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摘  要: 为了深入研究低压 EGR 技术对汽油机高速全负荷缸内燃烧及排放的影响。利用 Converge 软

件模拟了 5500 r/min 外特性这个典型工况。对比分析了 EGR 对于缸内流动、燃烧及污染物排放的影

响。结果表明：EGR 对于流动影响比较小；燃烧反应速度降低，点火滞燃期和燃烧持续期显著增加。

同时，可以减少燃油加浓量，有利于 HC 和 PN 的排放。 

关键词: 低压 EGR；燃烧；排放；点火滞燃期；燃烧持续期 

Abstract: In order to study on the influence of LP EGR to the combustion and emission of gasoline 

engines. The typically work condition (5500 r/min, WOT) are simulated by converge code and In-cylinder 

flow, combustion and emission are compared. The results indicate that EGR has very little influence on 

in-cylinder flow; it could reduce the combustion rate and enlarge the ignition delay and combustion 

duration evidently. At the same time, it could decrease the fuel consumption, it’s better to HC and PN 

emissions.  
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1 概述 

近年来，面对着能源危机、环境问题的日益严重，同时新能源技术也带来了巨大的冲击，

汽油机的油耗和排放越来越受到业界的广泛关注。目前如果不增加新技术，仅仅通过台架标定

等传统方法的调整已经不能够满足日益严格的油耗和排放法规。EGR（废弃再循环）作为以往

在柴油机上广泛使用的技术，逐渐开始在汽油机上研究和应用[1-5]。按照其布置方式的不同，又

可以分为高压 EGR 技术和低压 EGR 技术，两种技术又各有其特点。 

我国最早通过CFD方法进行汽油机缸内燃烧研究的主要是各大高校。其中吉林大学利用Fire

软件对一台带有 EGR 系统的 GDI 汽油机自进气冲程开始至排气门打开阶段进行了数值仿真，

研究了均质燃烧条件下 EGR 率和 EGR 条件下过量空气系数 λ对缸内燃烧及排放的影响[6]；上海

交通大学利用 Fire 软件模拟了某国产发动机的燃烧与排放，分析了 EGR 对发动机燃烧与排放的

影响[7]；同济大学进行了进气 VVT 对低压 EGR 汽油机油耗影响的研究[8]；天津大学基于内燃机

缸内压力波动方程研究了 EGR 对汽油机爆震特性的影响[9]。这些工作虽然对 EGR 的缸内燃烧研

究起到了一定的推动和指导作用，但是研究多偏重于单一工况的机理研究。本文着重对采用低
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压 EGR 的汽油机两个特征工况进行 CFD 对比研究，特别分析了是否引入 EGR 对于每个工况下

汽油机缸内流动、燃烧、排放特性的影响。为提高汽油机的燃油经济型，减少泵气损失，降低

NOx 和碳烟排放提供了重要理论指导。 

2 仿真平台建立 

2.1 几何模型与网格划分 

本文所研究的均质直喷汽油机排量是 1.5L，该机为直列 4 缸、增压水冷、电控共轨、中置

喷射汽油机，其喷射压力为 350bar，压缩比为 11.5，喷孔数为 6 个。该发动机燃烧系统几何模

型如图 1 所示。计算所采用的基础网格是 1mm，对缸内的速度场、温度场采用了自适应加密技

术，最大网格量是 80 万。同时对于进气道、缸壁、活塞、进排气气门、火花塞、喷雾油束等区

域进行网格加密。 

          

图 1 发动机燃烧系统几何模型 

2.2 边界条件与模型设置 

本文三维缸内计算的研究范围主要是直喷汽油机的进气、压缩、燃烧冲程，即从进气门打

开开始到排气门打开结束。计算的进、排气压力温度瞬态边界条件来自于 GT_Power 软件。三维

CFD 计算采用了通用流体软件 Converge2.3，软件中计算模型的设置见表 1。 

表 1 计算模型设置 

项目 类型 

湍流模型 Standard k-ε Model 

喷雾破碎模型 KH-RT Model 

液滴蒸发模型 Frossling Model 

碰壁模型 Wall Film Model 

燃烧模型 SAGE detailed chemistry solver 

NOx 排放模型 Extended Zeldovich NOx Model 

Soot 排放模型 Hiroyasu Soot Model 

3 研究方案建立 

3.1 研究工况 

选取了低压 EGR 在发动机运行当中的重要特征点进行针对性的分析，分别采用 EGR 率是 0%和
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6.45%的方案进行了缸内流动、油气混合、燃烧及污染物生成过程的 CFD 仿真研究，并开展了对比

分析，具体的研究方案设置如表 2 所示。 

表 2 研究方案 

项目 方案 1 方案 2 

转速/(r.min-1） 5500 5500 

负荷/MPa 外特性 外特性 

EGR 率 0% 6.45% 

喷油量/mg - -16.7 

Lambda - +13.8% 

喷油起始角/ oCA ATDC 380 380 

喷油持续期/oCA ATDC 555 524.3 

点火时刻/oCA ATDC -10.44 -14.32 

3.2 试验验证 

表3为各方案的CFD模拟计算缸压最大值与发动机台架试验缸压最大值的比较。各方案偏差均控

制在5%以内，这说明CFD模拟可信度比较高。 

表 3 试验验证 

项目 方案 1 方案 2 

仿真缸压/MPa 83.91 81.44 

试验缸压/MPa 83.19 80.57 

偏差/ % 0.86 1.07 

4 仿真结果及分析 

4.1 EGR 对流动的影响 

             

图 2 缸内滚流比曲线                     图 3 缸内湍动能曲线 

              

