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发动机与排放 ENGINE AND EMISSION

随着排放法规日益严苛，搭载小排量涡轮发

动机的车型越来越受欢迎。涡轮增压发动机为节

能而生，正常的发动机是通过缸内负压，把外面

的空气吸进去，其中有泵气损失，加装涡轮增压

器后，通过排放废气给进气增压，并利用这部分

废气动能。增压后的进气，进入气缸的速度更快，

量更大，对于混合气扰动、混合有着明显的优化

作用，提升燃烧效率。随着汽车技术发展，汽油

机直喷技术的联合应用，给予涡轮增压提供了各

种燃料配比可能。为使涡轮增压器高效运用于发

动机，涡轮增压与发动机匹配显得尤为重要，而

为使涡轮增压器能够按匹配要求正常工作，增压

控制系统则起到关键作用。

增压控制系统通过控制增压器涡轮端的废弃阀

门开度从而控制增压器。本文所述发动机采用真空

控制系统控制增压器。真空控制系统主要包括真空

源、真空传递及真空控制阀等，这其中任何组成件

产生故障都会影响增压器正常工作，从而影响车辆

的加速性能。

本文主要针对某 3 缸增压汽油机的增压真空

控制系统故障进行分析，通过材料对比试验，零

部件结构对比等方法及研究，最终改善整车加速

过程中车辆顿挫感及加速无力现象，优化增压真

空控制系统。

增压真空控制系统工作原理
增压真空控制系统主要由真空储能装置（真空

腔）、产生真空元件（真空泵）、传递真空元件（真

空管 1、真空管 2）及控制真空元件（真空控制阀）

组成（图 1）。为增压器废气阀提供可根据占空比

变化的负压，在负压和弹簧力的共同作用下实现增

压器废气阀的不同行程开度（图 2），从而使增压

器按照不同匹配要求输出。然而当真空系统出现异

常不能正常输出负压时，增压器便不能按照既定的

控制方案进行工作，进而影响车辆的加速性能。本

文只针对真空控制阀的设计优化进行分析。

   

真空控制阀优化设计
在某机型的设计研发过程中多次发现真空控制

阀失效导致不输出负压，使车辆加速过程中出现窜

动、加速无力的现象，经研究表明真空控制阀浸水

后会导致失效。

真空控制阀主要通过占空比控制电磁力进而

调节两级阀口的开闭，1 级阀口接负压源，2 级

阀口接大气，通过控制不同阀口的开闭时间最后

累加成为输出的压力，如图 3 所示。1 级阀口由

气嘴（Pipe）与膜片（Bellow）组成，当柱塞 (Plunger)

发动机增压控制优化设计研究
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5- 真空管 2  6- 增压器废气阀

图 1  增压真空控制系统结构图
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在电磁力作用下运动时 1 级阀

口开闭；2 级阀口由阀座（Valve 

seat）与膜片组成，阀座与柱塞

过盈并通过倒扣配合，将膜片压

缩在柱塞的凹槽内组成一个 2 级

阀口组件，柱塞运动带动 2 级阀

口组件一起运动，当柱塞运动至

1 级阀口闭合后继续向上运动，

膜片被压缩，2 级阀口打开。

研究表明当真空控制阀表

面淋水时，水会通过空气滤芯

（Filter）从大气入口被吸入真空

控制阀内，导致阀座与柱塞分离，

造成膜片密封失效，从而不输出

负压。所以设计优化的重点放在

防止阀座与柱塞分离和改善空气

滤芯的防水结构。

1. 防止阀座与柱塞分离的

研究

将阀座材料分别为 PA46 和

PA66 的真空控制阀分别浸水后

搭载发动机台架试验，试验后发

现采用 PA46 阀座的真空控制阀

失效，不输出负压，采用 PA66

阀座的真空控制阀输出压力正

常。采用 PA46 阀座真空控制阀

试验后测试数据，如图 4 所示。

在对阀座与柱塞组件浸水

储存后，测试阀座的拔脱力，

PA46 阀座拔脱力平均值 219 N，

PA66 阀座拔脱力平均值 452 N。

通过以上试验及测试数据可以说

明，真空控制阀阀座采用 PA46

材料浸水后会产生功能失效，采

用 PA66 材料浸水后不会产生功

能失效。

2. 改善空气滤芯防水结构的

研究

如图 5 所示，某发动机目前

空气滤芯结构经淋水后空气滤芯

内部会同时进水，基本无防水功

能，无防止水流入的结构。

如图 6 所示，在真空控制

阀的喷淋水流方向上增加防水

隔板和导水槽后可以防止喷淋

水进入。

通过以上试验表明在真空控

制阀滤芯结构增加隔水板和导水

槽可以阻止水流入阀内。

结论
通过以上功能分析及试验验

证表明，增压真空系统中真空控

制阀淋水后失效的主要原因为阀

座与柱塞分离和空气滤芯防水性

差。采用 PA66 阀座可提高浸水

后拔脱力，防止脱落，确保产品

功能正常；空

气滤芯增加

隔水板和导

水槽后，可防

止水从外界

进入阀体内

部，降低水进

入导致故障

的风险。 

图 2  增压器废气阀工作原理图

图 3  真空控制阀原理图

图 4  试验测试真空控制阀输出压力 -PA46 阀座

图 5  真空控制阀淋水试验（红圈内
有水进入）

图 6 真空控制阀增加隔水板和导水槽后淋水试验（无水进
入）
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