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高频电气喷射阀优化设计与试验

向 忠 刘 昊 陶国良
（浙江大学流体传动及控制国家重点实验室，杭州３１００２７）

【摘要】 建立了高频电气喷射阀电磁铁的有限元分析模型。在静态有限元分析基础上，通过减小喷射阀衔铁

外径及在其中心钻孔对电磁铁结构进行了优化设计。优化后模型的结构尺寸及提供的稳态电磁力均与优化前相

当，而衔铁质量下降７１％，故其加速度大幅上升，使得优化后模型的动态响应时间在各工作状况下均约缩短８％。

最后，根据优化后电磁铁模型加工制造了电气喷射阀样机，并研制了其动态性能测试系统。试验与仿真结果吻合，

验证了仿真模型的有效性。
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引言

农产品色选设备用高频电气喷射阀工作频率为

１５０～３００犎狕，工作压力范围为０２～０５５犕犘犪，阀用

电磁铁工作行程一般为００５～０１犿犿
［１］。为提高

设备工作效率及维持其操作稳定性、准确性，要求进

一步提高喷射阀的响应特性、寿命特性及稳定

性［２］。虽然文献［３～６］中提出了大量实用的电磁

铁结构以提高阀的响应特性，但这些电磁铁的结构

往往过于复杂而难以加工，且其成本高，因此在电气

喷射阀中并未获得广泛应用，而传统的犈型、犆型电

磁铁仍是被普遍采用的结构。犛犲犻犾犾狔曾指出，对于犈

型（犆型）电磁铁，所需电磁力越大，电磁铁运动部件

（衔铁）的加速度越小［３］。该特性加大了提高喷射

阀响应特性的难度。

本文以有限元方法为基础，以犈



型电磁铁为对



象，建立仿真模型。通过分析电磁铁结构参数对其

静动态性能的影响，对该电磁铁进行优化设计。最

后，根据优化模型设计制作高频电气喷射阀，并完成

样机的动态特性测试，以验证仿真模型的有效性。

１ 有限元分析及建模

１１ 电磁铁结构及工作原理

高频电气喷射阀用电磁铁轴对称参数化模型如

图１所示。该电磁铁结构本质上为犈型结构，其静

铁芯、气隙、衔铁构成磁回路，通过控制线圈所受外

部电压激励的通断可以控制衔铁的吸合或释放，从

而控制通过喷射阀压缩气流的导通或截止。电磁铁

用材料的犅 犎特性曲线如图２所示；电磁铁实际

结构参数如表１所示。

图１ 电气喷射阀用电磁铁轴对称参数化模型
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１．衔铁 ２．气隙 ３．静铁芯 ４．线圈 ５．对称轴

图２ 电磁铁用材料磁化曲线
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表１ 电磁铁主要结构参数

犜犪犫．１ 犘犪狉狋犻犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊狅犾犲狀狅犻犱犪犮狋狌犪狋狅狉

