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双燃料发动机速度特性数学模型的研究
Ξ

张军昌,李占锋,师帅兵,韩文霆
(西北农林科技大学 机械与电子工程学院,陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　采用回归分析方法对双燃料发动机速度特性试验结果进行分析,建立了功率、扭矩与转速间的数

学模型,模型决定系数 (R 2)均达到 0. 99以上。并对模型进行了数学分析,获得了功率和扭矩的变化速率、最大功率

及其置信区间、扭矩的拐点及最速下降区间等结果。最后通过实例分析讨论了模型的应用。
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　　能源危机和环境污染是人类面临的两个重大问

题,机械化的发展和汽车等燃油机具的普及使开发

车用燃油的替代燃料日益紧迫,目前发展较快的代

用燃料有天然气和液化石油气 (L PG)。研究表明[1 ] ,

燃用天然气或L PG 的双燃料发动机的污染物排放

较少,且经济性较好,但动力性能有所下降。在动力

性能的试验研究中,通常是通过速度特性试验,采集

不同转速下发动机功率、扭矩的数据,绘制动力性能

的散点连线图 (速度特性曲线)来直观地说明发动机

的动力性能[2 ]。然而,这种发动机动力性能的分析方

法比较繁琐,难以实现定量分析。本研究针对采集到

的功率、扭矩和转速数据采用回归分析方法建立模

型[3 ] ,以期丰富双燃料发动机性能试验的分析方法。

1　数据特性与数学模型的建立

在发动机速度特性试验中,通常是在不改变压

缩比和点火提前角的前提下,获得不同转速时功率

和扭矩的数据。以往的试验研究表明 (表 1[4 ]) :开始

时 P e随着 n 的增加而上升,当 n 增加到一定程度后

又下降;而M e随着 n 的增加呈倒“S”型单调下降。
表 1　双燃料发动机 34%节气门开度时的功率和扭矩 [4 ]

T able 1　T he dual2fuel engineπs pow er and to rque on 34% load

转速ö
( r·m in- 1)

Rev

功率ökW Pow er 扭矩ö(N·m ) To rque

汽油
Gaso line L PG

汽油
Gaso line L PG

1 200 26. 5 22. 9 210. 6 182. 5

1 400 29. 3 25. 7 200. 1 175. 5

1 600 31. 8 27. 9 189. 5 166. 7

1 800 33. 1 29. 8 175. 5 157. 9

2 000 33. 4 30. 5 159. 6 145. 6

2 200 33. 1 30. 7 143. 7 133. 4

2 400 31. 8 30. 4 126. 3 121. 0

　　经分析研究, P e与 n 的关系宜采用二次抛物线

模型:

P e = an2 + bn + c。　　 (a < 0) (1)

M e 与 n 的关系宜采用倒逻辑斯蒂 (倒L ogist ic)模

型:

M e =
B

1 + A ern。　　 (A ,B , r > 0) (2)

　　这些模型与实验数据拟合很好。

2　模型分析

2. 1　模型 (1)的分析

　　模型 P e= an
2+ bn+ c是通过 x 1= n , x 2= n

2 经

多项式回归得到的。由于 a< 0, P e的最大值及所对

应的转速分别为 P em ax=
4ac- b2

4a
, nm = -

b
2a
。 (3)
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令 X =
X 1

X 2

, X{ =
X{ 1

X{ 2

, X m =
nm

n2
m

。

L x x 为 X 的离差阵, 则在 X m 处 P e 的观察值标准

差为

S P e = 1 +
1
f

+ (X m + X{ ) TL - 1
x x (X m - X{ ) Ρδ2。

(4)

P e的方差估计为

Ρδ2 =
1

f - 3
L p p (1 - R 2)。 (5)

其中, L p p为 P e 观察值的偏差平方和, R
2 为决定系

数, f 为样本容量。

在 nm 处, P e观察值的 (1- Α)×100%置信区间

为

[P em ax - tΑõ S P e, P em ax + tΑõ S P e ], (6)

t分布的自由度为 (f - 3) , 由式 (6)通过式 (1)可计

算出相应转速的范围。

2. 2　模型 (2)的分析

模型 (2)的微分方程为

d M e
d n

= rM e
M e
B

- 1 , (B > 0, r > 0) (7)

其中, B 为扭矩的上限。式 (7)表明,
d M e
d n
符合随 n

增大而下降的抛物线规律, 当M e = 0 或 B 时,

d M e
d n

= 0;当M e=
B
2
时,

d M e
d n
具有最小值-

B ·r
4
。

令d2 M e
d n2 = 0,可得拐点的坐标

nc = -
1
r

lnA ,M ec =
B
2
。 (8)

　　令d3 M e
d n3 = 0,可得M e的最速下降区间为

3 - 3
6

B ,
3 + 3

6
B , (9)

其对应的转速区间为

1
r

ln
2 - 3

A
,

1
r

ln
2 + 3

A
。 (10)

3　实例分析

3. 1　P e与 n 的关系及其分析结果

　　根据表 1数据,经拟合可知,在燃用汽油情况下

有

P e = - 0. 000 010 86n 2 + 0. 043 589 29n -

10. 240 476 19, R 2 = 0. 998 2 (P < 0. 01)。

　　最大功率与相应的转速分别为: P em ax = 33. 5

kW ; nm = 2 006. 9 röm in。

P e的方差及 nm 处 P e的标准差分别为

Ρδ2= 0. 017 0, S P e= 0. 148 0。

在 nm 处 P e 的 99%置信区间 (kW )为 [ 32. 8,

33. 88 ]; 相应的转速区间 ( röm in ) 为 [ 1 756. 9,

2 256. 9 ]。

在燃L PG 情况下有:

