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摘要:为改善高速开关阀的响应特性,以电磁铁线圈构型为切入点,对比研究了线圈构型对高速开

关阀动态特性的影响规律。在建立高速开关阀数学模型以及理论分析线圈构型变化对响应时间影

响的基础上,采用电磁仿真软件ANSYSElectronics,构建了高速开关阀二维瞬态仿真模型,分析

了单一、叠加式、嵌套式3种线圈构型对电磁铁吸合以及高速开关阀启、闭两个动态过程的影响。
仿真结果表明:在不改变其他结构参数与电气参数的情况下,与单一线圈构型相比,叠加与嵌套两

种并联线圈构型能够有效缩短电磁铁空载吸合时间,减幅分别为35.1%、34.7%;叠加式线圈构型

下高速开关阀的开启延迟时间缩减了4.79ms,减幅达55.4%;嵌套式线圈构型下高速开关阀的开

启延迟时间缩减了4.77ms,减幅达55.2%。综合响应特性与能耗特性参数来看,采用叠加式线圈

构型的高速开关阀具有相对更优的动态特性。该研究可为高速开关阀电磁铁的设计提供参考。
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Abstract:Toimprovetheresponsecharacteristicsofthehigh-speedon/offvalve,theinfluenceof
coilconfigurationsonthedynamiccharacteristicsofthehigh-speedon/offvalvewasstudiedwith
electromagnetcoilconfigurationsastheentrypoint.Basedontheestablishmentofthemathematical
modelforthehigh-speedon/offvalveandtheoreticalanalysisoftheinfluenceofcoilconfigurations
ontheresponsetime,electromagneticsimulationsoftwareANSYSElectronicswasusedto
constructatwo-dimensionaltransientsimulationmodelforthehigh-speedon/offvalve.The
effectsofsingle,superimposedandnestedcoilconfigurationsonthetwodynamicprocessesof
electromagnetsuctionandhigh-speedon/offvalveopeningandclosing wereanalyzed.The

*收稿日期:2023-06-06。 作者简介:徐纯洁(1995—),男,博士生;谢方伟(通信作者),男,教授,博士生导师。 基金

项目:国家重点研发计划资助项目(2022YFB3403005);国家自然科学基金资助项目(52275074);江苏省研究生科研与实践

创新计划资助项目(KYCX22_2514)。
网络出版时间:2023-10-30    网络出版地址:https:∥link.cnki.net/urlid/61.1069.T.20231028.1337.002



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

simulationresultsshowthatwithoutchangingstructuralandelectricalparameters,compared
withthesinglecoilconfiguration,theno-loadsuctiontimeoftheelectromagnetcanbeeffectively
shortenedbytwoparallelcoilconfigurationsofsuperpositionandnesting,withareductionof35.
1%and34.7%,respectively,theopeningdelaytimeofthehigh-speedon/offvalveisreducedby
4.79mswithadecreaseof55.4%underthesuperimposedcoilconfiguration,andtheopening
delaytimeofthehigh-speedon/offvalveisreducedby4.77mswithadecreaseof55.2%under
thenestedcoilconfiguration.Consideringtheresponsecharacteristicparametersandenergy
consumptioncharacteristicparameters,thehigh-speedon/offvalvewiththesuperimposedcoil
configurationexhibitsrelativelybetterdynamiccharacteristics.Thisstudyprovidesareference
forthedesignofhigh-speedon/offvalveelectromagnets.
Keywords:high-speedon/offvalve;electromagnet;coilconfiguration;dynamiccharacteristics;

responsetime

  液压阀是实现电液系统控制功能的关键元件,
其性能直接影响设备的系统特性与工作效率。长期

以来,学者们一直致力于提高液压阀的响应、可靠性

与控制精度。随着计算机与微电子技术的迅猛进

步,以数字化为核心的智能化正逐渐成为液压阀发

展的又一新方向[1]。
高速开关阀是数字液压技术的典型代表,其结

构简单、控制灵活。不同于传统伺服比例阀,高速开

关阀将数字信号转化为液压系统离散的流量信号,
并通过脉宽调制技术(PWM)实现比拟连续流体的

控制效果[2]。卓越的响应特性和较强的抗污染能力

让高速开关阀广泛应用于航空航天、汽车机床、工程

机械等工业领域[3]。为提高高速开关阀的响应并改

善其动态特性,学者们已在阀体结构优化[4-6]、控制

策略创新[7-9]等方面开展了大量研究工作。电-机械

转换器作为驱动高速开关阀阀芯启闭的关键部件,
其响应速度也是影响高速开关阀性能的重要因素。
目前,常见的电-机械转换器有高速开关电磁铁[10]、
音圈电机[11],而超磁致伸缩材料[12-13]、压电晶体材

