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TÓM TẮT 
Bài báo trình bày nghiên cứu ảnh hưởng của số vòng dây của cuộn cảm đến 

cảm ứng từ và năng lượng điện từ có ích của vòi phun. Để đạt được mục tiêu này, 
một mô hình mô phỏng vòi phun điện từ được xây dựng dựa trên phần mềm 
Maxwell. Mô hình mô phỏng này cho phép các nhà nghiên cứu đánh giá được ảnh 
hưởng của các thông số đầu vào tới từ trường và năng lượng điện từ có ích của vòi 
phun. Các thông số đầu vào như: số vòng dây cuộn cảm, tiết diện mặt cắt ngang 
cuộn cảm, cường độ dòng điện và điện áp đầu vào. Trong khuôn khổ và giới hạn 
của nghiên cứu này thì sự ảnh hưởng của số vòng dây của cuộn cảm tới quá trình 
làm việc của vòi phun điện từ sẽ được trình bày và thảo luận một cách cụ thể và chi 
tiết. Kết quả nghiên cứu cho thấy, số vòng cuộn dây cảm ứng có ảnh hưởng lớn tới 
năng lượng điện từ có ích của vòi phun. Khi số vòng dây cuộn cảm tăng từ 40 đến 
80 vòng thì cảm ứng từ tăng từ 0,167T lên 0,33T, tăng 50,6%. Trong khi đó năng 
lượng điện từ có ích tăng từ 4,86kJ/m3 lên 19,6kJ/m3, tăng 247,9%. 

Từ khóa: Vòi phun điện từ, phần mềm Maxwell, lực điện từ, phun xăng điện tử.

ABSTRACT 
This paper presents a study the effect of coil turn numbers on the magnetic and 

effective magnetic energy of a solenoid injector. To achieve this goal, a magnetic 
injector simulation model is setup based on the Maxwell software. From this 
simulation software, the researchers are able to investigate the effect of input 
parameters on the solenoid injector magnetic and effective magnetic energy. Those 
input parameters are: coil turn numbers, coil cross section area, input current and 
input voltage. In scope of this research, the effect of coil turn numbers on the injector 
performance will be completely discussed. The results of the research show that: the 
coil turn numbers have sensitive effect on solenoid injector magnetic and effective 
magnetic energy. When the coil turn numbers increase form 40 turn to 80 turn, the 
injector magnetic increases form 0.167T to 0.33T, improved 50.6%. The injector 
effective magnetic energy increases from 4.86kJ/m3 to 19.6kJ/m3, improved 247.9%.

Keywords: Solenoid injector, Maxwell software, magnetic, effective magnetic 
energy. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Hệ thống phun xăng điện tử là hệ thống cung cấp nhiên 
liệu được điều khiển bằng điện tử, cung cấp hỗn hợp hòa khí 
tốt ưu [1, 2]. Hệ thống phun xăng điện tử sử dụng các cảm 
biến khác nhau để phát hiện tình trạng làm việc của động 
cơ. ECU liên tục nhận thông tin từ các cảm biến, so sánh với 
dữ liệu đã được cài đặt trong bộ nhớ. Sau đó quyết định thời 
điểm và thời lượng phun xăng bằng cách cung cấp điện áp 
vào cuộn dây trong vòi phun. Vòi phun xăng có chức năng 
phun vào cửa nạp ở xupap hút một lượng xăng đã được định 
lượng chính xác theo tỉ lệ không khí đi vào buồng đốt . Mỗi 
xy lanh động cơ có riêng một vòi phun (ở hệ thống phun 
xăng đa điểm) [3]. Còn ở hệ thống phun xăng đơn điểm thì 
có một hoặc hai vòi phun cho tất cả các xy lanh [4, 5].  

Khi ECU ngắt điện cuộn dây mất từ tính, lò xo đẩy van kim 
phun đóng kín lỗ phun, đây là trạng thái đóng của kim. Khi 
ECU gửi tín hiệu điện áp, làm cho cuộn dây được từ hóa 
giống như nam châm điện sẽ nhấc lõi từ và kim phun lên 
khoảng 0,1mm và xăng được phun vào đường nạp. Đầu của 
van kim có chuôi hình dáng đặc biệt giúp nhiên liệu được 
phun ra dưới dạng sương. Lượng xăng phun ra nhiều hay ít 
phụ thuộc vào thời gian mở van kim (thời lượng phun xăng). 
Thời gian mở và đóng kim phun xăng xảy ra trong khoảng 
khắc từ 1 đến 1,5 mili giây. 

