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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ 
ФОРСУНКИ И ЕЕ ВЛИЯНИЕ НА ПРОЦЕСС ТОПЛИВОПОДАЧИ

Целью исследования является теоретическое ис-

следование закономерностей процесса впры-

ска электромагнитных форсунок.

Отказы системы топливоподачи (СТ) состав-

ляют по разным данным 18…30 % от всех отка-

зов двигателя внутреннего сгорания (ДВС). Как 

следствие отказы вызывают уменьшение мощно-

сти ДВС на 15…23 % и повышение токсичности 

в 1,5…2 раза [1].

Комплексным диагностическим параметром 

технического состояния ЭМФ является пропускная 

способность, так как практически все неисправно-

сти ЭМФ отражаются на ней [2].

В связи с тем, что при работе ЭМФ выделяют 

три этапа топливоподачи: начало открытия иглы 

ЭМФ, полное открытие иглы ЭМФ, закрытие иглы 

ЭМФ, проведем анализ процесса топливоподачи.

Изменение пропускной способности ЭМФ 

μf бензинового ДВС во времени t, с под действи-

ем электромагнитного импульса U, В, на всех трех 

этапах работы ЭМФ представлено на рис. 1.

Таким образом, из анализа рис. 1 получаем 

суммарное время всех трех этапов изменения про-

пускной способности ЭМФ:

 tр = t1 + t2 + t3, (1)

На первом этапе происходит подъем запорной 

иглы на максимальную величину, при этом про-

пускная способность ЭМФ увеличивается. Движе-

ние иглы вверх при открытии ЭМФ происходит под 

действием ряда сил: тяговой силы электромагнита Fтэ, 

силы предварительного сжатия пружины Fпрс, силы 

давления топлива на иглу Fд и сил трения Fтр (рис. 2).

Равнодействующая всех сил, действующих 

на иглу ЭМФ, описывается уравнением:

 F = Fтэ – (Fпрс + kx) – SP – Fтр, (2)

где F В Sтэ

о

0 5 2,

μ
 — тяговая сила электромагнита, Н; μ0 — 

магнитная проницаемость в вакууме; B — магнитная ин-

дукция, Тл; S — площадь поперечного сечения запорной 

иглы, м
2
; Fпрс — сила предварительного сжатия пружи-

ны, H; k — коэффициент жесткости пружины, Н/м; x — 

перемещение иглы ЭМФ, м; P — давление топлива в рам-

пе, Па; Fтр — силы трения, H.

Перемещение запорной иглы x1 на первом эта-

пе открытия ЭМФ при условии, что тяговая сила 

электромагнита, создаваемая однородным магнит-

ным потоком при малых перемещениях принима-

ется постоянной, описывается уравнением
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где m — масса запорной иглы, кг; t1 — время открытия 

ЭМФ, с, P — давление топлива, Па.
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Рис. 1. Изменение пропускной способности ЭМФ μf 
бензинового ДВС во времени t, с, под действием 

электромагнитного импульса U, В: 
t1 — время открытия иглы ЭМФ, с; tимп — время 

действия электромагнитного импульса, с; t2 — время 
полного открытия иглы ЭМФ, с; t3 — время закрытия 

(опускания) иглы ЭМФ, с; I этап — увеличение 
пропускной способности ЭМФ; II этап — постоянство 
пропускной способности ЭМФ, III этап — уменьшение 

пропускной способности ЭМФ
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Рис. 2. Схема соотношения сил, 
действующих на иглу форсунки
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Техника и технологии агропромышленного комплекса

При подаче электрического импульса на ЭМФ 

открытие запорной иглы происходит не мгновен-

но. Время открытия ЭМФ включает в себя время 

трогания иглы tт, измеряемое от момента подачи 

напряжения на обмотку до момента начала движе-

ния иглы и время движения иглы tд. Следователь-

но, время открытия ЭМФ более полно описывает-

ся уравнением
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где ω — число витков, I   сила тока в обмотке, А; R — ак-

тивное сопротивление обмотки электромагнита, Ом; Iт — 

ток трогания подвижной системы, А; Iу — установившее-

ся значение тока в обмотке, А; r — средний радиус катуш-

ки, м; μ — магнитная проницаемость среды.

Анализ уравнений (3), (4) показывает, что 

на длительность I этапа оказывают влияние тяго-

вая сила электромагнита, сила предварительного 

сжатия пружины, сила давления топлива в рам-

пе, силы трения в период ее открытия, т. е. струк-

турные параметры технического состояния ЭМФ. 

Время открытия ЭМФ является выходным параме-

тром процесса топливоподачи, комплексно отра-

жающим все структурные параметры техническо-

го состояния ЭМФ.

