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废气入射管道参数对缸内 EGR 分层的影响

杨 川 1，廖 勇 1，杜永波 1，李元栋 2，张 力 1

（1. 重庆大学  机械与运载工程学院，重庆  400044； 2. 重庆招商局检测车辆技术研究院有限公司 ,重庆  401122）

摘要：为了在某款摩托车汽油机缸内实现废气再循环  (exhaust gas recirculation，EGR)分层以减

少泵气损失，降低 NOx排放，将原有的进气旁通系统改造为 EGR 系统，使用 GT-POWER 模型求解出

3 000 r/min、60 mg 进气量工况下废气入射管道以及进排气道的边界条件和初始条件，并将这些条

件导入发动机的 CONVERGE 模型中进行计算，通过对比不同废气入射管径、不同安装角度、不同

安装距离条件下的缸内流动特性、缸内速度场以及缸内废气质量分数分布，确定了最佳废气入射管

道参数。结果表明：在 3 000 r/min、60 mg 进气量工况下，当废气入射管径为 5 mm，入射角度为

17.5°，安装距离为 22 mm 时，气缸内能实现 EGR 分层。
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Effect of exhaust gas incident pipe parameters on EGR 
stratification in cylinder
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Abstract: To realize exhaust gas recirculation (EGR) stratification in the cylinder of a motorcycle gasoline engine, 

so as to reduce pump air loss and NOx emission, the intake bypass system in the original engine was transformed 

into an EGR system. The boundary conditions and initial conditions of the exhaust incident pipe, inlet and exhaust 

ducts under 3 000 r/min and 60 mg intake air were solved by using the GT-POWER model. These conditions were 

imported into the CONVERGE model of the engine for calculation, and the exhaust gas incident pipe parameters 

were determined by comparing the flow characteristics, velocity field and exhaust gas mass fraction in the 

cylinder under different exhaust gas incident pipe diameters, installation angles and installation distances. The 

results show that under the condition of 3 000 r/min and 60 mg intake air, EGR stratification can be realized in the 

cylinder when the exhaust gas incident pipe diameter is 5 mm, the incident pipe inclination angle is 17.5° and the 
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installation distance is 22 mm.
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废气再循环（exhaust gas recirculation，EGR）技术逐渐被应用于汽油机上，以应对日趋严格的油耗和排放

