 

Интеграл в уравнении тока для оценки разрядки конденсатора: 

∫=
t

0
dtI

C
1Int .  

Тогда численное решение уравнения тока в произвольном нестацио-
нарном электромагнитномеханическом процессе: 
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 Уравнение для тока записано с учетом возможности питания от им-
пульсного конденсатора, обычно используемого для форсирующего им-
пульса. Если используется источник постоянного тока, можно считать ем-
кость С→∞ или просто изъять интеграл, отражающий разряд конденсато-
ра. 

Сила электромагнитного привода, согласно формуле Максвелла, 

создаваемая в двух зазорах: 
0

2

эмн 2
SВF

2
1

µ
= δδ , тогда реально:  

вихр0

2

эмн k
SВ

F
µ

= δδ
, 

где kвихр – коэффициент замедления срабатывания привода за счет дейст-
вия вихревых токов. Для периода страгивания и подъема клапана его для 
характерных условий ТПА предлагается оценивать равным 1,2 (для участ-
ка стабилизации – 1,0). 

Определенная сила электромагнитного привода используется в при 
решении уравнения движения клапана: 

[ ]гидродиндемпфпружэмн FFFF
m

1
dt
dV

−−−⋅=
∑

.   
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Гидродинамическая часть задачи о движении клапана рассматрива-
ется в другой статье этого сборника. 

На основании полученного алгоритма рассчитывается сила электро-
магнитного привода быстродействующих клапанов. Для упрощенных оце-
нок можно игнорировать магнитное сопротивление магнитопровода.  

Некоторые результаты расчетного анализа электромагнита, пред-
ставленные ниже, относятся к расчету процесса без магнитного насыщения 
стали применительно к управляющему разгруженному клапану индивиду-
ального ТНВД тепловозного дизеля. 

Существует оптимальная индуктивность привода, обеспечивающая 
наилучшее быстродействие клапана: при ее малом значении мала сила, при 
большом – медленно растет ток (рис. 3). 

 
Рис. 3. Электромагнитная сила в функции времени при обмотке катушки с 

числом витков, равным 30 ( ), 50 ( ) и 100 ( ). 
 
Омическое сопротивление цепи всегда ухудшает характеристики 

привода (рис. 4). 

 
Рис. 4. Электромагнитная сила в функции времени при диаметрах провода 

катушки 0,5 ( ), 1( ) и 1,5 ( )мм 
 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 6 

Напряжение зарядки импульсного конденсатора для осуществления 
форсажа всегда увеличивает силу (рис. 5). Этот вывод остается справедли-
вым и при магнитном насыщении стали: не столько за счет увеличения ам-
плитуды тока, сколько за счет увеличения крутизны его нарастания в нача-
ле процесса.  

 

 
Рис. 5. Зависимость электромагнитной силы от времени при напряжении 

на форсажном участке 50 ( ), 70 ( ) и 100 ( )В 
 

Как известно, размагничивающий импульс позволяет быстро снизить 
электромагнитную силу до нуля, но чтобы достигнуть этого результата, он 
также должен быть оптимизирован. На рис. 6 показано, как излишняя ам-
плитуда (то же - и продолжительность) отрицательного импульса может 
приводить к обратному эффекту. 

 

 
Рис. 6. Величина электромагнитной силы обратной полярности по времени 
при напряжении на участке размагничивания ( )-30; ( )-20 и ( )-10 В 

 
Разработанная программа расчета привода позволяет его оптимизи-

ровать, добиваясь максимального быстродействия и нужных номинальных 
параметров. В составе программного комплекса Впрыск имеется возмож-
ность оптимизации всей ТПА.  
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