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某直喷汽油发动机呼吸系统窜油量超标的解决方法
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摘　 要:发动机呼吸系统窜油量超标会使发动机机油耗增大、排放超标、积炭增多引起早燃和

爆震ꎮ 为解决此故障ꎬ以某三缸直喷汽油发动机为例ꎬ利用故障树分析法建立窜油量超标故障

的 ＦＴＡꎬ逐步进行分析验证寻找故障原因ꎮ 通过对精分离孔板前后的压损重新进行匹配分析ꎬ
对回油伞阀尺寸重新进行匹配计算ꎬ解决呼吸系统窜油量超标的问题ꎮ
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０　 引言
发动机呼吸系统也称为曲轴箱通风系统ꎬ该系统使曲

轴箱气体与大气相贯通ꎬ发动机因而进行“呼吸”ꎮ 呼吸

系统一般分为开式呼吸系统和闭式呼吸系统两种:开式系

统主要是将曲轴箱内气体通过油气分离器后直接排入大

气ꎻ闭式系统是将曲轴箱内气体引入到进气歧管与新鲜空

气进行混合ꎬ然后进行燃烧[１] ꎻ此次主要围绕闭式呼吸系

统进行试验验证(图 １)ꎮ 呼吸系统主要连通发动机缸盖

护罩、油气分离系统以及油底壳等主要部件ꎬ所述油气分离系

统包含粗、精分离挡板、ＰＣＶ阀、毛毡过滤以及回油伞阀[２]ꎮ 本

次重点针对油气分离系统进行介绍(图 ２)ꎮ 呼吸系统窜油量主

要是经过油气分离器分离后的气体ꎬ再次进入燃烧室中所含机

油的质量ꎮ
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图 １　 闭式窜油量试验示意图
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图 ２　 Ａ 发动机油气分离系统结构图

１　 故障分析

１.１　 故障现象及工况

以某款产品为例:Ａ汽油直喷发动机其排放要求满足

国六 ｂ要求ꎬ同时窜油量设计指标<１ ｇ / ｈꎬ但是在试验过

程中发现发动机呼吸系统窜油量达到 ３.５５ ｇ / ｈꎬ远远超出

设计指标要求ꎮ
呼吸系统窜油量试验方法(表 １)ꎬ将发动机按照闭式

方式进行连接ꎬ同时管路中间安装窜油量收集瓶ꎬ发动机

以全速全负荷的方式运作 １５ ｈ 以上ꎬ收集窜油量并记录
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运行时间及质量ꎮ

表 １　 窜油量试验方法

类型 内容

试验工况 全速全负荷

运行时间 ≥１５ ｈ

连接方式 闭式

　 　 呼吸系统窜油量烘干的试验方法(表 ２):首先将样品

放至烘干箱内ꎬ设置烘干温度为 ８０℃ꎬ烘干 ８ ｈꎬ此目的是

为了将样品中的汽柴油进行加热挥发(安全性考虑)ꎻ然
后将烘干箱温度升高至 １２０℃进行试验ꎬ运行 ４６ ｈꎬ此目

的是将样品的水分进行加热挥发ꎬ试验中温度波动度≤
±１ ℃ꎬ温度均匀度±５℃ꎮ 试验完成后对样品进行称重计

算[３] ꎬ呼吸系统窜油量 ＝ (烘干前质量－烘干后质量) /试
验时间ꎬ式中:窜油量单位为 ｇ / ｈꎻ质量单位为 ｇꎻ试验时间

为 ｈꎮ

表 ２　 窜油量烘干试验参数

类型 烘干温度 / ℃ 烘干时间 / ｈ

第一阶段 ８０ ８

第二阶段 １２０ ４６

１.２　 故障分析

根据故障现象ꎬ建立以窜油量超标的 ＦＴＡ 分析(图
３)ꎮ 主要从整机状态和系统设计 ２个方面进行分析ꎬ经系

统排查出 ７个潜在因子ꎬ分别为活塞环有对口现象、缸孔

网纹不合格、缸盖护罩漏气、毛毡无法捕捉油滴、油气分离

器分离后回油不畅、ＰＣＶ 阀流量不合格和伞阀卡滞ꎮ 具

体故障排查检测结果见表 ３ꎮ
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图 ３　 窜油量超标故障 ＦＴＡ 分析