Второй этап работы ЭМФ характеризуется не-

изменной пропускной способностью во времени, 

так как игла находится в неподвижном и макси-

мально поднятом состоянии. Время полного от-

крытия форсунки описывается уравнением

 t2 = tимп – t1. (5)

Графическое изображение изменения про-

пускной способности ЭМФ за время действия элек-

трического импульса представлено на рис. 3.

Если время t1 по причине изменения техниче-

ского состояния увеличивается, то общая подача 

топлива ЭМФ на I и II этапах уменьшается и, на-

оборот, уменьшение времени t1 вызывает увеличе-

ние подачи топлива на I и II этапах. Кроме этого, 

степень влияния I этапа на II зависит от времени 

импульса: чем больше время импульса, тем мень-

ше степень влияния на общую пропускную способ-

ность ЭМФ оказывает I этап.

Третий этап характеризуется уменьшением 

пропускной способности ЭМФ, в ходе него вы-

ключается подача электрического сигнала и игла 

запирает проходной канал ЭМФ. При этом пере-

мещение иглы запорного клапана происходит под 

действием силы сжатой пружины, давления топ-

лива на иглу и силы трения между запорной иглой 

и корпусом ЭМФ. Перемещение иглы на III этапе 

описывается уравнением

 х
F SP F t

k

m
m

3

3
2

1

=
+ −

+⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

( )
.

прс mp
 (6)

Время закрытия ЭМФ при отключении об-

мотки от источника питания слагается из време-

ни спадания магнитного потока tсп, отсчитывае-

мого от момента разрыва цепи обмотки до момен-

та трогания запорной иглы, и времени возвратного 

движения запорной иглы tвд:
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где ΨY — потокосцепление обмотки при установившем-

ся токе; Ψт — потокосцепление, соответствующее току 

трогания при отпускании; Rдп — сопротивление корот-

козамкнутой обмотки.

Анализ уравнений (6), (7) показывает, что 

на длительность III этапа закрытия ЭМФ, а сле-

довательно, и на пропускную способность за этот 

период могут оказывать влияние: сила предвари-

тельного сжатия пружины, сила давления топлива 

в рампе, сила трения.

Общий расход топлива за цикл работы ЭМФ 

на трех ее этапах таков:
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где μ1, μ2, μ3 — коэффициенты расхода ЭМФ на трех эта-

пах; fср1, f2, fср3 — средняя площадь сечения распылителя 

ЭМФ на трех этапах, м
2
; ΔP — разность давления топли-

ва в рампе и впускном коллекторе, H/м
2
; ρ — плотность 

топлива, кг/м
3
.
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Рис. 3. Зависимость пропускной способности ЭМФ μf, м2 
от времени действия электрического импульса U, В.
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Если время импульса, подаваемого на ЭМФ 

намного больше, чем время поднятия t1 и время 

закрытия t3 запорной иглы, то степень влияния 

I и III этапов подачи топлива на работу ЭМФ ми-

нимально (рис. 4а).

Если время импульса соизмеримо со временем 

открытия или закрытия ЭМФ, то цикловая подача 

топлива определяется продолжительностью времени 

открытия t1 и закрытия t3 запорной иглы. Влияние II 

этапа работы ЭМФ при этом минимально (рис. 4б).

Выводы

Комплексным диагностическим параметром 

технического состояния ЭМФ является пропуск-

ная способность, которую в процессе эксплуатации 

необходимо оценивать как минимум в двух режи-

мах работы ДВС: 1) в режиме при электромагнит-

ном импульсе, значительно большем времени от-

крытия ЭМФ; 2) при электромагнитном импульсе, 

соизмеримым c временем открытия ЭМФ.
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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ПОГРУЗОЧНЫМ 
МАНИПУЛЯТОРОМ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ

В сельскохозяйственном производстве боль-

шая доля погрузочно-разгрузочных работ по-

средством погрузочных манипуляторов, управляе-

мых человеком-оператором, приходится на штуч-

ные и затаренные грузы. Эффективным средством 

для существенного повышения производительно-

сти манипулятора является оснащение специаль-

ными системами управления, которые позволяют 

совместить рабочие операции, облегчить сам про-

цесс управления с целью уменьшения утомляемо-

сти оператора.

В последнее время оптимальным решением 

становится комбинация ручного и автоматизиро-

ванного управления погрузочным средством.

Системы управления манипуляторами с че-

ловеком-оператором в контуре управления с точ-

ки зрения робототехники относят к биотехниче-

ским или эргатическим системам, непосредствен-
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Рис. 4. Процесс работы ЭМФ: 
а — при импульсе U, В, значительно большем времени открытия ЭМФ t1, с; 

б — при импульсе U, В, соизмеримым c временем открытия ЭМФ t1, с


