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Введение 

В настоящее время экономические и экологи-

ческие показатели являются наиболее важными 

при совершенствовании двигателей внутреннего 

сгорания. Применение и развитие топливоподаю-

щей аппаратуры (ТПА) с клапанным управлением 

Common Rail позволяет осуществлять гибкое 

управление характеристикой впрыскивания топли-

ва, опережением и величиной подачи топлива, и, 

таким образом, удовлетворить строгим нормам 

выбросов вредных веществ [1]. Пьезопривод по-

зволяет повысить точность управления топливом, 

сокращает время срабатывания открытия клапана, 

но высокая стоимость и трудность замены серий-

ного электромагнитного привода на пьезопривод 

ограничивают его применение. 

Математическая модель БЭМП с высокой 

адекватностью позволяет более реально описывать 

процесс его работы, и всесторонне оптимизировать 

параметры. С этой точки зрения разработка и со-

вершенствование математической модели для рас-

чета нестационарного процесса работы БЭМП яв-

ляется актуальной задачей. 

Математическая модель 

С учетом магнитного поля в сердечнике об-

щая формула для расчета суммарной магнитной 

индукции, отражающая равенство намагни-

чивающей силы сумме магнитных сопротивлений: 
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где  i- ток, В; w - количество витков намотки;  - 

зазор между сердечником и якорем, мм; 
серд - маг-

нитная проницаемость в сердечнике, Гн/м; 
Т - маг-

нитная проницаемость топлива, Гн/м; сердl - длина 

средней линии сердечника, мм. 

С учетом переменности L электрическая цепь 

описывается: 
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где  E - Э.Д.С источника, В; R - активное сопротив-

ление, ОМ; L - магнитная индуктивность, Гн; C- 

ёмкость импульсного конденсатора, ф. 

Из формулы (2) получена скорость изменения 

тока: 
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Активное сопротивление разделяется на две 

части: внешнее сопротивление и сопротивление в 

катушке:  
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где  - плотность проволоки, г/мм3; провd - диаметр 

проволоки, мм; 
средD - средний диаметр намотки в 

катушке, мм. 

Индуктивность и, соответственно, скорость 

изменения индуктивности описываются: 
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где зазорS  - площадь сечения зазора, мм2; cеерS  - 

площадь сечения сердечника, мм2; клU  - скорость 

якоря электромагнита, м/с. 

Уравнения движения якоря с клапаном опи-

сываются следующим образом: 
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где предв
пружF - предварительное усилие пружины, Н; 

пружc - жесткость пружины, Н/м; суммm - масса дви-

жущихся деталей, кг; h - подъем клапана, мм; 

1сопрF , 2сопрF - гидравлическое сопротивление, метод 

определения которого описывается в статье [2]. 

Для текущего положения клапана рабочий за-

зор описывается следующим образом:  

)( maxmin hh  .                           (8) 

С учетом рассеяния магнитного потока между 

сердечником и корпусом дополняется следующее 

выражение: 

 зазорзазорседрсерд SBBS .         (9) 

где   - коэффициент рассеяния, 1,1 . 

Соотношение магнитной проницаемости сер-

дечника записывается следующим образом: 
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Согласно (1) - (10) можно рассчитывать не-

стационарный процесс работы БЭМП. В частности, 

в формуле (10) зависимость сердB  от сердH описыва-

ет кривую намагничивания. В обычном случае для 

получения кривой намагничивания используется 

сплайн или полином [3]. Недостатки сплайна или 

полинома заключаются в том, что его использова-

ние неудобно, а для его описания необходима эм-

пирическая информация, которая не является 

обычной справочной. Кроме того, формулы в виде 

сплайна и многочленного полинома не имеют воз-

можности применения, ввиду отсутствия в спра-

вочной литературе необходимых экспери-

ментальных данных по магнитомягким материа-

лам. 

В работе [4] предлагается аппроксимирующая 

формула в виде гиперболического тангенса для 

описания кривых намагничивания. Однако подбо-

ром единственного коэффициента не удается до-

биться хорошего совпадения аппроксимирующей 

кривой с экспериментальными данными. 

Аппроксимирующая формула статического 

магнитного гистерезиса должна отвечать следую-

щим требованиям: достаточная универсальность 

для различных магнитомягких материалов; воз-

можность явного вида при прямом и обратном сче-

те; возможность использования при определении 

коэффициентов по известным справочным данным. 

Из большого числа исследованных форм аппрок-

симирующих зависимостей для описания кривых 

намагничивания (рис.1), в соответствии с перечис-

ленными требованиями, выбрана аппроксимирую-

щая формула следующего вида: 

 1lg
1

 c
C HH

a
B ,                      (11) 

где  Hc – коэрцитивная сила, А/м; B – магнитная 

индукция магнитопровода, Тл; H – магнитная на-

пряженность магнитопровода, А/м; а и С- коэффи-

циенты уравнения. 

  

 
 

Рис. 1. Типовая петля статического гистерезиса 
материала 

 

Тогда статический гистерезис описывается 

для характерных участков петли гистерезиса: 
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Возможны два случая различных данных о 

магнитных свойствах материалов. 

