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Введение 

ХКБД и ряде институтов Харькова (ХНАДУ, 

НТУ «ХПИ», НТЦ ХФТИ) ведутся работы по созда-

нию отечественной дизельной топливной аппарату-

ры с электронным управлением. Исследования про-

водятся по ряду альтернативных направлений, в том 

числе – при использовании новых физических прин-

ципов и материалов. Научная часть проекта финан-

сируется за счёт средств госбюджета Украины. 

Одним из этапов этой работы является деталь-

ное изучение имеющихся аналогов, в частности – 

электромагнитной форсунки для аккумулирующей 

системы Common Rail, выпускаемой фирмой BOSCH 

для автомобильных дизелей. Для выполнения рас-

чётной части исследования разработана математиче-

ская модель форсунки, отличающаяся от  аналогов 

рядом оригинальных элементов. 

Известно, что для ТС непосредственного дейст-

вия характерный масштаб времени составляет 0,1 – 

0,05 мс; для ТС с электронным управлением впры-

скивания переходные процессы, происходящие в 

полостях управления форсунки, занимают несколько 

микросекунд. Поэтому использовать без адаптации 

известные методики гидродинамического расчета [1, 

2] для топливных систем аккумулирующего типа с 

электронным управлением невозможно. Для описа-

ния гидромеханических процессов в ТС с электрон-

ным управлением используются динамические мо-

дели высокого уровня, в которых учитывается боль-

шинство известных факторов, влияющих на усилие 

электромагнита, давления топлива в полостях фор-

сунки, а также скорости иглы, управляющего клапа-

на и якоря. 

Усилие электромагнита зависит не только от 

силы тока, но и от величины зазора между якорем и 

магнитопроводом, а также (при наличии вихревых 

токов) – от скорости перемещения якоря. Движение 

якоря влияет на изменение тока в управляющей цепи 

и зарядку бустерного конденсатора. Поэтому в пред-

лагаемой методике расчёт гидромеханических про-

цессов, происходящих в полостях форсунки и её за-

порных элементах, выполняется одновременно с мо-

делированием электродинамических процессов в 

цепи управления и в электромагните.  

Методика расчёта магнитной цепи быстродей-

ствующего электромагнита клапанного типа допол-

нена рядом уточнений и представлена в работах [3 – 

5]. В частности, учтён магнитный гистерезис и вих-

ревые токи в якоре, а также неоднородность магнит-

ной цепи, связанная с особенностями геометрии маг-

нитопровода. Учтено влияние потоков рассеивания и 

магнитное насыщение цепи, наблюдаемое в её зазо-

рах при работе форсунки, зависимость проницаемо-

сти материала магнитопровода от напряжённости 

поля и температуры. При моделировании цепи 

управления соленоидом  описаны реальная электри-

ческая схема и алгоритм, определяющий фазы рабо-

ты форсунки для короткого и длинного импульса, 

серии импульсов, импульса зарядки конденсатора. 

Методика расчёта электромагнита не трудоёмка и 

сводится к интегрированию двух дифференциальных 

уравнений 
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где ω – число витков катушки электромагнита; t – 

время; U – напряжение; R – сопротивление электри-

ческой цепи; I – управляющий (сетевой) ток; μ0 – 

магнитная постоянная; νяк – скорость перемещения 

якоря; Tf, Tk, Tи – постоянные времени для электро-

магнита, конденсатора и вихревого тока, соответст-

венно. 

При определении коэффициентов этих уравне-

ний программа строит петли гистерезиса для вло-

женных частных циклов [3]. 

Электродинамические процессы в электрогид-

равлической форсунке (ЭГФ) нами рассмотрены в 

предыдущих работах [3, 4], а особенности математи-

ческого моделирования гидромеханических процес-

сов будут определены в данной статье. 

 

Анализ публикаций 

Исследованию электромагнитной форсунки для 

топливной системы Common Rail посвящена работа 

[6]. При моделировании перемещения элементов 

ЭГФ (иглы, штока, клапана управления) использова-

на схема масса-пружина-демпфер. 

Полученная модель была реализована в среде 

MATLAB/SIMULINK; обыкновенные дифференци-

альные уравнения были решены по неявной схеме, 

применяемой при моделировании жестких механи-

ческих систем. Задача о течении топлива в трубо-

проводе авторами решается с использованием ко-

нечно-разностного метода Лакса-Фредрихса, опи-

санного в [7]. 