参数 数值

犚犺／犿犿 ２

狑１／犿犿 ４

狑犪／犿犿 ９５

狑２／犿犿 １５

参数 数值

犺１犲／犿犿 １１５

犺２犲／犿犿 １３

犺犪／犿犿 １５

１２ 电磁场模型

根据电磁铁的结构对称性，采用圆柱坐标系内

二维轴对称模型对其进行建模，以降低模型复杂度、

减少分析计算时间。忽略位移电流影响并假设材料

的导磁特性不受温度影响，基于磁向量位法建立有

限元求解模型时，麦克斯韦方程可表示为［７］

Δ

×犅（狉，狋）＝μ犑（狉，狋） （１）

Δ

·犅（狉，狋）＝０ （２）

Δ

×犈（狉，狋）＝－
犅（狉，狋）

狋
（３）

Δ

·犈（狉，狋）＝
ρ（狉，狋）

ε０
（４）

其中 犑＝σ犈 犅＝μ犎

式中 犅———磁感应强度向量

μ———自由空间磁导率

犑———电流密度向量 σ———电导率

犈———电场强度向量 ρ———体电荷密度

ε０———自由空间介电常数

采用有限元法分析电磁场时，通过引入向量磁

位犃 与标量电位φ可减少变量数目和提高计算效

率。结合式（１）～（４）与库伦规范，有

－

Δ

２犃＝μ犑（狉，狋） （５）

Δ（·犃
狋
－

Δ）φ ＝０ （６）

１

μ

Δ

×（

Δ

×犃）＝犑－σ
犃
狋
＋
犱δ
犱狋
σ×（

Δ

×犃） （７）

式中 δ———衔铁位移

考虑衔铁运动特性，进行瞬态电磁场分析时，电

磁场之间耦合特性通过电路电压特性方程描述为［８］

犝（狋）＝犐犚＋
犱λ
犱狋

（８）

式中 犝———线圈所受外部电压激励

犐———线圈中电流 犚———线圈总阻抗

λ———通过线圈的磁链数

通过对犕犪狓狑犲犾犾应力张量犜进行面积分，可得

到衔铁在电磁场中所受到的总电磁力为

犉犿犪犵＝∮犛
犜狀犱犛 （９）

式中 犛———环绕衔铁的空气包络面

狀———包络面犛的法向分量

１３ 衔铁运动特性模型

由牛顿运动定律及电磁学知识可得

δ
··

＝（犉犿犪犵－犳）／犿 （１０）

犳＝犿犵＋犆δ
·

＋犉狆 （１１）

其中 犿＝ρ犿犞

式中 犳———衔铁运动所受阻力

犿———衔铁质量 ρ犿———材料密度

犞———衔铁体积 犵———重力加速度

犆———空气阻尼系数

犉狆———衔铁所受气压力，取决于阀结构

１１２第４期 向忠 等：高频电气喷射阀优化设计与试验



２ 仿真分析

表２为计算时所用到的部分参数，其他参数值

在具体计算时给出。

表２ 仿真计算参数

犜犪犫．２ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

参数 数值

介电常数ε０／犉·犿
－１ ８８５×１０－１２

材料电导率σ／犛·犿－１ １×１０６

线圈电阻犚／Ω １８

材料密度ρ犿／犽犵·犿
－３ ７６５×１０３

空气阻尼系数犆／犖·狊·犿－１ １８×１０－５

２１ 电磁阀静态特性分析

气隙长度等于００５犿犿时，电磁铁在外加激励

等于１３３０安匝时的稳态磁通密度云图如图３所

示。从图中可看出磁通密度在衔铁中央与边沿区域

的分布值要明显低于其他区域，即衔铁材料在这些

区域的利用率较低。由于衔铁质量与其半径犚犪平

方成正比，故通过减小衔铁半径和在其中心钻孔可

减小其质量。若通过这些尺寸缩减而能维持电磁力

大小不变，衔铁的加速度可得到很大的提升。

图３ 电磁铁磁通密度矢量云图

犉犻犵．３ 犕犪犵狀犲狋犻犮犳犾狌狓犱犲狀狊犻狋狔犮狅狀狋狅狌狉狅犳狋犺犲犪犮狋狌犪狋狅狉

１．低磁通密度区 ２．衔铁 ３．静铁芯 ４．线圈

稳态电磁力及衔铁加速度与衔铁半径犚犪的关

系曲线如图４所示，为描述犚犪变化趋势对电磁铁

性能的影响及为不同尺寸电磁铁提供设计标准，横

坐标以无量纲形式表述。图示加速度在忽略所有外

部阻力（犳＝０）作用情况下计算而得。

由图４可知，气隙长度犺犵处于００５～０１０犿犿
范围内时，电磁力与衔铁加速度均先随犚犪的变小

而递增，而当（狑犪－犚犪）／狑２＞０６７后电磁力开始急

剧下降到初始值以下。由于衔铁质量以犚２犪下降，

衔铁加速度能维持在初始水平。综合考虑电磁铁性

能可见，该电磁铁结构下无法通过进一步缩小犚犪
来提升电磁铁的动态响应性能。

改进后的电磁铁结构如图５所示。该结构在维

持原结构基础上，通过引入参数犚ε局部放大静铁

芯壁厚狑２，并引入参数犚犽表示衔铁中心钻孔半

径。由于犚ε的引入产生了非工作气隙犺犵狌，为降低

非工作气隙的影响，犺犵狌取值应远大于工作气隙长度

（００５～０１犿犿），本文中设置为１犿犿。表３所示

为改进后模型的结构参数。

图４ 不同气隙下犚犪对电磁力和衔铁加速度的影响

犉犻犵．４ 犛犻犿狌犾犪狋犲犱狊狅犾犲狀狅犻犱犳狅狉犮犲犪狀犱犪狉犿犪狋狌狉犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀

