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'轻型汽车污染物排放限值及测量方法"中国第六阶段$(对于燃油蒸

发系统泄漏诊断提出了检测要求%文中针对新的故障检测要求!介绍了一种利用发动机熄火后燃

油蒸发系统自然冷却而产生的内部压力的变化来检测是否存在泄漏的方法!分析了不同因素对该

方法诊断结果的影响和不同泄漏孔径与正常数据的区分度!确定了泄漏诊断可靠性评估方法!并

对其可靠性进行了验证!结果证明其可靠性满足诊断要求%
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汽车排放有三大污染物来源$即尾气&曲轴箱和

蒸发$其中蒸发排放的主要成分为
aF

%面对日益

严峻的环境压力$为防止燃油蒸汽对大气的污染$

XI!-)."#(,"%!(

*轻型汽车污染物排放限值及测

量方法!中国第六阶段"+!下称国六法规"对蒸发排

放作了更严格的限制$并引入对燃油蒸发系统泄漏

诊断的要求$同时要求车载诊断系统能检测燃油蒸

发系统大于或等于
!66

的小孔产生的泄漏量!如

生产企业提出要求$也可使用
%#.66

替代$该文基

于
%#.66

的泄漏孔进行试验研究"$这对生产企业

是一个较大的挑战%通过分析总结国内外成熟燃油

蒸发系统泄漏检测技术$发现对于传统汽油车$利用

发动机熄火后燃油蒸发系统的自然冷却过程检测其

压力变化来进行泄漏诊断是一个成本低且可靠性较

高的方法%
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诊断策略

!*!
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诊断原理

将燃油蒸发系统!包括油箱&炭罐&加油管及炭

罐清洗阀和油箱之间的所有管路"作为一个整体的

封闭空间考虑$除油占用的体积外$其余体积均为燃

油蒸汽和空气的混合气$适用于理想气体方程'
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式中'

F

为燃油蒸发系统的压强#

D

为燃油蒸发系统

的蒸汽空间容积#

4

为燃油蒸汽和空气组成的混合

气的摩尔气体质量$燃油蒸汽和空气的比例随温度

变化而变化$为一动态变化量#

!

为理想气体常数#

E

为燃油蒸汽和空气组成的混合气的温度%

车辆充分热机后$燃油蒸发系统的热量主要来

自于两方面$分别为油泵运转产生的热量和排气管

的热辐射%车辆熄火后$在一定时间内排气管的温

度仍高于环境温度$同时由于静止状态下油箱内的

热积聚$燃油蒸发系统内的蒸汽温度仍会小幅升高$

达到峰值后再逐步自然冷却到环境温度%整个过程

中$伴随着蒸汽温度的变化$燃油蒸发系统内的压力

将发生变化!见图
!

"%如果燃油蒸发系统存在一定

程度的泄漏$理论上其内部压力将等同于大气压力$

也就不存在上述压力变化%当然$如果泄漏的孔径

较小$同时燃油蒸汽大量产生$则仍会有一定程度的

压力变化%

图
!

"

车辆熄火后油箱压力随蒸汽温度的变化
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系统设计

利用上述原理$在车辆上增加炭罐通风阀控制

燃油蒸发系统处于密闭状态$同时增加油箱压力传

感器观察燃油蒸发系统在密闭状态下的压力变化

!见图
"

"%

图
"

中$炭罐清洗阀为国五车辆已有的硬件$油

箱压力传感器和炭罐通风阀为国六车辆需增加的硬

件%诊断时$炭罐清洗阀和炭罐通风阀均关闭$使燃

油蒸发系统处于密闭状态$通过油箱压力传感器检

)!

"""""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
""""

"

总第
!-.

期
"""""""

"#

$

%&'

(

)B*+,-.-,#/0*

11

2#3',#-4)

""""""""""



测燃油蒸发系统的压力变化$判断燃油蒸发系统是

否存在泄漏%需说明的是$油箱压力传感器为相对

压力传感器$零代表大气压力$负值代表压力$正值

代表真空%

图
+

"

满足国六法规的燃油蒸发系统简图
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泄漏诊断方法

车辆熄火时$首先进行诊断使能条件判断%诊

断使能条件范围需覆盖国六法规对燃油蒸发系统诊

断率的要求$同时考虑诊断可靠性要求$包括
$`

'

环境温度
'

).`

&

!.7

'

油位
'

-.7

&发动机运行

时间
$

(%%0

&海拔
&

"$$%6

&燃油挥发性不为高的

状态%如果上述作动条件均满足$同时关闭炭罐清

洗阀和炭罐通风阀$检测一定时间内油箱压力传感

器反馈的压力信号$诊断时间结束后$计算油箱压力

变化值$用于诊断结果评估!见图
)

"%

图
,

"

泄漏诊断流程

+

"

试验结果分析
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影响诊断的因素

如前面所述$该诊断方法是一种成本低&可靠性

较高的方法%但由于该方法受许多外界因素的影

响$要通过大量试验进行标定%其影响因素包括环

境温度&油位&燃油雷德蒸汽压!

!DF

"&驾驶里程&

海拔和泄漏孔径%

+*+

"

环境温度对诊断的影响

根据理想气体方程$环境温度是影响诊断的主

要因素之一%在不同环境温度下$燃油的挥发性不

一样$因而在不同环境温度下进行测试$燃油蒸发系

统在车辆熄火后能建立的压力不一样%如图
$

所

示$在同样的测试基准下$环境温度越高$燃油蒸发

系统能建立的压力越大%

图
-

"

不同环境温度下燃油蒸发系统的压力变化

+*,

"

油位对诊断的影响

根据理想气体方程$油位是影响诊断的主要因

素之一%在不同油位下$油箱内的蒸汽空间容积不

一样$故在不同油位下进行测试$燃油蒸发系统在车

辆熄火后能建立的压力也不一样%如图
.