料[14-15]等新兴功能材料的应用更是拓宽了高速开

关阀电-机械转换器的发展方向。
相较于其他几种电-机械转换器,高速开关电磁

铁具有结构简单、成本低廉的独特优势。因此,如何

进一步提高电磁铁性能一直是学者们研究的热点。

Wu等[16]创新设计了一种空心柱塞式螺线管,并采

用多目标粒子群算法对电-机械转换器进行优化设

计,显著改善了高速开关阀的响应时间、尺寸及热性

能。Yang等[17-18]提出了一种弹簧置顶的新型电磁

铁结构,仿真分析了电磁截面积、壳体材料等参数对

高速开关阀电磁力的影响规律,并对其动静态特性

进行了系统的试验研究。刘钰栋等[19-20]从结构参

数、工作参数以及运动形式等方面对高速开关阀电

磁铁进行了特性分析,提出采用软磁复合材料和圆

柱叠片式电磁铁的优化方案。陈淑梅等[21]建立了

耦合磁滞的电-机械转换器模型,通过仿真获得了关

键参数对转换器频响的影响规律。李娜娜等[22]对

影响高速开关阀响应特性的设计参数进行了主次分

析,研究发现线圈匝数对响应速度的影响最大。
上述研究主要集中在电磁铁结构参数的分析与

优化方面,其本质是从形状、尺寸、材料等方面改善

磁场强度、分布与稳定性,进而提升电磁铁的性能。
线圈作为电生磁的基础,其结构形式也是影响磁场

特性的重要因素。Ashigwuike等[23]采用堆叠式线

圈构型提高了执行器电磁力的大小。Kong和Li[24]

提出一种电磁铁平行线圈方案,有效降低了高速开

关电磁阀的迟滞时间与启闭时间。Aslam 等[25-26]

在优化可变气门机构电磁驱动器的过程中,采用绕

组电感较小的内外组合并联线圈方案,在提升电磁

力的同时降低了能耗。
探索新的线圈构型为提升电磁铁性能提供了新

的设计思路,然而,现有研究缺少有效的横向对比,
因此难以确定不同线圈构型中的优选方案。为此,
本文在不改变电磁铁结构参数的前提下调整线圈布

置形式,考虑不同线圈构型下的电场、磁场特性因

素,采用电磁仿真软件分析研究了不同线圈构型对

电磁铁以及高速开关阀性能的影响规律,为改善高

速开关阀动态响应特性提供了有益参考。

1 结构与工作原理

本文以课题组设计的二位二通高速开关阀为研

究对象,该高速开关阀在3.5MPa压差工况下流量

能达到2L/min,其结构如图1所示。当线圈受到
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电压激励时,动铁芯便会在电磁力的作用下向上运

动,此时阀芯打开,进油口P与出油口T贯通,高速

开关阀处于开启状态;当线圈激励电压切断时,电磁

力逐渐衰退,压紧弹簧推动动铁芯向下运动,此时阀

芯闭合,高速开关阀处于关断状态。

(a)三维模型

 
(b)结构示意

1—阀座;2—阀芯;3—导磁环;4—线圈骨架;5—动铁芯;6—线圈;

7—静铁芯;8—推杆;9—壳体;10—压紧弹簧;

11—压盖;P—进油口;T—出油口。

图1 高速开关阀结构示意图

Fig.1Structureofhigh-speedon/offvalve

线圈一般由漆包线缠绕于线圈骨架之上,并与

动、静铁芯等共同构成电磁铁。目前,常见电磁铁使

用的均为单一线圈。若将单一线圈划分为若干份并

联接入电路,同样可以实现驱动动铁芯运动的效果。
对于多个线圈并联接入的形式,又可以进一步划分

为上下堆叠式和内外嵌套式,其构型如图2所示。

(a)单一

 
(b)叠加式

 
(c)嵌套式

图2 电磁铁线圈构型示意

Fig.2Schematicofelectromagnetcoilconfiguration

2 数学模型

高速开关阀阀芯运动是电压激励转化为机械动

能的结果,该过程涉及流场、机械场、电磁场的多场

耦合作用,因此,其数学模型的建立需同时考虑上述

多个物理场。

2.1 流场模型

高速开关阀的流量压力方程可表示为

Q=CdA 2Δp
ρ

(1)