狏犲狉狊狌狊犚犪犳狅狉狏犪狉犻狅狌狊犪犻狉犵犪狆犾犲狀犵狋犺狊

（犪）电磁力 （犫）衔铁加速度

图５ 改进后电磁铁轴对称参数化模型

犉犻犵．５ 犐犿狆狉狅狏犲犱犪犮狋狌犪狋狅狉犪狓犻狊狔犿犿犲狋狉犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狕犲犱犿狅犱犲犾

１．衔铁 ２．气隙 ３．静铁芯 ４．线圈 ５．对称轴

表３ 优化后电磁铁主要结构参数

犜犪犫．３ 犗狆狋犻犿犻狕犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊狅犾犲狀狅犻犱犪犮狋狌犪狋狅狉

参数 数值

犚犺／犿犿 ２

狑１／犿犿 ４

狑犪／犿犿 ９５

狑２／犿犿 １５

参数 数值

犺１ε／犿犿 １２４

犺２犲／犿犿 １３９

犺犪／犿犿 １５

犚ε／犿犿 ４５

稳态电磁力及衔铁加速度与衔铁半径犚犫的关

系曲线如图６所示。曲线的变化趋势与改进前相

似，稳态电磁力与衔铁加速度在曲线拐点处获得最

大值。以电磁力最大值处（（狑犪－犚犫）／狑２≈０８７）
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图６ 不同气隙下犚犫对电磁力和衔铁加速度的影响

犉犻犵．６ 犛犻犿狌犾犪狋犲犱狊狅犾犲狀狅犻犱犳狅狉犮犲犪狀犱犪狉犿犪狋狌狉犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀

狏犲狉狊狌狊犚犫犳狅狉狏犪狉犻狅狌狊犪犻狉犵犪狆犾犲狀犵狋犺狊

（犪）电磁力 （犫）衔铁加速度

为参考点，衔铁半径犚犫取值为５７犿犿。

稳态电磁力及衔铁加速度随钻孔半径犚犽变化

的趋势如图７所示。由图可知，犚犽／狑１＜０６时，电

磁力基本维持不变，随后开始快速下降。同上，钻孔

半径取值为２５犿犿。

图７ 不同气隙下犚犽对电磁力和衔铁加速度的影响

犉犻犵．７ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狅犾犲狀狅犻犱犳狅狉犮犲狊犪狀犱犪狉犿犪狋狌狉犲

犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狊狏犲狉狊狌狊犚犽犳狅狉狏犪狉犻狅狌狊犪犻狉犵犪狆犾犲狀犵狋犺狊

（犪）电磁力 （犫）衔铁加速度

通过上述优化，衔铁质量由优化前３２４５犵变

为０９４３犵，下降幅度达７１％。表４为优化前后稳

态电磁力及衔铁加速度的对比。由表４可知，优化

后各工作气隙长度下，电磁铁稳态电磁力与优化前

相当，但由于衔铁质量被大幅度减小，故稳态加速度

提高了３倍多。

２２ 电磁阀动态态特性分析

不同气隙长度、外加负载及电压激励下衔铁的

位移特性曲线如图８所示。

表４ 优化前后稳态电磁力与衔铁加速度对比

犜犪犫．４ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲狊狅犾犲狀狅犻犱犳狅狉犮犲狊犪狀犱

犪狉犿犪狋狌狉犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

气隙长度／

犿犿

电磁力／犖 衔铁加速度／犽犿·狊－２

优化前 优化后 优化前 优化后

００５ ８３１ ８６８ ２６ ９２

００８ ７４７ ７１５ ２３ ７６

０１ ６９９ ６３１ ２２ ６６

图８ 不同气隙长度、外负载、激励对优化模型与

原模型衔铁位移特性的影响对比

犉犻犵．８ 犛犻犿狌犾犪狋犲犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊犳狅狉狅狆狋犻犿犻狕犲犱

犪犮狋狌犪狋狅狉犪狀犱犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犪犮狋狌犪狋狅狉狌狊犲犱犳狅狉犮狅犿狆犪狉犻狀犵

狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犪犻狉犵犪狆犾犲狀犵狋犺，狆狉犲犾狅犪犱犳狅狉犮犲犪狀犱犲狓狋犲狉狀犪犾