Đã có nhiều công  bố về việc nghiên cứu ảnh hưởng các 
thông số đầu vào đến các đặc tính hoạt động của vòi phun 
điện từ. Vòi phun điện từ có thể sử dụng trong các loại vòi 
phun trên động cơ xăng, động cơ diesel, động cơ sử dụng 
nhiên liệu khí [6-9]. Bên cạnh đó một số kết quả nghiên cứu 
vòi phun điện từ trên động cơ diesel, ảnh hưởng của điện áp, 
đường kính cuộn dây đến hiệu suất của lực từ, đã cho thấy 
thời gian phản hồi của điện từ phụ thuộc vào đường kính 
dây [10, 11]. Trong nghiên cứu của Yin và Wu [12] đã tiến 
hành xây dựng mô hình toán học và sử dụng phần mềm 
Matlab-Simulink để xây dựng và mô phỏng hoạt động của 
vòi phun điện từ sử dụng cho hệ thống phun khí nén. Mô 
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phỏng này cho thấy lực điện từ tăng khi số vòng dây tăng, 
điện áp thay đổi. Nhóm nghiên cứu của Nguyễn Bá Hưng [13, 
14] và các cộng sự đã nghiên cứu ảnh hưởng của các thông 
số kết cấu: độ cứng lò xo, khối lượng pit tông, số vòng quay 
đến đặc tính vận hành của kim phun như dòng điện, lực điện 
từ và độ dịch chuyển của pít tông. Nhóm tác giả đã xây dựng 
2 mô hình: mô hình điện và mô hình cơ khí. Kim phun được 
mô hình hóa mô phỏng bằng phần mềm ANSYS Maxwell và 
Simplorer dựa trên các thông số kỹ thuật thực tế của kim 
phun. Một số nghiên cứu tập trung tối ưu hóa khả năng các 
vòi phun điện từ dùng cho các động cơ diesel [15-18].  

Với tính ưu việt của vòi phun điện từ nên nó còn được 
phát triển và ứng dụng trên các động cơ sử dụng nhiên liệu 
Hydro và khí tự nhiên giúp thân thiện với môi trường [19-23]. 
Vòi phun nhiên liệu khí gồm hai loại: loại phun đường ống 
nạp và loại phun trực tiếp vào xi lanh. Các vòi phun đặt trên 
đường ống nạp này không khác nhiều so với vòi phun xăng 
thông thường về nguyên lý hoạt động, nhưng khác về kết 
cấu chi tiết, vật liệu và áp suất phun. Áp suất phun của chúng 
thường từ 10 - 13bar [24], trong khi vòi phun xăng thông 
thường từ 3 - 5bar [25]. 

Các nghiên cứu trên chủ yếu tập trung vào các vòi phun 
điện từ trên các động cơ phun nhiên liệu áp suất cao, CNG, 
động cơ phun dầu điện tử. Tuy nhiên chưa có công trình nào 
nghiên cứu đến sự ảnh hưởng của số vòng dây cuộn cảm 
đến cảm ứng từ và năng lượng từ trường có ích của vòi phun 
xăng trên đường ông nạp. Trong khi đó đây là loại phun 
xăng trên các động cơ rất phổ biến tại Việt Nam hiện nay. 
Với sự cấp thiết và mức độ thực tế trên, nghiên cứu này sẽ 
tập trung đề xuất phương pháp nghiên cứu và xây dựng mô 
hình toán học và nghiên cứu sự ảnh hưởng của các thông số 
đầu vào tới quá trình làm việc của vòi phun điện từ. 

Để thực hiện nội dung này, nhóm nghiên cứu ứng dụng 
phần mềm mô phỏng Maxwell để xây dựng mô hình mô 
phỏng vòi phun điện từ. Với việc sử dụng mô hình mô phỏng 
này thì sự ảnh hưởng của số vòng dây của cuộn cảm đến 
cảm ứng từ và năng lượng từ trường có ích của vòi phun điện 
từ sẽ được nghiên cứu một cách cụ thể. Các kết quả nghiên 
cứu bước đầu cho thấy khi thay đổi thông số đầu vào thì lực 
điện từ của vòi phun cũng tăng giảm theo các thông số đo. 
Các kết quả nghiên cứu này có thể được coi là cơ sở quan 
trọng và cần thiết cho các nghiên cứu tiếp theo về đặc tính 
của vòi phun điện từ, và là cơ sở để cải tiến các vòi phun đảm 
cho các động cơ đang lưu hành tại Việt Nam. 
2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

 
Hình 1. Mối quan hệ giữa các thông số với năng lượng từ trường có ích 

Hình 1 mô tả sự ảnh hưởng các thông số đầu vào của vòi 
phun tới năng lượng từ trường có ích, ở đây thông số đầu 
vào được phân ra làm hai loại. Một loại là các thông số mềm: 
dòng điện, điện áp. Một loại là các thông số cứng như: Số 
cuộn dây, điện trở cuộn dây, tiết diện cuộn dây. Từ hình 1 ta 
thấy được sự ảnh hưởng của số cuộn dây đến năng lượng từ 
trường có ích do độ lớn cảm ứng từ thay đổi. 