表 ３　 故障排查检测表

因子 标准值 实物检测 结果

活塞环
对口

１)漏气量≤
３６ Ｌ / ｍｉｎꎻ
２)活塞环无
对口现象

１)实测均处于
２５~３０ Ｌ / ｍｉｎꎻ
２)拆解未发现

对口现象

符合

缸孔网纹
不合格

Ｒｋ＝ ０.３~１.２ μｍꎬ
Ｒｐｋ≤０.３ μｍꎬ
Ｒｖｋ＝ １~２ μｍꎬ
Ｍｒ１≤８％ꎬ

Ｍｒ２＝ ７０％~８５％

Ｒｋ＝ １.０３ μｍꎬ
Ｒｐｋ＝ ０.２ μｍꎬ
Ｒｖｋ＝ １.１５ μｍꎬ
Ｍｒ１＝ ５.３％ꎬ
Ｍｒ２＝ ７３

符合

缸盖护罩
漏气

缸盖护罩
泄漏量均<
２０ ｍＬ / ｍｉｎ

泄漏量在
３.４~４.７ ｍＬ / ｍｉｎ 符合

毛毡无法
捕捉油滴

毛毡无破
损、萎缩

拆解后未发
现有破损、萎缩

符合

分离后回油
不畅

分离后至
曲轴箱压
损<３００ Ｐａ

粗分离压损最大
值为 ２２０ Ｐａꎻ
精分离后压损
测试为 ３１６ Ｐａ

不符合

ＰＣＶ阀流
量不合格

１)泄漏量均<
４ Ｌ / ｍｉｎꎻ
２) 流量符合
设计指标

１)泄漏量为
２.１ Ｌ / ｍｉｎꎻ
２) 流量均符合

设计指标

符合

伞阀卡滞
无卡滞现象ꎬ
处于常开状态

伞阀安装后
处于常闭状态

不符合

　 　 通过对可能导致故障的原因逐项进行排查后ꎬ排除了

其中 ５项ꎬ最终确定为 Ｘ５ 分离后回油不畅和 Ｘ７ 伞阀卡

滞因子导致ꎬ具体分析如下ꎮ
１) 根据图 ４及结合公式△ｐ＝ ρｇｈꎬ已知:ρ＝ ０.８７８×１０３

ｋｇ / ｍ３ꎬｈ＝ ０.０５ｍꎬ得[４] :
０.８７８×１０３×９.８×０.０５＝ ４３０ Ｐａ
考虑台架及整车发动机装配姿态发动机后倾 １０°ꎬ以

及 １.３倍的安全裕度:０.８７８×１０３×９.８×０.０４５ / １.３＝ ２９８ Ｐａ
设计指标:精分离到曲轴箱压损<３００ Ｐａꎮ

��		��
�

��		�

���

h=50 mm

图 ４　 油气分离系统剖切图

针对油气分离器粗、精分离后至曲轴箱压损进行实

际测量ꎬ粗分离后压损最大值为 ２２０ Ｐａꎬ满足设计 <
３００ Ｐａ要求(图 ５)ꎻ精分离后压损最大值为 ３１６ Ｐａꎬ不能

满足设计<３００ Ｐａ 要求(图 ６)ꎬ同时从图 ６ 压损分布图可

以看出ꎬ不合格区域处于高速高负荷状态与窜油量全负荷

工况相一致ꎬ且压损数据明显超出回油压力ꎬ试验过程会

直接导致回油不畅ꎬ压损过大会导致呼吸系统气体走势受

到阻碍ꎬ气体中的机油不能及时地回到油底壳ꎮ
２)针对回油伞阀以及伞阀安装口进行实物检测(图

７)ꎬ同时针对伞阀安装位置进行剖切分析ꎬ经剖切及装配
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图 ５　 粗分离后至曲轴箱压损分布图
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图 ６　 精分离后至曲轴箱压损分布图

确认ꎬ回油伞阀一直处于常闭状态(图 ８)ꎬ这样会直接导

致初始开启压力增大ꎬ致使机油回油不畅[５] ꎮ
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图 ７　 回油伞阀装配尺寸