式中:Cd 为流量系数;A 为过流面积;Δp为进、出口

压差;ρ为油液密度。
在阀芯的运动过程中,油液方向与速度的改变

会导致其动量发生变化,进而形成液动力。作用在

阀芯上的液动力可表示为

Fd =Fds+Fdt=

2CvCdAΔpcosθ+CdwLd 2ρΔp
dx
dt

(2)

式中:Fds为稳态液动力;Fdt为瞬态液动力;Cv为流

速系数;θ为射流角;w 为阀口梯度;Ld 为油液阻尼

长度;x为阀芯位移。

2.2 机械模型

结合机械结构与工作原理可知,高速开关阀启

闭过程中,运动部件受电磁力、液压力、液动力、弹簧

力及阻尼力的共同作用,因此其动力学方程可表

示为

mdx
2

dt =Fe+Fp-Fd-Fk-Ff (3)

式中:m为运动部件的质量;Fe为电磁力;Fp为液压

力;Fd 为液动力;Fk 为弹簧力;Ff为阻尼力。
当阀芯即将开启但初始位移为零时,电磁力的

临界值应大于液压力、液动力、弹力及阻尼力的合

力。为简化模型,忽略液动力与阻尼力的影响,电

磁力的临界值Fec 可由初始液压力Fp0(驱动力)与

初始弹簧力Fk0(阻力)的合力确定,表达式如下

Fec=Fp0-Fk0 =piAi-kx0 (4)
式中:pi为进口压力;Ai为进口截面积;k为压紧弹

簧刚度系数;x0 为压紧弹簧的预压缩量。
2.3 电磁场模型

根据基尔霍夫定律,高速开关阀的电路模型可

表示为

U =RI+LdIdt+IdLdt
(5)

式中:U 为激励电压;R 为等效电阻;I为线圈电流;

L为等效电感。
高速开关阀的磁路模型可表示为

L= N2

Rt

Φ=IN
Rt

Fe= λΦ2

2μ0S

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)
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式中:N 为线圈匝数;Φ为总磁通量;Rt为总磁阻;λ
为与边缘磁通泄露量有关的常量;μ0 为空气导磁

率;S为气隙横截面积。

将式(4)代入式(6),可得阀芯开启的临界电

流为

Ic=Rt
N

2μ0S(piAi-kx0)
λ

(7)

  在阀芯开始运动之前,线圈的等效电阻与等效

电感保持不变,因此这一瞬态过程的电流[2]可进一

步表示为

I=I0+ U
R -I0  1-exp -R

Lt    (8)

式中:I0 为线圈的初始电流。

高速开关阀开阀的迟滞时间[24]可表示为

td = L
Rln

U-I0R
U-IcR  (9)

  在不改变线圈匝数的条件下,将单一线圈划分

成匝数相等的n等份子线圈,然后并联接入驱动电

路,此时电路的等效电阻R'与等效电感L'分别为

R'= R
n2
; L'= L

n2
(10)

  此时,线圈并联构型下的瞬态电流I'与迟滞时

间t'd可分别表示为

I'=nI0+ n2U
R -nI0  1-exp -R

Lt    
(11)

t'd= L
Rln

nU-I0R
nU-IcR  (12)