2.1. Mô hình toán học của kim phun điện từ 
Khi cấp dòng điện cho vòi phun, xuất hiện từ trường 

trong ống dây, có độ lớn cảm ứng từ: 

0 0

N
B μμ .n.I μμ . I

l
   (1)

Trong đó:  N là số vòng cuộn dây, l là chiều dài ống dây. 

   μ là độ từ thẩm tương đối. 

                     μ0 là hằng số từ. 

Khi đó một phần năng lượng chuyển hóa thành nhiệt 
năng và một phần năng lượng khác sinh ra đó là năng lượng 
điện trường: 

2

m
0

1 B
W .V

2 μμ
  (2)

Trong đó: V = l.S là thể tích ống dây 
Mối quan hệ giữa điện áp, dòng điện và điện từ được mô 

tả bằng phương trình sau: 

0

dλ
v Ri

dt
   (3)

Trong đó: 
v0 là điện áp đầu vào 
R là điện trở trong cuộn dây 
 i là dòng diện 
 λ là tổng từ thông trong toàn khối chứa cuộn dây tỉ lệ với 

từ thông cuộn dây φ, được biểu diễn bởi công thức sau: 
λ = N.φ (4)

Theo đó, công thức (1) có thể viết lại thành: 

0

dφ
v Ri N.

dt
   (5)

Thêm vào đó, mối quan hệ giữa từ thông và dòng điện 
được biểu diễn như một hàm của dòng điện : 

λ = L(x).i (6)
Trong đó: L(x) là độ tự cảm của cuộn dây 
Kết hợp phương trình (1) và (3), mối quan hệ giữa điện áp 

và dòng điện được viết dưới dạng sau: 

0

di dL(x) dx
v Ri L(x) i

dt dx dt
    (7)

0

di 1 dL(x) dx
. v Ri i .

dt L(x) dx dt
 

   
 

 (8)

Kết hợp các phương trình trên ta được kết quả sau: 
1 1

' 2
m

0 0

1
W (i,x) λ(i,x)di L(x)idi i .l(x)

2
     (9)



P-ISSN 1859-3585     E-ISSN 2615-9619                                                                                                                           SCIENCE - TECHNOLOGY 

Website: https://jst-haui.vn                                                              Vol. 59 - No. 6C (Dec 2023) ● Journal of SCIENCE & TECHNOLOGY 65

 

Trong đó: 

Wm
’ là một hàm của dòng điện trong cuộn dây và độ tự 

cảm của nó 

- Độ tự cảm L(x) của cuộn dây được tính như sau: 
2

n

i
1

N
L(x) 


 

(10)

Trong đó,  
n

i
1

 là tổng từ trở của hệ thống 

- Mối quan hệ giữa số vòng cuộn dây và cường độ điện 
trường, được thể hiện thông qua định luật Ampe:                          

Hdl N.i  (11)

 
a) Mô phỏng 3D vòi phun 

 
b) Mô phỏng 3D vòi phun 

Hình 2. Vòi phun xăng trên đường ống nạp 

2.2. Mô phỏng bằng phần mềm Maxwell 

 
Hình 3. Mô hình của vòi phun điện từ trong Maxwell 

Dựa trên mô hình của vòi phun điện từ thực tế trên hình 
2, lập mô hình trong Maxwell. Bản vẽ hai chiều (2D) của kim 
phun điện từ được tạo trước trong phần mềm vẽ CAD trước 
khi nhập vào Maxwell để mô phỏng từ thông, từ trường và 
cảm ứng. Bước tiếp theo là tạo mô hình kim phun điện từ 2D 
trong Maxwell dựa trên các thông số kỹ thuật của một đầu 
phun điện từ thực, như thể hiện trong hình 3. 

Thông số kỹ thuật và vật liệu: được thể hiện trong bảng 
1 và 2. 

Bảng 1. Thông số kỹ thuật của vòi phun 

TT Thông số Giá trị 

1 Điện áp vào 12V 

2 Điện trở cuộn dây 0,3Ω 

3 Số vòng cuộn dây 40 

4 Hành trình pít tông 0,1mm 

Bảng 2. Thông số vật liệu 

TT Thành phần Vật liệu 

1 Pít tông Thép không gỉ SCM440 

2 Kim phun Thép SKH51 

3 Vỏ Thép 

4 Cuộn dây Đồng 

5 Lò xo Thép không gỉ SWOSC-V 

3. KẾT QUẢ  

 
Hình 4. Thuật toán điều khiển 

Để hiểu rõ hơn ảnh hưởng của các thông số đầu vào 
năng lượng từ trường có ích, cũng như tối ưu hóa được năng 
lượng từ trường này, lưu đồ thuật toán thể hiện trong hình 4 
được xây dựng để mô tả quá trình đó. Thông số đầu vào 
được thay đổi: như điện áp, dòng điện, số vòng cuộn dây… 
Trong nghiên cứu này, nhóm nghiên cứu mô tả ảnh hưởng 
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số vòng cuộn dây tới cảm ứng từ B. Kết quả nghiên cứu này 
sẽ được tối ưu hóa để cải tiến và phát triển các loại vòi phun 
điện từ có hiệu suất cao. 

