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摘要!以某进气歧管喷射式电控喷油器样品结构为对象!以提高动态响应特性为目标!通过增设隔

磁套对其磁路总体结构进行了改进
%

利用
J',

.

,

软件环境建立了电控喷油器磁路的有限元模型!以

电磁场仿真结果为基础对其轭铁#滑动气隙等参数进行了优化
%

通过试验!对改进前后电控喷油器

样品的动态响应特性及流量特性进行了对比
%

结果表明'改进后电控喷油器的开启滞后时间比改进

前缩短了
<%;AD,

!关闭滞后时间缩短了
<%#PD,

!单位脉宽下动态流量平均增加了
#%AD

4

左右!

并且不同喷油脉冲下的喷油量均比改进前有了较大提升
%

关键词!电控喷油器"磁路结构"电磁场仿真"动态响应特性"流量特性
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电控汽油喷射技术在汽车发动机上的应用$大

大提高了发动机的整机性能及控制水平$并已成为

汽车发动机实现高效燃烧及清洁排放的必备手

段'

#

(

%

电控喷油器是汽车发动机电喷系统中的一个

关键部件$其作用是在
BQ&

喷油脉冲的控制下喷出

适量的燃油$燃油喷雾与空气混合形成品质良好的

混合气'

;

(

$满足发动机在不同工况下对空燃比精确

控制的需要'

!

(

%

在国外$电控喷油器经过几十年的发

展$已实现了商品化$其核心技术主要由德国

O/,52

)美国
[*8

L

2(

)日本
[*',/

等公司所垄断'

P

(

%

近

年来$国内为尽快突破电控喷油器的核心技术$实现

自主研发$在电控喷油器的工作过程建模)测试系统

开发及工作性能优化等方面进行了积极探索'

"

(

$一

些有实力的企业采用仿制及对比试验改进等方式对

电控喷油器开展了技术攻关$取得了一定的效果'

G

(

%

但由于电控喷油器的性能受到多种参数的共同作

用$很难通过对比试验方式实现多参数的综合优化$

造成目前国内开发的电控喷油器样品性能与国外相

比尚存在较大的差距
%

计算机仿真技术的发展为多

物理场参数优化提供了有效的手段
%

本文以进气歧

管喷射式电控喷油器磁路结构为对象$借助电磁场

有限元分析手段对磁路中的一些关键参数进行优

化$目的在于为电控喷油器的结构优化设计提供一

种可供借鉴的方法
%

!

!

电控喷油器结构及工作原理

电控喷油器的结构如图
#

所示$主要由电磁线

圈)铁芯)衔铁钢球组件)轭铁)阀座和回位弹簧等部

分组成
%

当电磁线圈通电时$由铁芯)轭铁)衔铁)滑

动气隙)工作行程间隙形成电磁回路$并对衔铁钢球

组件产生电磁吸力$当电流增大至电磁力大于弹簧

预压力时$衔铁钢球组件被铁芯吸起$球阀离开阀座

锥面$具有一定压力的燃油从喷孔喷出#电磁线圈断

电后$电磁吸力不断下降$当电磁吸力不足以克服弹

簧力时$衔铁钢球组件向下运动落座$完成一次喷油

过程
%

根据
3̂KE*88

公式$工作气隙为
)

时$衔铁)阀

座组件的电磁吸力为

Z

A

6

;

M

;

2

<

'

!

#

"

式中$

6

M

为磁通量#

2

<

为真空磁导率#

'

为工作气

隙截面积
%

衔铁钢球组件的运动方程为

=

3

;

;

3/

;

A

Z

B

Z

1

!

;

"

式中$

=

为衔铁钢球组件的质量#

;

为球阀位移#

/

为衔铁钢球运动时间#

Z

2

为弹簧反力)燃油的黏性

阻力及机械摩擦力的合力'

>

(

%

从式!

#

"和式!

;

"可以看出$在工作气隙截面积

一定的情况下$磁通量的大小及分布直接决定电磁

力的大小
%

电磁力直接影响衔铁钢球组件的运动规

律$进而影响球阀开启和落座的滞后时间
%

图
!

!

电控喷油器结构示意图
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电控喷油器有限元模型的创建

J',

.

,

以麦克斯韦方程组作为电磁场分析的对

象$用有限元方法计算的未知量!自由度 "主要是磁

位或通量$其它物理量可以由这些自由度导出
%

根据电控喷油器的实体模型及实际尺寸$在

J',

.

,

里创建的有限元简化实体模型如图
;

所示$

网格模型如图
!

所示
%

图
(

!

实体模型
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Q(
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图
&

!