  结合式(9)、式(12)可以看出,高速开关阀开

阀的迟滞时间与机械结构、流场、电磁场等参数密

切相关。假定电磁铁线圈初始电流为零,在不改

变其他参数的条件下,将单一线圈划分为多个线

圈,能够降低开阀的迟滞时间,提高高速开关阀的

响应。

3 有限元仿真模型

为分析电磁铁线圈构型对高速开关阀动态特性

的影响,验证并联线圈构型能够降低开阀迟滞时间,

本文采用 ANSYSElectronics电磁仿真软件中的

Maxwell2D模块进行高速开关阀瞬态仿真。仿真

模型的结构参数如表1所示。仿真过程中,并联线

圈构型的子线圈数设置为n=2。

表1 仿真模型关键结构参数

Table1Keystructuralparametersinsimulationmodel

参数 数值

线圈内径Di/mm 12.0

线圈外径Do/mm 22.0

线圈长度l/mm 23.5

线圈内阻R/Ω 64

线圈匝数 N 1800

气隙/mm 0.3

弹簧刚度K/(N·mm-1) 70

弹簧预压缩量x0/mm 0.5

运动部件总质量m/g 5.0

3.1 模型建立

在对机械结构进行适当简化的基础上,充分考

虑到高速开关阀的轴对称性与仿真计算效率,建立

3种线圈构型下的有限元仿真模型,如图3所示。

(a)构型1

 
(b)构型2

 
(c)构型3

图3 有限元仿真模型

Fig.3Finiteelementsimulationmodel

图3中,构型1对应典型单一线圈构型,构型2
与构型3对应并联线圈构型,其中构型2采用上下

叠加方式对两组子线圈A、B进行并联,构型3采用

内外嵌套方式对两组子线圈C、D进行并联。

3.2 求解设置

首先,对仿真模型中的各个零件进行定义,并根

据表2添加材料属性。由于动铁芯为运动部件,需
在模型中设置能够包围整个动铁芯运动过程的运动

域,如图4(a)所示。同时考虑到机械特性,在运动

设置中定义运动部件的质量,除动铁芯之外还包括

仿真模型中未显示的阀芯与推杆的质量。忽略液动
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力及阻力的影响,根据式(3)对负载力进行赋值。其

次,设置仿真求解域并添加气球边界条件。然后,根
据线圈构型的不同添加激励,其中构型1设置1根

绕组,匝数为1800;构型2与构型3设置2根绕组,
每根匝数为900。3种线圈构型下的绕组均采用

MaxwellCircuit模块搭建的外电路进行控制,如图

4(b)所示。接着,对模型进行网格划分,为提高计

算精度,对运动域的网格进行了加密处理。最后,针
对电磁铁空载吸合以及高速开关阀启闭两种工况,
定义不同的外电路激励电压,并设定合适的时长与

步长完成仿真模拟。
表2 仿真模型关键零件材料属性

Table2 Materialpropertiesofkeypartsinsimulationmodel

名称 材料

动铁芯 工业纯铁DT4

静铁芯 工业纯铁DT4

壳体 工业纯铁DT4

导磁环 工业纯铁DT4

线圈 铜 H96

线圈骨架 环氧树脂

阀座 冷作模具钢Cr12MoV

(a)运动设置 (b)外电路 (c)网格划分

图4 瞬态仿真求解设置

Fig.4Settingsoftransientsimulationsolution

4 仿真结果分析

4.1 电磁铁吸合特性

在不考虑动铁芯负载力的情况下,设置外部电

路激励电压为24V,模拟电磁铁空载状态下的吸合

运动。图5所示为不同时刻3种线圈构型下,电磁

铁吸合过程的磁场强度云图。由图可见,对于同一

线圈构型的电磁铁,随着时间的推移,动铁芯、静铁

芯、导磁环以及壳体逐渐由内向外磁化,磁感应强度

不断增加,且气隙处的磁感应强度明显高于其他位

置,动铁芯在电磁力的作用下向静铁芯方向吸合。
对比不同线圈构型可以看出,同一时刻下并联线圈

构型气隙处的磁感应强度要明显高于单一线圈构

型,且构型2气隙处的磁感应强度略微高于构型3。
磁感应强度的差异导致电磁铁电磁力的差异,进而

呈现出构型2动铁芯最先吸合、构型1动铁芯最后

吸合的现象。

图5 不同线圈构型下电磁铁动态磁感应强度云图

 Fig.5Dynamicmagneticinductionintensityclouddiagram
ofelectromagnetunderdifferentcoilconfigurations

为定量对比分析3种线圈构型下电磁铁吸合过

程的差异,提取仿真过程中电流、电感、电磁力等电

磁特性参数及动铁芯位移、速度等运动特性参数,分
别绘制了不同线圈构型下电磁铁吸合过程的动态特

性曲线及电感特性曲线,如图6、图7所示。
图6(a)所示为电磁铁吸合过程中,位移、电流

随时间的变化曲线。从图中可以看出,当线圈受到

电压激励时,电流呈现指数形式上升,一旦大于临界

电流,动铁芯便开始运动。由于线圈存在电感,动铁
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芯运动导致了电感变化进而引起反电动势,这是造