图 ８　 回油伞阀装配剖切图

综上所述ꎬ最终确认呼吸系统窜油量超标的原因主要

是精分离后至曲轴箱压损不合格和回油伞阀回油不畅两

个因子导致ꎮ

２　 试验验证
由分析结论ꎬ提出优化方案ꎬ并策划相应试验进行验证:
１)针对精分离后回油不畅问题ꎬ结合 ＣＡＥ 分析及实

际试验验证ꎬ将精分离挡板孔径由 ２.５ｍｍ 扩大至 ３ｍｍꎬ
扩大孔径减小压损[６] ꎮ 样件如图 ９所示ꎮ
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图 ９　 精分离后挡板优化前后对比

试验结果:整改后装机验证ꎬ精分离后至曲轴箱压损

最大在 ２４０ Ｐａꎬ满足设计指标<３００ Ｐａ的要求ꎬ整改方案有

效(图 １０)ꎮ

1 000

210
200
190
180
170
160
150
140
130
120
110
100
90
80
70

2 000 3 000 4 000 5 000 5 500

245
230
215
200
185
170
155
140
125
110
95
80
65
50
35
20
5

4 5003 5002 5001 500

�
��r/min�

�
	
�(

N
m

)

图 １０　 优化后精分离后压损分布图

２) 针对伞阀卡滞问题ꎬ重新优化及匹配伞阀尺寸ꎬ将
伞阀高度增加 １.５ｍｍ(图 １１、图 １２) [７] ꎮ

试验结果:优化后使回油伞阀在正常状态下处于

常开状态ꎬ同时使曲轴箱气体不能反向流入ꎬ整改方案

有效ꎮ

３　 效果检查

１) 整改后经过多轮次不同样机进行验证ꎬ呼吸系统

窜油量平均值为 ０.５３ ｇ / ｈꎬ达到<１ ｇ / ｈ目标要求ꎮ
２) 经过机油耗专项验证ꎬ机油耗平均值为 １５.８ ｇ / ｈꎬ

满足设计指标≤３５ ｇ / ｈ的要求ꎮ
３) 经过排放测试ꎬＡ 发动机能够满足国六 ｂ 排放指

标要求ꎬ通过验收ꎮ
４) 发动机试验前后活塞漏气量、曲轴箱压力以及动

力性、经济性均符合设计要求ꎬ通过验收ꎮ
(下转第 ８３页)
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􀅰信息技术􀅰 李阳ꎬ等􀅰弧齿锥齿轮行星减速器关键零件校核及有限元分析

输出轴的最大轴向变形量为 ０.００９ ２７ｍｍꎬ得轴向刚度 Ｋ＝
２.１６×１０９ Ｎ / ｍ≥１×１０８ Ｎ / ｍꎬ箱体满足刚度要求ꎬ其变形不

影响传动装置的正常工作ꎮ

  
图 ９　 箱体等效应力及轴向变形图

４　 结语

１)根据某航天飞行器的要求ꎬ设计了弧齿锥齿轮行

星减速器ꎮ 通过传统计算方法和有限元分析法对危险齿

轮进行了强度校核ꎬ零件满足技术指标要求ꎮ

　 　 ２)有限元分析计算得到的行星架、箱体强度和轴向

刚度均满足指标要求ꎮ
３)有限元模型方法求解精度更高ꎮ 传统计算方法参

数取值范围较大ꎬ导致设计的产品尺寸范围较大ꎮ 运用有

限元法可以设计出满足设计要求且尺寸不至于过大或过

小的零件ꎮ
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图 １２　 优化后回油伞阀图纸

４　 结语

该呼吸系统窜油量超标问题在发动机设计研发过程

中是一种常见的故障现象ꎬ但是由于缸盖护罩目前设计方

案多元化导致故障诱因不确定ꎬ此故障是由缸盖护罩油气

分离系统压损导使气体走势受到阻碍及回油伞阀设计不

匹配而导致的ꎮ 通过 ＣＡＥ分析以及结合实际台架试验验

����'�U

图 １３　 优化后回油伞阀剖切图

证ꎬ从系统及设计源头找出根源所在彻底解决问题ꎬ为后

续同类问题提供解决思路ꎮ
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