法规 [1]。EGR 技术能降低发动机的泵气功和传热损失，增加进气充量的比热比 [2]，抑制发动机的爆震 [3]，提高

发动机的效率 [4-5]。太高的 EGR 率会阻碍火焰传播，影响燃烧速度，甚至在小负荷高 EGR 率的工况下发生失

火；但小负荷下更需要提高 EGR 率来降低泵气功，而 EGR 分层能解决这个问题。通过采用特殊的 EGR 结构

以及合适的参数来实现缸内 EGR 分层，可以减少废气对火焰传播的干扰，提高发动机对 EGR 的容忍度。

国外对分层 EGR 的研究开始得较早。Ricardo 公司在 1992 年提出 CCVS 系统，通过 2 个独立的进气道在

缸内实现 EGR 分层，试验表明在部分负荷条件下可以使发动机经济性提高 8%[6]。Ditiu[7]通过设计预燃室的

结构实现了废气、燃油与空气分层分布的 3 分层系统，试验结果表明该内燃机可以在较高的 EGR 率下持续稳

定工作，且大幅降低排放物。大宇公司提出利用滚流来实现径向分层，使废气保持在两侧缸壁附近、新鲜工

质保持在气缸中心；但是在压缩行程后期滚流比急剧下降，分层效果受到影响 [8]。

刘增勇 [9]、姚春德等 [10]通过一种出口方向可控并插入到气道中的 EGR 导管，实现了缸内 EGR 分层，实验

结果表明，该发动机可以在 20% 的 EGR 率下稳定工作，同时大幅降低 NOx的排放。部分研究者提出了一种

基于排气回流的 EGR 分层方式 [11-13]，在 EGR 率为 20% 时，改善了燃烧效果。裴普成等 [14]在一台五气门汽油机

上开发了一套 EGR 分层系统，结果表明该发动机可以在 32% 的 EGR 率下稳定工作。

笔者基于某款带有进气旁通的双缸摩托车汽油机，将原机的进气旁通改造为 EGR 系统，以实现缸内

EGR 分层为目标对废气入射管道参数进行研究。首先使用 GT-POWER 模型求解出 3 000 r/min、60 mg进气量

下废气入口、进排气道的边界条件和初始条件，再使用 CONVERGE 模型求解出不同方案下的仿真结果，通过

对比发动机缸内流动特性、速度场以及废气质量分数分布来确定实现 EGR分层的最佳废气入射管道参数。

1　数值模型

1.1　GT-POWER模型

研究对象是一台摩托车用四气门四冲程自然吸气汽油机，燃油采用进气道喷射，燃烧室形状为半球形。

发动机的主要参数如表 1 所示。

根据发动机的主要结构参数及气门升程、气道流量系数、节气门体流量系数建立 GT-POWER 模型（图

1）。模型主要由曲柄连杆机构、气缸、空滤器、消声器、喷油器、三相催化剂、进排气管路和控制件构成。其中

进排气管路根据原始发动机的进排气系统几何建立，绿色线路为进气管路，红色线路为排气管路，蓝色线路

为信号采集线路，紫色线路为废气循环管路。在不同实验方案中，废气循环管道直径为 3、4、5 mm。控制件

主要由进排气门和节气门组成，其中节气门开度被设置为变量。GT-POWER 自带的优化器会实时调节节气

门开度来控制进气质量。发动机的转速设定为 3 000 r/min，进气质量设定为 60 mg，在 EGR 进气相位为 300°

~650°下求解出进排气道和废气入口的边界条件及相关部件初始条件。边界条件主要指进排气道入口、废气

入口的温度和压力，初始条件主要指进气门开启时刻气缸、进气道、排气道、废气入射管道的初始温度和初始

压力 [15]。

表  1　发动机主要参数

Table 1　　The main parameters of the engine

气缸排列方

式和数量

直列 2缸

气缸直径

/mm

67.0

行程

/mm

66.8

连杆长度

/mm

113.5

压缩比

10.7

曲轴偏置

/mm

0.7

曲轴转角/(°)

IVC(ABDC)

80

IVO(BTDC)

23

EVC(ATDC)

50

EVO(BBDC)

80

注：ABDC 表示下止点后；BBDC 表示下止点前；ATDC 表示上止点后；BTDC 表示上止点前；IVC 为进气门关闭时刻；IVO 为

进气门开启时刻；EVC 为排气门关闭时刻；EVO 为排气门开启时刻。
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1.2　CONVERGE模型

为方便定位，以燃烧室底部端面圆心为空间直角坐标系原点，Z 轴与气缸中心线重合，正向与活塞上行

方向相同，X 轴与进气流动方向在同一平面，坐标轴如图 2 所示。

废气入射管道参数包括入射管道直径 d（mm）、废气入射管道中心线与气缸中心线之间的距离 δ（mm）

（以下简称安装距离）以及废气入射管道中心线和 XOY 平面之间的角度 θ（°）（以下简称入射角度），废气入射

管道与进气道相交的最低点到 XOY 平面的距离为 14 mm，上述废气入射管道参数如图 2 所示。模型网格的

尺寸控制在 0.125~4.000 mm，网格总数达 1 600 000 个。缸内气体控制方程由气体状态方程、质量守恒方程、

动量守恒方程、能量守恒方程和湍流模型方程组成。文中选择带压缩修正的 RNG k-ε湍流模型来模拟缸内

湍流，模型的壁面函数采用标准壁面函数。

图  1　带有 EGR的双缸发动机 GT-Power模型

Fig. 1　　The GT-Power model of twin cylinder engines with EGR

图  2　废气入射管道参数及空间直角坐标系

Fig. 2　　Exhaust gas incident pipe parameters and space rectangular coordinate system
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文中给出了 8 个实验方案，各个方案的设计参数值如表 2 所示。在 GT-POWER 模型中，直接优化器通过

调节节气门开度，将发动机进气门关闭时刻的进气量控制为 60 mg，求解得到不同设计方案下进排气道、废气

入口的边界条件以及相关部件的初始条件。其中方案 1 的部分初始条件如表 3 所示，进排气道和废气入口的

边界条件如图 3 所示。

表  2　废气入射管道设计方案

Table 2　　Design schemes of exhaust gas incident pipe

方案编号

1

2

3

4

5

6

7

8

入射管道直径 d/mm

3

4

5

5

5

5

5

5

入射角度 θ/(°)

17.5

17.5

11.0

11.0

11.0

15.0

17.5

19.0

安装距离 δ/mm

22.0

22.0

7.0

-7.0

22.0

22.0

22.0

22.0

表  3　方案 1部分初始条件

Table 3　　Part of initial conditions of scheme 1

缸内温度/K

1 065

缸内压力/Pa

96 760

进气道温度/K

353

进气道压力/Pa

85 461

排气道温度/K

777

排气道压力/Pa

99 610

废气道温度/K

309

废气道压力/Pa

97 395

注：初始条件指进气门开启时刻的条件。
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图  3　方案 1部分边界条件