成线圈电流出现暂短下降的原因。当动铁芯完全吸

合后,线圈中的电流会继续缓慢上升。对比3种线

圈构型可知,同一时刻下并联线圈构型下的电流要

大于单一线圈下的电流。在保持电磁铁结构参数及

电气参数不变的情况下,并联线圈构型降低了电路

的等效电阻,因此构型2与构型3的线圈电流大于

构型1的线圈电流。从动铁芯位移来看,线圈构型

1下电磁铁的吸合时间为2.59ms,而线圈构型2与

线圈构型3下的电磁铁吸合时间分别为1.68、

1.69ms,降幅分别为35.1%、34.7%,这表明并联

线圈构型能够显著提高电磁铁的动态响应及缩短吸

合时间。根据式(10)可知,在相同的线圈并联数下,
叠加与嵌套两种构型理论的等效电阻与等效电感相

同,因此这两种线圈构型下仿真得到的电流曲线几

乎重合,构型2与构型3下电磁铁吸合时间仅存在

微小差异。

(a)电流-位移变化曲线

(b)力-速度变化曲线

图6 不同线圈构型下电磁铁的动态特性

 Fig.6Dynamiccharacteristicsofelectromagnetunder
differentcoilconfigurations

图6(b)所示为电磁铁吸合过程中,电磁力、动
铁芯速度随时间的变化曲线。可以看出,同一时刻

下并联线圈构型的电磁力要大于单一线圈构型,这
是并联线圈电流更大所导致的。较大的电磁力致使

相同时刻动铁芯具有更大的速度与加速度,因此,并
联线圈构型下电磁铁的吸合时间小于单一线圈

构型。
不同线圈构型下,电磁铁吸合过程中电感的变

化情况如图7所示。可以看出,3种线圈构型下,构
型1的电感及变化范围最大,而构型2与构型3的

电感相对要小很多,两者电感的变化范围约是构型

1的1/4,与理论值基本保持一致。对于给定的激励

电压,电感增加会导致线圈内电流变化速率减缓,由
于整个吸合过程时间较短,线圈内的电流还未达到

稳态,较小的电感使得同一时间内并联线圈电流的

上升比单一线圈更快,最终呈现出同一时刻下构型

2与构型3的线圈电流大于构型1线圈电流的现

象。由此可以看出,叠加与嵌套这两种电感小、电流

上升更快的构型能使电磁铁具有更好的响应特性。

图7 不同线圈构型下电磁铁电感特性的对比

Fig.7Comparisonofinductancecharacteristicsofelectromagnet
underdifferentcoilconfigurations

4.2 高速开关阀启闭特性

为更好地评价高速开关阀的启闭特性,引入4
个量化指标:开启延迟时间tdo、开启时间to、关闭延

迟时间tdf以及关闭时间tf,其中开启延迟时间tdo与

开启时间to 之和即为高速开关阀的响应时间。
在运动设置中对动铁芯添加负载力表达式,并

将外电路设置成激励周期为0.20s、脉冲宽度为

0.05s、幅值为24V的脉冲电压,模拟单电压驱动

下的高速开关阀启闭过程。
图8所示为构型1下高速开关阀启闭过程动铁

芯位移以及电流随时间的变化曲线。由图可见,

0.15s时获得电压激励后,线圈电流开始逐渐上升,
大约在8.64ms后动铁芯开始移动,此过程中电流
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下降,经过2.54ms之后高速开关阀完全开启,此后