所示$在

同样的测试基准下$油位越高$蒸汽空间容积越小$

燃油蒸发系统能建立的压力越大%

图
0

"

不同油位下燃油蒸发系统的压力变化
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!"#

对诊断的影响

!DF

直接决定燃油的挥发性$对车辆熄火后能

建立的压力也有影响$但其属于不可控因素%目前
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中国市场上燃油的
!DF

普遍为
..

"

(.>_A

$考虑

实际情况$测试使用
!DF$.

&

!DF(%

&

!DF&.)

种

燃油时蒸发系统的压力变化$结果见图
(

%从中可

见$在同样的测试基准下$

!DF

越高$燃油蒸发系

统能建立的压力越大%

图
2

"

不同
!"#

下燃油蒸发系统的压力变化
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驾驶里程对诊断的影响

这里所说的驾驶里程是指车辆从冷起动开始计

算的驾驶里程%如前所述$该诊断方法依赖于发动

机运转对燃油蒸发系统的加热能力$故冷起动后如

果驾驶里程较短$则燃油蒸发系统的温度变化不明

显$对诊断不利%如图
&

所示$在同样的测试基准

下$从车辆冷起动开始的驾驶里程越长$对燃油蒸发

系统的加热效果越明显$建立的压力也就越大%但

当车辆的驾驶里程超过某一边界$即车辆完全热机

后$驾驶里程对压力的影响不再明显%

图
3

"

不同驾驶里程下燃油蒸发系统的压力变化
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海拔对诊断的影响

油箱压力传感器为相对压力传感器$其零位受

不同海拔的影响$同时高海拔地区燃油的挥发性比

平原地区差$且车辆行驶过程中如果伴随着海拔的

变化$环境温度也会变化$即环境温度不会像平原地

区那样在整个驾驶过程中较恒定$这些因素都将对

诊断结果产生影响%高原地区诊断数据与平原地区

诊断数据的比较见图
-

%从中可见$高原地区与平

原地区的压力变化差值并没有太明显的区别$两者

的区别在于高原地区容易在燃油蒸发系统产生真

空$压力较难建立$这是由于高原地区温差变化大$

燃油蒸发系统的冷却可较快完成%

图
/

"

平原和高原地区燃油蒸发系统压力变化差值
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泄漏孔径对诊断的影响

诊断的目的是区分正常和泄漏的燃油蒸发系

统%选取法规要求的
%#.66

泄漏孔与正常情况进

行对比$同时选取
!

个中间状态的泄漏尺寸进行试

验$结果见图
*

%该燃油蒸发系统的油箱容积为
(%

P

$从图
*

可看出'如果系统存在
%#.66

孔径的泄

漏$燃油蒸发系统基本不能建立压力$其与正常燃油

蒸发系统的区别非常明显%

图
A

"

泄漏与正常燃油蒸发系统的压力变化对比

,

"

可靠性评估

根据前面的试验数据$要保证诊断的可靠性$需

确定正常和泄漏燃油蒸发系统的最恶劣试验环境$

若在最恶劣试验环境下正常和泄漏燃油蒸发系统之

间仍具有足够的区分度$则认为诊断系统可靠%

正常燃油蒸发系统的最恶劣试验环境为环境温

度
$`

&油位
!.7

&

!DF$.

$泄漏的燃油蒸发系统的

最恶劣试验环境为环境温度
). `

&油位
-.7

&

!DF&.

%分别对上述情况下正常和泄漏燃油蒸发

系统进行测试$求出各自的压力变化平均值和标准

差%如果相互之间区分度满足式!

!

"的要求$则认为

诊断系统可靠%

!

-

正常
;

)

.

正常"
;

!

-

泄漏
:

)

.

泄漏"
+

%

!

!

"

式中'

-

正常&
.

正常分别为正常燃油蒸发系统压力变化

.!"
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的平均值和标准差#

-

泄漏&
.

泄漏分别为泄漏的燃油蒸

发系统压力变化的平均值和标准差%

图
!%

为安装
%#.66

泄露孔和正常燃油蒸发

系统在某一特定驾驶环境下的压力变化正态分布%

从中可见$在该特定驾驶环境下$两系统的区分度满

足可靠性要求%

图
!.

"

泄漏和正常燃油蒸发系统压力变化的正态分布

-

"

结语

利用车辆熄火后燃油蒸发系统自然冷却的过程

进行泄漏检测是一种行之有效的方法%环境温度&

油位和
!DF

是影响该诊断方法的主要影响因素$

其他因素如驾驶里程&海拔可作为噪声来考量%该

方法可有效区分正常和泄漏的燃油蒸发系统$诊断

可靠性较高%
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以上$补气压力达到
!#"L_A

时碳烟排放值已

非常小了%

,*+

"

补气管路直径对碳烟排放的影响

模拟在起步工况下补气压力为
%#-L_A

时不

同直径补气管路的碳烟排放$结果见图
(

%

图
2

"

补气管径对碳烟排放的影响

从图
(

可看出'随着补气管径的增大$碳烟排放

减少$管径从
!%66

增大到
!"66

时$碳烟排放减

少非常明显$达
(%7

以上#但管径达到
!.66

以上

时$随着管径的增大$碳烟排放减少已不明显%

-

"

结论

!

!

"补气能有效调高柴油公交车发动机增压压

力$改善发动机机内燃烧$从而减少碳烟排放%

!

"

"柴油公交车发动机碳烟排放随着补气压力

的增大而降低%

!

)

"柴油公交车发动机碳烟排放随着补气管径

的增大而减少$但管径达到
!.66

以上时$随着管

径的增大$碳烟排放减少不明显%
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