网格模型
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在利用
J',

.

,

软件对电磁场进行求解和完成计

算网格划分之后$需要施加边界条件及载荷
%

在电磁

场求解过程中$由于最后需要对衔铁进行电磁力的

计算$故对衔铁施加虚位移和
3̂KE*88

面标志$给模

型的所有外围节点施加磁力线平行的边界条件
%

由

于线圈的电流一般是均匀的$所以将源电流密度载

荷施加在线圈单元上
%

#

!

电磁场分析及结构改进

#"!

!

磁路总体结构的改进

电控喷油器的动态响应品质受电磁力及其上升

速率大小的影响'

A

(

$而电磁场的分布优化可以增强

电磁效应$进而提高电磁力的上升速率$缩短衔铁组

件的开启时间$提高电控喷油器的动态特性
%

选用某公司研发的电控喷油器样品结构模型为

对象$改进前的电控喷油器磁路结构模型如图
P

!

3

"

所示
%

改进前$整个磁路由铁芯)轭铁)衔铁)导向管)

滑动气隙和工作行程间隙构成
%

为了形成有效的磁

回路$导向管采用不导磁材料制作$由于导向管是轭

铁)衔铁等部件的承载体$要求其厚度较大$这样会

导致轭铁和衔铁之间的磁阻过大$造成漏磁增加和

电磁吸力下降
%

针对上述问题$首先对其磁路总体结

构进行了改进设计$改进后的磁路模型如图
P

!

M

"所

示$将原导向管设计成隔磁套和导向管两个部件$隔

磁套采用不导磁材料制作$导向管采用导磁材料制

作
%

由图
P

可见$由于导向管具有导磁性$有利于降

低磁路阻力并改善电控喷油器的电磁性能及动态响

应特性
%

图
R

!

改进前后的磁路模型

<+

A

QR

!

J;

A

/.-+00+807+-I1F.6,C.218.;/F;2-.8

+I

H

814.I./-

!!

利用
J',

.

,

有限元软件$对磁路改进前后的磁

力线分布情况进行了仿真对比分析$结果如图
"

所

示
%

可见$在磁路改进前$有较多的磁力线未经过磁

回路就泄露到空气中$存在较严重的漏磁现象#磁路

改进后$漏磁量显著下降$最大磁感应强度由

<%""7

提高到
<%G>7

$有利于提高铁芯对衔铁组件

的电磁吸力$改善电磁性能
%

通过测试改进前后的试

验样品发现$电磁吸力由原来的
@%;:

提高到了

#;%":

$磁路改进后的电磁性能得到了较大的改善
%

图
'

!

改进前后磁力线对比

<+

A

Q'

!

:1/-8;,-12I;

A

/.-+02180.,6+/.,C.218.;/F

;2-.8+I

H

814.I./-

!!

磁路整体结构改进完成之后$在保持铁芯)衔铁

结构及工作行程间隙等参数一定的情况下$本文通

过电磁场仿真$研究了轭铁)滑动气隙等参数对电控

喷油器电磁特性的影响规律$并以仿真结果为基础

对电控喷油器的结构进行了进一步的改进
%

#""

!

轭铁位置及厚度改进

从图
#

可以看出$轭铁是形成电控喷油器磁路

的重要部件$国外对这方面的研究比较少$为了研究

轭铁对电控喷油器动态响应特性的影响$本文对其

位置及厚度作了改进研究
%

由图
P

!

M

"可见$改变轭铁下端与导向管下端的

距离
;

$并保证其它数据不变时$在原结构轭铁厚度

为
#%<DD

情况下$通过
J',

.

,

电磁场模拟$用两种

不同的计算方法$得出电磁力的大小$如图
G

所示
%

图
%

!

电磁力与轭铁位置的关系

<+

A

Q%

!

L.6;-+1/,@+

H

C.-?../I;

A

/.-+02180.;/F

E

1S.+81/

H

1,+-+1/

!!

从图
G

可以看出$随着轭铁位置的变化$电磁力

先升后降$在
;

为
#!%>DD

时$电磁力达到最大值
%

在保持
;

为
#!%>DD

不变的情况下$轭铁厚度与电

>"
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>

所示
%

随着轭铁厚度的增加$电磁

力会有较大的提升$但是达到一定程度后$电磁力增

加的趋势越来越小$趋于饱和
%

由图
>

可知$轭铁厚

度为
#%"DD

时的电磁力已基本接近最大值
%

根据

上述仿真结果$选取
;

为
#!%>DD

$

1

也由原结构

的
#%<DD

调整为
#%"DD%

图
#

!