电流继续上升直至稳态。0.20s时电压激励消失,
由于存在退磁过程,此时线圈电流缓慢减小,大约在

48.69ms后电磁力小于负载合力,动铁芯开始脱离

静铁芯,高速开关阀在3.02ms之后完全关闭。

(a)电流-位移变化曲线

(b)图8(a)的局部放大

图8 构型1下高速开关阀的动态特性

Fig.8 Dynamiccharacteristicsofhigh-speedon/offvalve

underconfiguration1

图9所示为构型2下高速开关阀启闭过程动铁

芯位移以及电流随时间的变化曲线。由图可见,当

0.15s时受到电压激励后,线圈电流开始上升,且上

升速度要略快于构型1中线圈电流的上升速度,

3.85ms后动铁芯开始运动并经过1.27ms完全开

启。0.2s时,电 压 激 励 消 失,动 铁 芯 大 约 滞 后

48.97ms开始复位,2.96ms之后高速开关阀完全

关闭。与构型1相似,在动铁芯复位的过程中电流

会出现短暂上升,这也是由于线圈电感的存在导致

动铁芯运动过程中产生反电动势所造成的。相比构

型1,构型2下高速开关阀开启延迟时间减小了

4.79ms,减幅达55.4%,关闭延迟时间几乎不变,但
从单位时间内的电流变化幅值来看,构型2因电感

值较小,其电流下降速率更快。此外,构型变化也一

定程度缩短了高速开关阀启闭运动过程阀芯吸合与

复位的时间,与构型1相比,构型2的开启时间减幅

为50.0%,关闭时间减幅为2.0%。
图10所示为构型3下高速开关阀启闭过程动铁

芯位移以及电流随时间的变化曲线。相较于构型1,

构型3的开启延迟时间降至3.87ms,减幅达55.2%,
开启时间与关闭时间分别缩减至1.27、2.99ms,减幅

分别为50.0%、1.0%,而关闭延迟时间同样变动较

小。相较于构型2,构型3的位移及电流变化趋势

与构型2基本一致,略有区别的是4个动态特性量

化评价指标不同程度地略高于构型2,这是两种并

联线圈构型下微小电感差异所导致的。

(a)电流-位移变化曲线

(b)图9(a)的局部放大

图9 构型2下高速开关阀的动态特性

Fig.9 Dynamiccharacteristicsofhigh-speedon/offvalve
underconfiguration2

(a)电流-位移变化曲线

(b)图10(a)的局部放大

图10 构型3下高速开关阀的动态特性

Fig.10 Dynamiccharacteristicsofhigh-speedon/offvalve
underconfiguration3
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4.3 动态性能综合分析

相较于单一线圈构型,叠加与嵌套两种线圈构

型的本质在于不改变槽满率的前提下,通过多股并

绕的方式减小支路匝数与阻抗,从而在增大电流的

同时提高电磁力,降低响应时间。然而,该方式会受

限于能耗与散热的影响,为更加综合地评定线圈构

型对高速开关阀动态特性的影响,对仿真过程中高

速开关阀一个启闭周期内的特性参数进行记录,详
细对比结果如表3所示。

表3 不同线圈构型下的特性参数对比

Table 3 Comparison ofcharacteristic parameters under
differentcoilconfigurations

参数 构型1 构型2 构型3

电阻/Ω 64 16 16

电感/mH 732~8680101~2207114~2167

峰值电磁力/N 123.90 170.20 170.10

开启延迟时间/ms 8.64 3.85 3.87

响应时间/ms 11.18 5.12 5.14

峰值电流密度/

(A·mm-2)
5.74 10.80 12.60

平均涡流损耗/W 0.82 3.36 3.65

从响应特性参数来看,构型2与构型3下的开

阀延迟时间相较于构型1明显缩短,这说明采用并

联线圈构型可有效改善高速开关阀的响应特性,但
叠加与嵌套两种构型方式在响应时间上并未呈现出

明显差异。因此,结合电流密度、涡流损耗等能耗参

数来看,在同一个启闭周期内,构型2较构型3具有

更低的能量损耗,从而发热量更小。综上分析,3种

线圈构型中,采用叠加并联线圈构型的高速开关阀

会具有相对更优的动态特性。

5 结 论

本文在分析高速开关阀结构与工作机理的基础

上,以电磁铁线圈构型为切入点,利用电磁仿真软件

构建了高速开关阀电磁场瞬态仿真模型,在不改变

电磁铁结构参数与电气参数的情况下,对比分析了

单一线圈、两种并联线圈构型对电磁铁吸合以及高

速开关阀启闭两种工况动态特性的影响,得到的主

要结论如下。
(1)并联线圈构型能够有效缩短电磁铁的空载

吸合时间。相较于单一线圈,叠加式线圈构型电磁

铁的吸合时间缩短了0.91ms,减幅达35.1%;嵌套

式线圈构型电磁铁的吸合时间缩短了0.90ms,减

幅达34.7%。
(2)相较于单一线圈构型,并联线圈构型可显著

缩短高速开关阀的开启延迟时间,动态响应改善效

果明显。叠加式线圈构型下高速开关阀的开启延迟

时间缩减了4.79ms,减幅达55.4%;嵌套式线圈构

型下高速开关阀的开启延迟时间缩减了4.77ms,减
幅达55.2%。

在后续的研究工作中,可在考虑磁热耦合的基

础上,从多股线圈及其匝数分配方面进一步探究并

联线圈构型中的优选方案,并开展试验研究验证方

案的合理性。
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