3.1. Ảnh hưởng của số vòng cuộn dây đến cảm ứng từ 
Trên hình 5 là mô hình vòi phun được mô phỏng trong 

Maxwell, khi cấp dòng điện vào cuộn dây, xuất hiện từ trường 
phân bố trong cuộn dây, véctơ cảm ứng từ xuất hiện vuông 
góc với véctơ lực từ. Khi tăng số vòng cuộn dây lần lượt từ 40, 
60, 80 vòng, cảm ứng từ B tăng từ 0,167T lên 0,23T và 0,33T. 
Theo công thức số (1) do số vòng cuộn dây tăng lên, do vậy 
độ lớn cảm ứng từ tỉ lệ thuận với số vòng cuộn dây. 

 
40 vòng 

 
60 vòng 

 
80 vòng 

Hình 5. Sự ảnh hưởng của số vòng dây đến vector cảm ứng từ 

Trên hình 6 cho thấy sự phân bố từ trường trong vòi 
phun điện từ, cảm ứng từ cực đại nằm trên pit tông và khe 
hở không khí giữa các cuộn dây.  

 
40 vòng 

 
60 vòng 

 
80 vòng 

Hình 6. Sự ảnh hưởng của số vòng dây đến cảm ứng từ 

3.2. Ảnh hưởng của số vòng cuộn dây đến năng lượng 
điện từ có ích 

Trên hình 7 thể hiện sự phân bố năng lượng từ trường 
có ích trong vòi phun điện từ, năng lượng từ trường có ích 
lớn nhất tập trung tại khe hở không khí giữa các cuộn dây. 
Khi tăng số vòng cuộn dây từ 40 đến 80 vòng, thì từ trường 
tăng theo dẫn đến năng lượng từ trường tăng từ 4,86kJ/m3 
lên 19,6kJ/m3. Điều này được giải thích theo công thức số 
(2), năng lượng từ trường sinh ra phụ thuộc vào độ lớn của 
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cảm ứng từ, do vậy năng lượng từ trường cũng tỉ lệ thuận 
với số vòng cuộn dây. 

 
40 vòng 

 
60 vòng 

 
80 vòng 

Hình 7. Sự ảnh hưởng của số vòng dây đến năng lượng từ trường có ích 

 
Hinh 8. Kết quả sự gia tăng của cảm ứng từ và năng lượng từ trường 

Hình 8 cho thấy kết quả của cảm ứng từ và năng lượng 
từ trường thay đổi khi tăng số vòng quay cuộn dây. Cụ thể 
sự biến đổi của số vòng cuộn dây tăng từ 40 đến 80 vòng thì 
độ lớn của cảm ứng từ tỉ lệ thuận với sự thay đổi đó. Do đó 
năng lượng từ trường tăng như thể hiện trong hình 8. Với kết 
quả này cho thấy sự hiệu quả tin cậy của phương pháp 
nghiên cứu, là cơ sở cho các nghiên cứu tiếp theo về lực điện 
từ của vòi phun. 

4. KẾT LUẬN  
Đặc tính của vòi phun điện từ đã được mô hình hóa và 

mô phỏng bằng phần mềm Maxwell. Các thông số ảnh 
hưởng đến lực điện từ của vòi phun: điện áp, dòng điện, số 
vòng cuộn dây…đã được tính toán và khảo sát. Những thay 
đổi về số vòng cuộn dây của vòi phun điện từ ảnh hưởng 
đáng kể đến cảm ứng từ và năng lượng từ trường có ích. Đặc 
biệt khi số vòng dây tăng từ 40 đến 80 vòng thì cảm ứng từ 
tăng từ 0,167T lên 0,33T, tăng 50,6%. Trong khi đó năng 
lượng điện từ có ích tăng từ 4.86 KJ/m3 lên 19,6kJ/m3, tăng 
247,9%. 

Kết quả nghiên cứu là cơ sở quan trọng để giúp tối ưu 
hóa hiệu suất của vòi phun điện tử, góp phần vào nghiên 
cứu cải tiến và chế tạo các loại vời phun điện từ hiệu suất cao 
trên động cơ hiện hành. Ngoài ra kết quả là bước đầu để 
đánh giá ảnh hưởng các thông số đầu vào đến lực điện từ 
của vòi phun tại Việt Nam. 
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