电磁力与轭铁厚度的关系

<+

A

Q#

!

L.6;-+1/,@+

H

C.-?../I;

A

/.-+02180.;/F

E

1S.+81/-@+0S/.,,

#"#

!

滑动气隙改进

衔铁与导向管之间的间隙称为滑动气隙$其宽

度用
.

表示
%

通过
J',

.

,

电磁场模拟$随着
.

的改

变$铁芯中剩磁
O

和衔铁组件
Z

的变化如图
A

和图

@

所示
%

图
[

!

剩磁与滑动气隙的关系

<+

A

Q[

!

L.6;-+1/,@+

H

C.-?../8.,+F7;6I;

A

/.-+,I

;/F,6+F+/

AA

;

H

!!

由图
A

和图
@

可见$滑动气隙也是影响电控喷油

器电磁性能的重要因素之一
%

随着滑动气隙的增大$

铁芯中的剩磁减少$有利于缩短电控喷油器的落座时

间
%

但随着滑动气隙的增加$磁路磁阻增加$导致电磁

吸力不断下降$对电控喷油器的开启响应会造成不利

影响
%

为了确定最佳滑动气隙$本文综合考虑滑动气

隙变化对电控喷油器加工及装配等方面的影响$并结

合某公司汽油喷射器企业检测标准中对最大开启及

最大落座滞后时间的限定$最终确定的滑动气隙宽度

为
<%<PDD

$该间隙可使电控喷油器的开启滞后时间

保持在
#%GD,

以下$落座滞后时间保持在
<%"D,

以

下$均满足企业检测标准规定的要求
%

图
]

!

电磁力与滑动气隙关系

<+

A

Q]

!

L.6;-+1/,@+

H

C.-?../I;

A

/.-+02180.;/F

,6+F+/

AA

;

H

#"%

!

总体效果的仿真评价

利用上述仿真分析所得到的结果$对电控喷油器

磁路结构参数进行了整体改进$通过仿真分析量对改

进前后电控喷油器的电磁性能进行了评价
%

结果表

明$改进后的最大磁感应强度提高到
<%A;7

左右$并

且其最大值产生在工作行程间隙处!图
#<

所示"$这

样更加有利于改善衔铁组件的动态响应性能
%

经实验

测试发现$整体改进后的电磁吸力提高到了
#P%A:

$

完全满足了该型电控喷油器对电磁力的需要
%

图
!"

!

改进前后磁感应强度对比

<+

A

Q!"

!

:1/-8;,-12I;

A

/.-+0+/F70-+1/+/-./,+-+.,

C.218.;/F;2-.8+I

H

814.I./-

%

!

试验论证和对比

在完成电控喷油器结构改进完成之后$试制加

工了电控喷油器试验样品$通过专用的喷油器动态

A"
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期 罗贤才$等%进气歧管喷射式电控喷油器磁路结构改进研究
!

响应特性及流量特性测试仪对改进前后的样品性能

进行了实验对比分析
%

动态响应特性的对比情况如

图
##

所示
%

由图
##

可以看出$改进后的电控喷油器

开启滞后时间为
#%"A D,

$比改进前缩短了

<%;AD,

$落座滞后时间为
<%P>D,

$比改进前缩短

了
<%#PD,

$改进后的动态特性有了明显提升
%

图
!!

!

改进前后开启和落座滞后时间对比

<+

A

Q!!

!
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样品改进前后$流量特性曲线的对比情况如图

#;

所示
%

由于改进后衔铁钢球组件的开启滞后时间

和落座滞后时间均缩短$使得衔铁钢球组件处于满

行程的时间变长$在不同喷油脉冲
4

"

作用下$改进

后的喷油器的喷油量
E

均比改进前得到较大提高
%

图
!(

!

改进前后流量对比
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!

结束语

!"

以某款电控喷油器为对象$分析了电控喷油

器的工作原理$并通过增设隔磁套等方式对整体磁

路进行了改进
%

#"

研究了隔磁套)导磁片和滑动间隙等因素对

电控喷油器的影响$并借助
J',

.

,

电磁场仿真$对轭

铁和滑动间隙等参数作了进一步改进
%

$"

通过仿真和实验$对改进前后的效果进行了

分析评价$结果表明$改进后的电控喷油器动态响应

特性和流量特性均得到了较大提高与改进前相比$

改进后电控喷油器的开启滞后时间缩短了

<%;AD,

$关闭滞后时间缩短了
<%#PD,

$在单位脉

宽下动态流量增加了
#%AD

4

左右$验证了本文仿

真计算及结构改进工作的有效性
%
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