В работе [8] представлены результаты модели-

рования процесса топливоподачи в аккумуляторной 

топливной системе при помощи программного ком-

плекса AMESim 4.0. Для повышения точности моде-

лирования авторы учитывают деформацию мультип-

ликатора ЭГФ, а также уточняют значение коэффи-

циента расхода распылителя с учетом явления кави-

тации. Ценными в данной работе также представля-

ются результаты расчетно-экспериментального ис-

следования изменения давления у штуцера форсунки 

в период впрыскивания топлива. 

Учеными МГТУ [9]  предлагается расчет топ-

ливоподачи производить по линеаризованной мето-

дике распада разрыва. Использование данной мето-

дики позволяет учитывать большинство факторов, 

формирующих реальный процесс топливоподачи.  

Данная методика авторами работы [9] используется, 

в том числе, для расчета аккумуляторной топливной 

аппаратуры с электронным управлением. 

Разработанный в МАДИ комплекс математиче-

ских моделей дизеля включает модель аккумулятор-

ной топливной системы с ЭГФ [10]. При моделиро-

вании процесса топливоподачи принимается ряд до-

пущений: процессы изотермические, плотность топ-

лива и скорость звука постоянны, движение топлива 

– одномерное, не учитываются утечки в прецизион-

ных парах и т. д. 

Перечисленные математические модели разра-

ботаны за рубежом и поэтому, по целому ряду при-

чин, в том числе экономических, применение их в 

отечественной практике проблематично. Кроме того, 

такие модели, как [10], не могут считаться моделями 

высокого уровня из-за большого количества приня-

тых допущений. 

Из отечественных разработок можно отметить 

работу [11]. Для расчета течения топлива по каналам 

ЭГФ авторы применили решение волнового уравне-

ния –  решение Д'Аламбера. Однако известно [9], что 

данный подход позволяет с приемлемой точностью 

описывать топливоподачу при давлениях до 100 

МПа, малой роли газовой фазы и тепловых эффек-

тов, гидродинамического трения. Следовательно, для 

моделирования гидромеханических процессов, где 

давление в системе превышает 100 МПа, решение 
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Д'Аламбера волнового уравнения не является опти-

мальным выбором. 

 

Цель и постановка задачи 

Цель работы – предложить математическую 

модель для описания гидродинамических процессов 

в ЭГФ. Для достижения поставленной цели необхо-

димо учесть факторы, влияющие на изменение дав-

ления топлива в полостях форсунки, а также скоро-

сти иглы, управляющего клапана и якоря. Именно 

это является задачей данной работы. 

 

Объект исследования – гидромеханическая 

схема форсунки с электронным управлением 

Проведенный анализ показал, что при создании 

методики электрогидродинамического расчета топ-

ливной системы с электронным управлением необ-

ходимо располагать математической моделью, опи-

сывающей гидромеханическую схему, приведенную 

на рис. 1. 

 

Рис. 1. Расчетная схема ЭГФ 

 

Данная схема заложена в конструкцию ЭГФ раз-

работки зарубежных фирм (в частности – ЭГФ фир-

мы Bosch), а также отечественной электромагнитной 

форсунки разработки КП ХКБД. В отличие от фор-

сунок для топливных систем непосредственного дей-

ствия в рассматриваемой схеме необходимо опреде-

лять изменение давления топлива в полости управ-

ления Pu, аккумуляторе Pak, величины перемещения 

hj, ho, hk, hz, hi якоря, опоры якоря, клапана, мульти-

пликатора и иглы, соответственно. Для определения 

закона перемещения клапана ЭГФ необходимо знать 

силу Fэм магнитного притяжения электромагнита, 

изменяющуюся в процессе топливоподачи в зависи-

мости от силы тока, величины зазора между якорем 

и магнитопроводом и от скорости перемещения яко-

ря. 

 

Особенности математической  

модели для расчета ЭГФ 
 

Решение задачи о течении топлива 

Задача о течении топлива в линии высокого 

давления ЭГФ решается при помощи телеграфного 

уравнения 
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где U – скорость течения топлива, t – время, x –

 продольная координата, K – фактор гидродинамиче-

ского сопротивления, α – скорость распространения 

волн давления в топливе. 