1. Если имеются справочные или эксперимен-

тальные данные Bm(Hm), Hc, Br, то коэффициенты 

определяется: 
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где  Bм – индукция насыщения, Тл; Hm - напряжен-

ность, соответствующая Bm, А/м; Hc -коэрцитивная 

сила, А/м. 

2. Если имеются следующие справочные или 

экспериментальные данные о материале: Bm(Hm), 

Hc, μmax (максимальная магнитная проницаемость, 

(Гн/м), то используется следующая формула: 
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Для оценки μmax вблизи уровня 0B , для 

кривых намагничивания и размагничивания в ма-

лом интервале H  (
cHH 25,0 ) имеем: 

)()(lgμ max Ha
H

H

H

B

dH

dB

c

C 




 ,       (16) 

где: H - искусственная малая величина. 

Тогда из формул (15) и (16) окончательно по-

лучаем С и а: 
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Два варианта заданных справочных величин 

по каждому материалу могут быть приняты для 

нахождения коэффициентов С и а: при известных 

Bm(Hm), Hc, Br используются формулы (13) и (14), 

при заданных Bm(Hm,), Hc, μmax, используются фор-

мулы (17) и (18). 

На рис.2 и 3 иллюстрировано, что расчет по 

предложенной формуле дает удовлетворяющее 

совпадение с экспериментальными данными. 

 

 
Рис. 2. Индукция B в функции напряженности H 

для стали 3423 
 

 

 
Рис. 3. Индукция B в функции напряженности H 

для стали 3414 
 

Динамический гистерезис отличается от ста-

тического гистерезиса наличием эффектов, возни-

кающих при быстром перемагничивании. Динами-

ческий гистерезис учитывает влияние на процесс 

намагничивания и потерь с магнитной вязкостью и 

с вихревыми токами. Простое и адекватное полу-

эмпирическое описание важнейших нестационар-

ных эффектов при перемагничивании дает А. И. 

Кадочников [6, 7]: 
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где  Hcm(B) – статический гистерезис, A/м; тол – 

половина толщины ленты, мм; γeg- удельная элек-

тропроводность материала, 1/(Oм.м); r – коэффи-

циент магнитной вязкости, характеризующий про-

цесс динамического взаимодействия стенок доме-

нов с препятствиями при перемагничивании;  - 

параметр в уравнении магнитной вязкости, завися-

щий от состава и технологии изготовления.  

Вышеприведенные формулы встроены в про-

грамму «Впрыск» для расчета топливоподачи в 

для A-C  

для C-D  
 

для D-E  
 

для E-A  
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двигателях внутреннего сгорания, описывающую 

комплекс актуальных гидравлических, тепловых, 

механических и электромагнитных процессов[8]. 

Анализ полученных результатов 

На рис.4 и 5 представлены схема электромаг-

нитного привода и диаграмма управления напря-

жением питания для исследования. Выбрана элек-

тротехническая сталь 3414 в качестве материала 

сердечника. Из расчетов нестационарного процесса 

топливоподачи с электромагнитным приводом 

видно, что полученная зависимость индукции от 

напряженности по статическому и динамическому 

гистерезису заметно отличаются (рис. 6, 7).   

 
Рис.4. Схема электромагнитного привода 

 

 
Рис.5. Диаграмма управления напряжением  

питания 
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Рис.6. Индукция В в функции напряженности Н по 

статическому гистерезису 
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Рис.7. Индукция В в функции напряженности Н по 
динамическому гистерезису 

 

Это доказывает, что гистерезисные явления в 

быстропротекающем процессе срабатывания 

управляющих клапанов с эквивалентной частотой 

порядка 1кГц, обусловлены не столько свойствами 

петли статического гистерезиса (свойствами мате-

рила), сколько специфичным нестационарным 

электромагнитным процессом. К сожалению, при 

использовании нешихтованных сердечников это 

значение еще более существенно из-за развития 

вихревых токов. 

На рис. 8 и 9 иллюстрируется, что с учетом 

динамического гистерезиса в своем начале процесс 

развивается по-иному. 

 

 
Рис.8. Электромагнитная сила в функции угла  

поворота кулачкового вала 
 

В зависимости от сочетания действующих 

факторов предвидеть конечный результат трудно, в 

этом случае может быть полезной расчетная опти-

мизация процесса топливоподачи как сопряженной 

задачи о гидравлических механических электро-

магнитных процессах с использованием описанной 

методики. 
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Рис.9. Подъем электромагнита в функции угла по-
ворота кулачкового вала 

 

Заключение 

Предложенная формула описания петель ста-

тического гистерезиса обладает достаточной уни-

версальностью для различных магнитомягких ма-

териалов, удобством использования при прямом и 

обратном счете, допускает определение только с 

помощью трех известных справочных характери-

стик статического гистерезиса.  

Для популярных электротехнических сталей 

важным является не столько учет статического гис-

терезиса, сколько факта и параметров магнитного 

насыщения. 

В условиях топливоподающей аппаратуры с 

быстродействующим электромагнитным приводом 

с учетом применения магнитомягких материалов 

магнитопровода целесообразен учет динамическо-

го гистерезиса, отражающего специфику нестацио-

нарных электромагнитных процессов: сопротивле-

ние перемагничиванию и вихревые токи. 
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