犲狓犮犻狋犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狅狀犪犮狋狌犪狋狅狉犱狔狀犪犿犻犮狊

由图８犪可知，在电压激励为１００犞，外加负载

为１３犖，气隙长度分别为００５、００８、０１０犿犿时，

衔铁的动态响应时间分别缩短８８％、８２％、

７６％；由图８犫可知，在电压激励为１００犞，气隙长

度为００５犿犿，外加负载分别为１３、２０、３０犖时，衔

铁的动态响应时间分别缩短８８％、８５％、８２％；

由图８犮可知，在外加负载为１３犖，气隙长度为

００５犿犿，激励分别为１００、６４、２４犞时，衔铁的动态

响应时间分别缩短８８％、９４％、２７％。优化后模

型在各种情形下均优于优化前模型，动态响应时间

均缩短约８％。
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３ 试验分析

图９ 加工制造的喷射阀

犉犻犵．９ 犉犪犫狉犻犮犪狋犲犱

犲犼犲犮狋狅狉狏犪犾狏犲

１．静铁芯 ２．衔铁

根据优化模型加工而

成的二位二通气动复位式

喷射阀如图９所示，建立

的喷射阀动态性能测试系

统功能框图如图１０所示。

该测试系统下，通过精密

减压阀可调定测试系统压

力，从而控制喷射阀衔铁

受气压力；喷射阀驱动电

压由直流线性可调电源调

定；脉宽调制（犘犠犕）信号

由犖犐犘犆犐６２５１多功能板

卡发出后，经信号放大板卡与喷射阀电磁铁线圈相

连，控制衔铁的开启与关闭；衔铁位移经犔犓 犌１５０

型非接触式高精度激光位移传感器感知后输入测试

系统软件。

图１０ 喷射阀动态性能测试系统框图

犉犻犵．１０ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆犳狅狉犲犼犲犮狋狅狉狏犪犾狏犲’狊犱狔狀犪犿犻犮狊

喷射阀在典型工况下的衔铁位移及电磁铁线圈

电流试验与仿真曲线对比如图１１所示。该工况下，

系统压力为０２５犕犘犪（衔铁受气压力约为１３犖），电

磁阀驱动电压为１００犞。犘犠犕控制信号波形如图

中电压曲线所示，开启电压为０３６犿狊脉冲直流

电压（脉冲周期２犿狊，占空比１８％），为防止电磁铁

过热，电磁阀开启后由保持电压保持，保持信号脉冲

为 １０犽犎狕，占 空 比 为 １８％，该 信 号 可 通 过

犖犐犘犆犐６２５１板卡犘犠犕发生器直接产生。

图１１ 喷射阀控制电压、衔铁位移、线圈电流

仿真与试验结果

犉犻犵．１１ 犛犻犿狌犾犪狋犲犱（犱犪狊犺犾犻狀犲狊）犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾（狊狅犾犻犱

犾犻狀犲狊）狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犻犾犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱犪狉犿犪狋狌狉犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

由图可知，仿真与试验结果基本吻合，这验证了

仿真模型的有效性。喷射阀的开启总延迟时间为

０６１犿狊，关闭总延迟时间为０７２犿狊，实测最高动作

频率为７００犎狕。

４ 结论

（１）建立了高频电气喷射阀电磁铁稳态、瞬态

特性有限元分析模型，并建立了喷射阀动态位移性

能测试系统以验证仿真模型的有效性。

（２）在静态有限元分析基础上，通过引入结构

参数犚ε对传统犈型电磁铁结构进行了优化设计。

由于犚ε的引入产生了非工作气隙犺犵狌，实际设计时

应确保非工作气隙长度远大于衔铁有效行程范围

（工作气隙）的最大值，从而降低非工作气隙对电磁

铁性能的影响。

（３）优化后模型结构尺寸及产生的稳态电磁力

与优化前相当，但衔铁质量大幅度降低（本文中为

７１％），且受静铁芯结构尺寸影响较小。其动态响应

时间在不同工作状况下均有不同程度的缩短（文中

约为８％）。
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振动依次呈现软自激振动、１周期硬自激振动、２周

期振动、４周期振动直至振动衰减至平衡位置；随着

狆狅的增加，振动频率下降，振幅上升。

５ 结论

（１）当工作流量较小、工作压力较低时，电磁阀

系统平衡点不稳定，任意微小的扰动都将使系统各

参数产生稳定的周期振荡，阀芯产生软自激振动。

（２）随着工作流量、工作压力的逐渐增加，电磁

阀系统平衡点稳定，电磁阀阀芯由软自激振动过渡

到硬自激振动；随着工作流量、工作压力的进一步增

加，系统在平衡点出现分岔，阀芯依次出现２周期振

动、４周期振动。当工作流量、工作压力继续增加，

阀芯振动将衰减，电磁阀工作稳定。

（３）电磁阀进口压力、进口流量的增加将降低

阀芯自激振动频率，增大自激振动振幅。
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