Для решения уравнения (2) нами используется  

метод характеристик, предложенный Ю.Я. Фоми-

ным  [2] и применяемый при расчете топливной сис-

темы аккумулирующего типа в работах зарубежных 

ученых [12]. Особенности гидромеханической схемы 

ЭГФ потребовали модернизации данного метода. В 

топливной аппаратуре традиционного типа, для ко-

торой разрабатывался метод характеристик, импульс 
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давления распространяется от насоса к форсунке по 

одному каналу, чем и определяется последователь-

ность расчета полостей системы. В топливной сис-

теме аккумулирующего типа этот порядок нарушен. 

Так, от полости В управления (рис. 1) импульс 

давления передается в полости Б распылителя по 

двум каналам: 

 в виде волны упругой деформации по муль-

типликатору и игле со скоростью около 5 м/мс; 

 по линии высокого давления топливоподво-

дящего канала со скоростью около 1,4 м/мс. 

В связи с разной скоростью они приходят к рас-

пылителю в разное время.  

Другой важной особенностью схемы является 

то, что управление процессом осуществляется не у 

источника сжатого топлива (в данном случае -  по-

лости А гидроаккумулятора), а у промежуточной 

полости управления В.  

В модернизированном методе характеристик 

(см. рис. 2) используется два начальных сечения: 

полость управления В и карман распылителя Б. Ка-

нал между этими полостями разделен на два участка 

одинаковой длины; внутреннее сечение, в котором 

стыкуются эти участки, имеет давление Рср (см. 

рис. 1). В точке стыка учитывается условие непре-

рывности значений давления и скорости топлива. 

 

 

Рис. 2. Сетка характеристик телеграфного урав-
нения для расчета ЭГФ 

На первом участке расположен тройник, от ко-

торого берут начало дополнительные характеристи-

ки, распространяющиеся к полости А гидроаккуму-

лятора. Наклон всех характеристик определяется 

местным значением скорости звука.  

Учет переменности скорости α – необходимый 

атрибут современных методов расчета [9]. 

Задача о течении топлива в линии высокого 

давления решается с учетом начальных и граничных 

условий. Пренебрегая утечками топлива по прецизи-

онным зазорам, начальные условия для ЭГФ прини-

маем следующие: 

 скорость течения топлива равна нулю; 

 давление топлива в полостях А, Б, В рав-

ны значению Рak. 

Граничные условия описываются известны-

ми [2] дифференциальными уравнениями сплошно-

сти потока в полостях ЭГФ и движения иглы, муль-

типликатора и клапана с учетом их деформации. 

В полостях высокого давления А, Б, В учитыва-

ется сжимаемость топлива. В полости Г низкого дав-

ления учитывается инерционность топлива при пе-

ремещениях клапана, якоря и его опоры, что создаёт 

эффекты присоединенных масс, соизмеримых с мас-

сами этих элементов. 

 

Использование моделей с  

распределенными параметрами 

Усилия пружин (иглы, 

клапана, якоря и опоры) 

определяются с учётом 

колебаний их витков, для 

чего используется модель 

эквивалентного стерж-

ня [13] (рис. 3) и её анали-

тические формулы. Анало-

гичные модели использо-

ваны для описания напря-

жённо-деформированного состояния иглы, мультип-

ликатора и стержня управляющего клапана. 

Рис. 3. Модель 
эквивалентного 

стержня 
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Формулы для расчета реакций q в пружинах и 

стержнях с учетом их колебаний приведены ниже: 
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где m – масса; z – коэффициент жесткости; Тпр – ос-

новной период колебаний; df = 0.9 …0.97 – декре-

мент затухания; hпр – предварительная деформация; 

h1,2(t) – перемещения торцов. 

 

Результаты моделирования форсунки фирмы 

Bosch 

Результаты расчета, представленные на рис. 4, 

показывают, что деформация Δh мультипликатора в 

этой системе (0,17 – 0,2 мм) соизмерима с ходом иг-

лы (0,25 мм). 

 

 

Рис. 4. Деформация деталей ЭГФ 

 

О данной особенности рассматриваемой систе-

мы также указывают разработчики российской ЭГФ 

(НИКТИД, г. Владимир) и авторы работы [8]. В дан-

ных работах отмечается, что деформация мультип-

ликатора составляет до 36 % хода иглы ЭГФ при 

давлении в аккумуляторе 140 МПа, а пренебрежение 

фактором данной деформации приводит к ошибке 

при определении момента начала перемещения иглы. 

