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The method of controllable electromagnetic valve design for diesel fuel equipment system is proposed consider-
ing the need to ensure dimensions of fuel injector inner chamber. Method is based on theoretical analysis, static and 
transient calculations of electromagnetic actuator. 

 
Объектом исследования является элек-

тромагнитный привод клапана форсунки ак-
кумуляторных систем подачи топлива в ди-
зель (рис. 1). Привод состоит из магнитопро-
вода 1, в котором расположена пружина 2, 
обмотки магнита 3, корпуса 4, якоря 5 с кла-
паном топливоподачи 6. 

 
Рис. 1. Схема привода 

При теоретическом анализе параметры 
привода определялись с использованием 
уравнений перемещения якоря и изменения 
тока в обмотке магнита. 

Перемещение якоря с клапаном x во 
времени ݐ описывается вторым законом 
Ньютона 

݉
݀ଶݔ
ଶݐ݀ = эܨ − прܨ − ௖ܨ ,  

 где ݉ – масса якоря с клапаном;ௗ
మ௫

ௗ௧మ  – уско-
рение клапана; ܨэ – сила электромагнитного 
привода;ܨпр – сила пружины; ܨс – сила со-
противления движению (на данном этапе ис-

следования не учитывалась сила давления 
топлива в клапанной полости форсунки). 

Изменение тока ݅ описывалось с помо-
щью баланса электродвижущих сил и на-
пряжений в электрической цепи обмотки 
магнита (второй закон Кирхгофа) 

ܮ
݀݅
ݐ݀  +  ݅  =

ܷ
ܴ,  

где ܮ – индуктивность электромагнита; ܷ – 
напряжение управляющего импульса, пода-
ваемого на катушку магнита от блока управ-
ления; ܴ – активное сопротивление катушки. 

Теоретический анализ электромагнит-
ного привода с использованием базовых фи-
зических уравнений позволил выявить ос-
новные особенности его работы и наметить 
конструктивные варианты для дальнейшего 
исследования, которое включало статиче-
ский и динамический расчёты привода. Су-
щественное влияние на характеристики при-
вода оказывает конфигурация катушки элек-
тромагнита: диаметр провода, число слоёв 
обмотки, количество витков в слое. Далее в 
качестве примера приведены результаты 
расчётного исследования для базовой конст-
рукции привода, изображённой на рис. 1 (ва-
риант 1),  и конструкций,  отличающейся ко-
личеством слоёв обмотки магнита: четыре 
слоя в варианте 2 и один слой в варианте 3.  

Статический и динамический расчёты 
привода проводились с использованием спе-
циализированной компьютерной программы 
ANSYS Maxwell 16.0. 

При статическом расчёте получены за-
висимости электромагнитной силы от тока и 
поля распределения магнитной индукции в 
материале магнитопровода, которые предос-
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тавляют информацию об участии различных 
частей магнитопровода в усилении магнит-
ного поля, и показывают возможные вариан-
ты изменения формы магнитопровода. 

В результате динамического расчёта 
привода получены зависимости от времени 
его основных параметров для рассмотренных 
конструктивных вариантов (рис. 2).  

 
Рис. 2. Переходные процессы 

Переходные процессы изменения элек-
трических параметров, действующих в при-
воде сил, и перемещения якоря характери-
зуют быстродействие и особенности работы 
рассмотренных конструктивных вариантов 
привода.  

На основе результатов проведённого 
исследования, в соответствии с требования-
ми к конкретной аккумуляторной системе 
подачи топлива в дизель, принимается реше-
ние о выборе конструкции электромагнитно-
го привода управляющего клапана. 

При расчётном исследовании рассмат-
ривались конструктивные варианты привода, 
отличающиеся относительными размерами 
магнитопровода, размерами и количеством 
слоёв обмотки магнита. 

При статическом расчёте привода про-
водилось варьирование конструктивными 
параметрами электромагнита, и для иссле-
дуемых вариантов определялась зависимость 
электромагнитной силы привода от тока при 
постоянной величине первоначального зазо-
ра между якорем и корпусом магнита (рис. 
1). 

Кроме зависимостей электромагнитной 
силы от тока среди результатов статического 
расчёта представляют интерес поля распре-
деления магнитной индукции в материале 
магнитопровода. Эти поля дают информа-
цию о том, насколько рационально исполь-
зуется материал магнитопровода для усиле-
ния, создаваемого в приводе магнитного по-
ля, и показывают возможные варианты из-
менения конструкции привода. 

В данной работе представлены резуль-
таты, полученные при выполнении приклад-
ных научных исследований по теме «Разра-
ботка систем управления, адаптация датчи-
ков и исполнительных механизмов топлив-
ной аппаратуры с перспективными техниче-
скими показателями» (уникальный иденти-
фикатор ПНИЭР RFMEFI57915X0095 при 
финансовой поддержке Минобрнауки Рос-
сии в виде субсидии из федерального бюд-
жета).

 