Fig. 3　　Part of boundary conditions of scheme 1

1.3　发动机缸内流动评价

发动机缸内流动特性由涡流比、滚流比和湍动能来衡量。

绕气缸中心轴线旋转的气流被称为涡流，进气涡流旋转周向速度与活塞平均速度之比称为涡流比，用以

衡量涡流强度。垂直于气缸中心轴线旋转的气流被称为滚流，进气滚流旋转周向速度与发动机转速之比称

为滚流比，用以衡量滚流强度。湍动能即湍流动能。涡流比 Sz计算公式如式（1）所示，绕 X、Y 轴滚流比 Tx、Ty

计算公式如式（2）和（3）所示，湍动能 k计算公式如式（4）所示：

Sz =
M z

Iz

=
∑ρ iV i( )xi vi - yi ui

2π
N
60∑ρ iV i( )x2

i + y2
i

， (1)

Tx =
M x

Ix

=
∑ρ iV i( )yi wi - zi vi

2π
N
60∑ρ iV i( )z 2

i + y2
i

， (2)

Ty =
M y

Iy

=
∑ρ iV i( )zi ui - xi wi

2π
N
60∑ρ iV i( )x2

i + z 2
i

， (3)

k =
∑ρ iV i( )u2

i + v2
i + w 2

i

2∑ρ iV i

。 (4)

式中：N 表示发动机的转速，r/min；ui、vi、wi分别表示各计算网格单元在 X 轴、Y 轴、Z 轴的速度分量，m/s；xi、yi、zi

分别表示各计算网格单元在 X 轴、Y 轴、Z 轴的坐标分量，m；ρi表示各计算网格单元的密度，kg/m3；Vi表示各计

算网格单元的体积，m3；Mx、My、Mz分别表示绕 X、Y、Z 轴旋转空气的动量矩，kg·m2/s；；Ix、Iy、Iz分别表示绕 X、Y、

Z 轴旋转空气的转动惯量分别与发动机曲轴角速度的乘积，kg·m2·rad/s。

2　仿真结果

2.1　不同设计参数下的缸内流动特性

通过对比不同废气入射管道设计参数下的滚流比、涡流比和湍动能，分析不同设计参数对缸内流动的影

响，为发动机的后续开发和设计提供指导。

图 4 为不同废气入射角度 θ下缸内流动特征参数对比。d=5 mm 保持不变，δ=22 mm 保持不变。在有

EGR 参与的情况下，Ty在进气冲程期间逐渐增加，在曲轴转角 450°附近时达到最大值；在 450°~650°保持稳

定；超过 650°后急剧减小；在点火时刻仅维持在 0.2 到 0.4 左右，倾角越小，该值越大。不同 θ下，Tx曲线呈现

W 形状，在曲轴转角为 450°、600°、675°时均有极值出现，最大值出现在曲轴转角 600°附近，为 0.8 左右，θ对 Tx

影响不明显。不同 θ下，在曲轴转角小于 500°时，Sz随着进气过程逐渐增大，在 575°附近达到最大值，最大值
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随 θ增加而增大；在 500°之后，θ越大，Sz越大，同时涡流的衰减速度减慢；当 θ超过 17.5°后，Sz基本不再变化。

k 在不同 θ下具有相同的初始变化趋势，即从进气开始时刻持续上升至最大气门升程处，随后下降。θ=11°方

案的 k 明显小于其他 θ值方案；θ越大，k 在进气后期衰减得越慢；当 θ超过 17.5°后，k 基本保持不变。在曲轴

转角 690°附近，θ为 17.5°时的方案，k 仍有 27.4 m2/s2。总的来说，θ对缸内滚流比的影响不大；当 θ≤17.5°时，缸

内涡流随 θ增加而增强，k随 θ增加而增加。

图 5 显示了不同安装距离下缸内流动特征参数对比。保持 d=5 mm，θ=11°，随着安装距离 δ增加，Tx的最

大值相应增大，出现时刻提前，滚流的衰减速度也加快，在点火时刻附近（690°），不同 δ下的 Tx趋于一致。Ty

的最大值随 δ增加而减小，与 Tx一样，在点火时刻附近，不同 δ下该值趋于一致。Sz随 δ增加而增大，废气入射

管道越靠近气缸中心线，涡流的衰减越明显。这是因为当废气入射管道远离气缸中心线时，高速射流对附近

低速气体的剪切作用加强，使绕缸壁运动气流的速度增加，从而提高涡流比。k 随着 δ增大而逐渐减小，在点

火时刻附近（690°），δ越小 k 越大。总的来说，δ对 Tx、Sz有较大影响，δ越大，Tx、Sz呈现增大的趋势；δ对 Ty、k 的

影响不大。

图 6 为不同管道直径 d 下缸内流动特征参数对比。安装距离 δ=22 mm 保持不变，入射角度 θ=17.5°保持

不变。Tx随 d 增大而增大，最大值出现在曲轴转角 600°处，这是因为随着 d 增大，废气的流速也在增加。Ty在

曲轴转角位于 450°~650°维持最大值，d 越大最大值越大。Sz随 d 增大而显著增大，最大值出现在 550°附近，到

达最大值之后，d 越小，涡流的衰减速度越慢。k 的变化以曲轴转角 450°为分界点，前后呈现相反的变化趋

图  4　不同废气入射角度下的缸内流动特性

Fig. 4　　Flow characteristics in cylinder with different incident angles of exhaust gas