图 4 缸内气体质量曲线                   图 5 缸内混合气体积分数 
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图 6 缸内气体混合均匀度（700oCA） 

由图 2 和图 3 可知，在相同的工况下，EGR 率的变化对于缸内的滚流比和平均湍动能影响

较小。缸内的流动特性主要受燃烧系统的设计影响。在发动机的功率点，通常采用缸内燃油加

浓的方法来控制发动机燃烧和排气温度。考虑到 EGR 对降低缸内温度的效果，可以减少加浓量。

本文 EGR0%的燃油循环喷射量为 60.623mg，EGR6.45%的燃油循环喷射量为 50.508mg，加浓量

明显减少了。由图 4 可知，在压缩行程，EGR0%的缸内气体量为 729mg，EGR6.45%的缸内气体

量为 753mg。除去废气，实际进入缸内的新鲜空气量 EGR0%为 722mg，EGR6.45%反而少，为

700 mg，这就和加浓量的趋势吻合。由图 5 可知，EGR6.45%的缸内气体油气混合更均匀，主要是

由于进气量增加促进了缸内流动，使得混合加强，还有加浓量减少，燃油更容易扩散。图 6 为点火

时刻附近过火花塞截面的 Lambda 分布对比图。从图中可知，EGR6.45%的缸内气体油气混合更均匀，

应证了图 5 的结论。 

 

4.2 EGR 对燃烧的影响 

            

图 7 缸内气体温度                      图 8 缸内气体的放热率 

由图 7-8 及表 4 可知，缸内气体压力方面，EGR0%和 EGR6.45%的相差不多；缸内气体温度方

面，虽然 EGR6.45%比 EGR0%燃烧最高温度低了 26K，但是燃烧平均温度却是 EGR6.45%高。通入

EGR 对于缸内温度降低没有起到明显作用，主要是因为 EGR6.45%的加浓量较小，燃油汽化吸热量

减少，抵消了 EGR 的作用。缸内气体的放热率方面，很显然 EGR6.45%点火早，放热早，放热率的

峰值略小于 EGR0%。 

方案一（EGR0%） 

方案二（EGR6.45%） 
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图 9 为高速全负荷工况的缸内火焰传播对比。由于点火早，在-5 oCA ATDC 时，EGR6.45%

的火核发展的比较大；但是由于其传播速度慢，到 5 oCA ATDC 时，EGR0%和 EGR6.45%火焰面

就基本一致了。 

由表 4 可知，EGR0%的点火时刻在上止点前 10.5 oCA，而 EGR6.45%的点火时刻相应的提前，

在上止点前 14.3 oCA，加入 6.45%的 EGR 气体可以提高燃烧稳定性。EGR6.45%的燃烧滞燃期比

EGR0%长 2.6 oCA。关于 C10-C50 的燃烧，EGR6.45%与 EGR0%相当；而 C50-C90 的燃烧，EGR0%

为 11.3oCA，EGR6.45%为 14 oCA，主要是因为 EGR 气体阻滞火焰的传播。 
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图 9 高速全负荷工况的缸内火焰传播对比 

 

表 4 高速全负荷工况的燃烧对比 

 EGR0% EGR6.45% 

点火时刻（oCA） -10.5 ATDC -14.3 ATDC 

C10（oCA） 7.2 ATDC 6ATDC 

C50（oCA） 18.5 ATDC 18 ATDC 

C90（oCA） 29.8 ATDC 32 ATDC 

Ign-C10（oCA） 17.7 20.3 

C10-C50（oCA） 11.3 12  

C50-C90（oCA） 11.3  14  

最大缸压（bar） 83.91 81.44 

最大温度（K） 2303 2277 

 

4.3 EGR 对排放的影响 

 

EGR0% 

EGR6.45% 
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表 5 高速全负荷工况的排放对比 

 EGR0% EGR6.45% 

HC@EVO (mg) 0.144 0.01 
NOx@EVO (mg) 0.0596 0.24 
Soot@EVO (mg) 0.135 0.099 

                 

                  

图 10 缸内 NOx 的分布对比（质量分数） 

 

                

                 

图 11 缸内 Soot 的分布对比（质量分数） 

通过 CFD 方法进行排放分析，可以通过趋势上对比各方案的优劣。在 5500rpm 外特性点（功

率点）本文研究了排气门打开时，缸内的污染物排放。如表 5 和图 10-11 所示，EGR6.45%比

EGR0% ，HC 和 Soot 的排放明显降低了，主要是由于 EGR6.45%的加浓量减少了，同时油气混

合均匀度显著提高。由于 EGR6.45%的缸内燃烧平均温度较高，所以其产生的 NOx 排放也相对

要高。 

EGR0% 

EGR6.45% 

EGR0% 

EGR6.45% 
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5 小结 

（1）在缸内流动方面，EGR 率的变化对于该工况缸内的滚流比和平均湍动能影响较小；

EGR6.45%缸内整体的油气混合均匀度有大幅度的改善。 

（2）在缸内燃烧方面，对缸内气体压力，EGR0%和 EGR6.45%的相差不多；对缸内气体温度，

虽然 EGR6.45%比 EGR0%燃烧最高温度低了 26K，但是燃烧平均温度却是 EGR6.45%高；对缸内气

体的放热率，EGR6.45%的峰值略高。 

（3）在缸内污染物方面，EGR6.45%比 EGR0% ，HC 和 Soot 的排放明显降低了，NOx 的排放

显著升高。 

 

本项研究工作得到了上海市科学技术委员会的资助，资助课题编号为 14DZ2260600，课题名称

为上海市汽车动力总成重点实验室。 
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