В работах [9, 10] раскрыты причины возникно-

вения на характеристиках подачи топлива участков 

провала (или малой крутизны графика, как показано 

на рис. 5). Авторы указанных работ видят причины 

этого эффекта в изменении динамики движения кла-

пана с выходом на упор, волновыми процессами в 

нагнетательном трубопроводе, наличием или отсут-

ствием касания иглой упора. Приведенные выше 

результаты расчета показывают, что нестабильная 

топливоподача также может являться следствием 

деформации мультипликатора и стержня клапана. 

 

 

Рис. 5. Зависимость цикловой подачи от про-
должительности фазы удержания (давление в 

аккумуляторе 140 МПа) 
 

Рассмотренные особенности учтены при разра-

ботке математической модели, которая используется 

для анализа гидродинамических процессов, проис-

ходящих в ЭГФ фирмы Bosch [14]. Результаты моде-

лирования процесса топливоподачи при давлении в 

аккумуляторе 143 МПа частично отображены на 

рис. 6.  
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Рис. 6. Расчетные кривые гидродинамических 
процессов в полостях ЭГФ Bosch 

 

На основе модели разработана методика и про-

грамма динамического расчёта форсунки (в среде 

MathCAD). Применение этой методики  позволило 

изучить основные принципы, положенные в основу 

выбора конструктивных параметров форсунки CR, а 

также выявить имеющиеся недостатки, что является 

отправной точкой для её совершенствования. В ча-

стности, оказалось, что асимметрия магнитных по-

люсов уменьшает влияние технологических откло-

нений на характеристики движения клапана. Реали-

зованное шихтование якоря не даёт права пренебре-

гать вихревыми токами. Для сохранения стабильно-

сти процесса топливоподачи необходимо ограничи-

вать скорость гидротолкателя при ударе запорного 

конуса о дно втулки. Используемая конструкция 

опоры якоря для многофазного впрыскивания мало-

эффективна. 

 
Принципы организации топливоподачи в 

топливной системе с ЭГФ 

В ТС с ЭГФ реализовать эффективный процесс 

топливоподачи возможно только при совместном 

выборе  характеристик цепи управления, электро-

магнита, гидромеханической схемы. При этом, как 

отмечалось в [4], критерием эффективности является 

не только достижение требуемой интенсивности 

впрыскивания, но и сохранение стабильности основ-

ных показателей при технологических и др. отклоне-

ниях параметров системы (то есть, обеспечение ро-

басности новой топливной аппаратуры). Эта пробле-

ма решается за счёт особенностей магнитной цепи 

(см. [4]) и алгоритма управления. 

Выяснилось, что для организации короткого 

импульса впрыскивания топлива управляющий кла-

пан должен разгоняться с предельной интенсивно-

стью, а после удара клапана об упор сила магнитного 

притяжения уменьшается до нуля. Для организации 

основного импульса клапан подводится к упору с 

малой скоростью, обеспечивающей его перемещение 

вблизи упора с минимальным провалом. Кроме того, 

величина тока удержания корректируется с учётом 

давления топлива в аккумуляторе, а при проектиро-

вании магнитной цепи обеспечивается необходимый 

запас по тяговой характеристике электромагнита.  

 
Результаты моделирования  

ЭГФ отечественной конструкции 

С помощью данной математической модели 

проводятся работы по созданию первой отечествен-

ной ЭГФ, разрабатываемой для перспективного вы-

сокооборотного двигателя серии 4ДТНА. Перед спе-

циалистами поставлена задача регулируемого (одно-

фазного и двухфазного) впрыскивания топлива в 

диапазоне давлений 30 – 150 МПа и продолжитель-
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ностью основной фазы порядка 1 мс. Опытный обра-

зец новой топливной аппаратуры разработан конст-

рукторами  КП ХКБД. Зависимости цикловой подачи 

топлива от длительности импульса, обеспечиваемые 

этим образцом в диапазонах малых и средних подач, 

показаны на рис. 7. 

 

а) 

 

б) 

Рис. 7. Зависимость цикловой подачи от про-
должительности импульса (давление в аккуму-
ляторе 140 МПа) а) – для короткого импульса; 

б) – при изменении длительности фазы удержа-
ния для основной подачи 

 
Определено, что в проектируемой ЭГФ макси-

мальная величина деформации мультипликатора при 

давлении 140 МПа составляет 0,05 мм. Аналогичная 

величина для штока клапана – 0,02 мм. 