26



杨 川，等：废气入射管道参数对缸内 EGR 分层的影响第  1 期

势，在曲轴转角位于 350°~450°时，d 越小 k越大；450°到点火时刻附近，d 越大 k越小。从整体上看，d 对缸内的

滚流和涡流影响更大，d 越大 k在压缩后期衰减得更慢。

图  5　不同安装距离下的缸内流动特性

Fig. 5　　Flow characteristics in cylinder under different mounting distances
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图 6　不同管道直径下的缸内流动特性

Fig. 6　　Flow characteristics in cylinder under different pipe diameters

2.2　不同方案缸内速度场和废气质量分数分布对比

图 7 为不同方案缸内速度场云图对比。在缸内流动特性中，涡流是影响缸内 EGR 分层的主要因素，其在

缸内速度场的直观表现即是在缸壁附近形成高速环流区域。从图中可以看到，方案 1、3 和 4 中，缸内速度场

中均未出现黄色高速环流区域，方案 2、5、6、7 和 8 中，均有黄色高速环流区域出现。对比方案 1、2、7 可知，废

气入射管道直径越大，高速环流区域速度越大、范围越广。对比方案 3、4 及 5 可知，废气入射管道安装距离越

大，高速环流区域速度越大、范围越广。对比方案 5、6、7 和 8 可知，废气入射角度越大，高速环流区域速度越

大、范围越广。其中，方案 7 和 8 的高速绕流区域速度最高、范围最大。

图 8 为不同方案缸内废气质量分数分布对比。从图中可以看出，方案 1 和 2 的缸内 EGR 率较低，黄色区

域的 EGR 率为 15%，绿色区域的 EGR 率为 10%，两者相差 5%。方案 3 和 4 的缸内整体 EGR 率较低，缸内

EGR 率沿 YOZ 切片呈现分层，由于两者入射管道安装位置关于 XOZ 平面对称，因此 EGR 率的变化沿 YOZ 切

片是相反的，火花塞附近 EGR 率约为 10%，与黄色区域 EGR 率的差值约为 5%。方案 5、6、7 和 8 中，缸内红色

区域显著增多，红色区域 EGR 率约为 20%，整体 EGR 率大于前 4 种方案。方案 5 的缸内 EGR 分层不明显。

方案 6 的缸内红色区域约占圆形切片一半面积，绿色区域 EGR 率约为 10%，火花塞附近属绿色区域。方案 7

和 8 的缸内 EGR 分层情况相似，蓝色低 EGR 率区域分布于燃烧室顶部，绿色区域沿缸壁和燃烧室中部分布，

红色区域主要集中于气缸中心。火花塞附近区域 EGR 率约为 10%，与红色区域浓度差约为 10%。方案 7 和 8

的 EGR 分层效果较好。

图  7　点火时刻各方案缸内速度场对比

Fig. 7　　Comparison of velocity fields in cylinders of each scheme at ignition time
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3　结  论

1) 相比原机，EGR 的介入可以大幅提高缸内的滚流比、涡流比和湍动能。

2) 对比方案 5、6、7 和 8 可知，入射角度对滚流比影响不大，入射角度小于 17.5°时，涡流比和湍动能随入

射角度增大而增大，缸内速度场无明显变化，EGR 分层效果增强。

3) 对比方案 3、4 和 5 可知，随安装距离增加，缸内绕 X 轴滚流比峰值增大且出现时刻提前，绕 Y 轴的滚流

比减小，涡流比增大，湍动能减小，缸壁出现高速环流，EGR 率上升但分层效果均较差。

4) 对比方案 1、2 和 7 可知，随入射管径增大，滚流比、涡流比、湍动能均增大，缸壁高速环流速度增大、范

围变广，缸内整体 EGR 率增加，分层效果增强。

5) 方案 7 和 8 在提高缸内滚流比、涡流比和湍动能的同时，在点火时刻均拥有较好的 EGR 分层效果。考

虑到进气道结构带来的加工问题，方案 7 入射角更小，更便于加工。因此方案 7 是最合适的设计方案。
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