Нами исследовано влияние диаметра и длины 

топливопровода на характеристики впрыскивания в 

разрабатываемой ЭГФ. Очевидно, что, использова-

ние волнового процесса в топливопроводе является 

эффективным способом управления характеристикой 

впрыскивания. На рис. 8 – 10 показан выбор рацио-

нальных параметров длины и внутреннего диаметра 

топливопровода, соединяющего ЭГФ и аккумулятор. 

Данный расчет проведен для двухфазного 

впрыскивания при постоянных значениях парамет-

ров управляющего импульса (максимальный ток – 

20 А, ток удержания – 10 А, время форсированного 

импульса – 0,10 мс, время удержания – 1,0 мс, пауза 

между предварительным и основным импульсом – 

1,2 мс). Давление в аккумуляторе при расчете приня-

то 83 МПа. 

Длина и диаметр топливопровода определяют, 

соответственно, фазовые и амплитудные характери-

стики изменения давления PF у штуцера форсунки. 

Так,  например, при  диаметре 1,1 мм и длине 320 мм 

в начальный период впрыскивания происходит 

уменьшение давления PF до значения 44 МПа (см. 

рис. 8). Медленное нарастание давления PF затягива-

ет процесс топливоподачи и снижает максимальное 

давление впрыскивания до 60 МПа. Продолжающий-

ся после посадки иглы ЭГФ рост давления PF до ве-

личины 120 МПа и выше может привести к дополни-

тельному несанкционированному впрыскиванию 

топлива. 

С увеличением внутреннего диаметра топливо-

провода до 2,0 мм амплитуда изменения давления PF 

(см. рис 9) снижается до 10 МПа. Вследствие этого 

максимальное давление впрыскивания увеличивает-

ся до 83 МПа, а повторного подъема иглы  распыли-

теля не происходит. 

Расчетные зависимости давления впрыскивания 

от диаметра и длины топливопровода, соединяющего 

аккумулятор и ЭГФ, приведены на рис. 10. 
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В результате моделирования определено, что 

для предложенной гидромеханической схемы рацио-

нальная длина топливопровода находится в диапазо-

не 220 – 320 мм при внутреннем диаметре 2,0 мм. 

 

 

Рис. 8.  Изменение давления и перемещения иглы 
в ЭГФ при трубопроводе длиной 320 мм и диа-

метром 1,1 мм  

 

 

Рис. 9. Изменение давления и перемещения иглы 
в ЭГФ при трубопроводе длиной 320 мм и диа-

метром 2,0 мм  

Анализ результатов расчетного исследования 

показывает, что для исключения вероятности под-

впрыскиваний, а также улучшения быстродействия 

целесообразно организовать дополнительное демп-

фирование перемещения якоря. Для этой цели пред-

лагается использовать подпружиненную опору с ог-

раниченным ходом. 
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Рис. 10.  Изменение максимального давле-
ния впрыскивания в зависимости от длины и 

внутреннего диаметра трубопровода (---- - диа-
метр 3 мм, - - - - диаметр 2 мм, …. – 1,1 мм) 

 
В ходе расчета определены рациональные кон-

структивные и регулировочные параметры форсун-

ки. Данные параметры реализованы в опытном об-

разце ЭГФ. Расчетные кривые изменения основных 

параметров ЭГФ ХКБД при давлении в аккумулято-

ре 143 МПа приведены на рис. 11. Оценка эффектив-

ности работы ЭГФ с расчетными параметрами будет 

произведена в ходе экспериментального исследова-

ния на безмоторном стенде, а также при проведении 

моторных испытаний на одноцилиндровом отсеке 

двигателя ДТ (1Ч 8,8/8,2). 

 

Заключение 

Разработана методика и подпрограмма гидро-

динамического расчёта электрогидравлической фор-

сунки (в среде MathCAD).  

Для решения задачи о течении топлива в топ-

ливопроводе используется модернизированный ме-

тод характеристик, который учитывает особенности 

гидравлической схемы ЭГФ. 

Предложено для описания напряжённо-

деформированного состояния иглы, мультипликато-
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ра и стержня управляющего клапана, а также опре-

деления усилия пружин использовать модель экви-

валентного стержня. 

Изучены основные принципы, положенные в 

основу выбора конструктивных параметров ЭГФ. 

 

Рис. 11. Расчетные кривые гидродинамических 
процессов в полостях ЭГФ ХКБД 

 
Предложено для повышения давления впрыски-

вания использовать волновые процессы, происходя-

щие в топливопроводе, соединяющем аккумулятор и 

ЭГФ. 
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