P e = - 0. 000 008 30n
2 + 0. 036 160 71n -

8. 585 714 29, R
2= 0. 998 7 (P < 0. 01)。

最大功率与相应的转速分别为

P em ax= 30. 89 kW , nm = 2 178. 4 röm in。

P e的方差及 nm 处 P e的标准差分别为

Ρδ2= 0. 007 9, S P e= 0. 100 1。

在 nm 处 P e 的 99%置信区间 (kW )为 [ 30. 3,

31. 3 ]; 相应的转速区间 ( röm in ) 为 [ 1 933. 0,

2 423. 8 ]。

在试验条件下,由以上分析可知:

1)由于 n
2 项系数很小,故d P e

d n
近似等于 n 的系

数。显然汽油 P e随 n 增大而增大的速率 (0. 043 6)

大于L PG 的 P e 速率 (0. 036 2) , 表明燃用汽油的

P e随 n 的增大而增大的速度比燃用L PG 快。

2)燃用汽油的 P em ax (33. 5 kW )比燃用L PG 的

P em ax (30. 89 kW )大, L PG 相对于汽油来讲,功率损

失为 8. 0% ; 在最大功率下, 燃用汽油对应的转速

nm (2 006. 9 röm in) 小于燃用 L PG 的 nm (2 178. 4

röm in) ,二者差为 171. 5 röm in。表明在达到最大功

率时,汽油的转速超前 171. 5 röm in,说明燃用汽油

时发动机的稳定性更好一些。

3)从最大速率的置信区间及相应的转速区间

看, 区间长短在两种燃料上基本相同 (近似地为 1

kW 和 500 röm in ) , 然而, 汽油的转速下限为

1 756. 9 röm in, L PG 为 1 933. 0 röm in,燃用汽油时

转速超前 176. 1 röm in 进入最大功率区间。

3. 2　M e与 n 的关系及其分析结果

(1)在燃用汽油情况下有:

M e=
247. 7

1+ 0. 032 6e0. 001 41n , R
2= 0. 999 8 (P < 0. 01)。

其速率方程为d M e
d n

= 0. 001 41M e
M e

247. 7
- 1 。

当 0< M e< 247. 7 N·m 时,
d M e
d n

< 0,表明M e随 n

增大而下降。当M e= 123. 8 N·m 时,M e随 n 增大

而下降的速率最小值为- 0. 087 N·m·m inör。

M e 随 n 下降的拐点坐标为 nc = 2 428. 0

röm in,M ec= 123. 85 N·m ; M e随 n 下降的最速下
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降区间 (N·m )为[ 52. 35, 195. 4 ]; 对应的转速区间

(röm in)为[ 1 494. 0, 3 362. 0 ]。

这表明, 当M e 降到 195. 4 N·m 或转速上升

到 1 494. 0 röm in 时,M e 进入最速下降区间, 功率

开始快速上升。

(2)在燃用L PG 情况下有:

M e=
212. 1

1+ 0. 034 6e0. 001 29n , R
2= 0. 999 6 (P < 0. 01)。

其速率方程为

d M e
d n

= 0. 001 29M e
M e

212. 1
- 1 。

当 0< M e< 212. 1 N·m 时,
d M e
d n

< 0,表明M e随 n

增加而下降。当M e= 106. 1 N·m 时,M e随 n 增大

而下降的速率最小值为- 0. 068 N·m·m inör。

M e 下降的拐点坐标为 nc = 2 608. 1 röm in,

M ec= 106. 1 N·m ; M e 随 n 下降的最速下降区间

(N·m )为[ 44. 8, 167. 3 ]; 对应的转速区间 ( röm in)

为[ 1 587. 3, 3 629. 1 ]。

这表明,在燃用L PG 时,当M e= 167. 8 N·m

或 n= 1 587. 3 röm in 时,M e进入最速下降区间,功

率开始快速上升。

上述分析表明,燃用汽油时M e 最速下降区间

的上限 ( 195. 4 N ·m ) 比燃用 L PG 时 ( 167. 3

N·m ) 大, 而燃用汽油相应的速率区间的下限

(1 494. 0 röm in)小于燃用L PG (1 587. 3 röm in) ,相

差 93 röm in。因而,燃用汽油在高扭矩低速率条件下

功率优于燃用L PG。

4　讨　论

在发动机速度特性试验分析中,用 n , P e和M e

数据的连线图 (速度特性曲线)与理论相结合而得出

结论,浪费了数据中的信息,基本上属于定性分析方

法。采用本文建立的数学模型分析方法,可以获得

P e的速率、最大功率置信区间以及M e的速率和最

速下降区间等有用信息,不但可以对各燃料进行定

量的分析,而且可以进行定量的比较分析,从而有利

于对发动机动力特性的深入了解,为双燃料发动机

的设计或改装提供有用的量化参数。
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Study on the m odel of the velocity characterist ics

fo r dua l2fuel eng ine.

ZHANG Jun -chang,L I Zhan -feng, SH I Shua i-bing, HAN W en - t ing
(Colleg e of M echan ica l and E lectron ic E ng ineering ,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he regression analysis m ethod w as adop ted to bu ild m athem atica l models abou t the pow er

and to rque rela t ive to ro ta t ion speed of dau l2fuel engine based on velocity characterist ic test resu lts. T he

decisive coeff icien ts of these models exceeded 0. 99. Som e techn ica l param eters such as the varia t ional ra te

of pow er and to rque, the h ighest pow er and its confidence in terval, the inflect ion po in t and its fastest de2
scen t zone of the to rque w ere resu lted from the analysis on the models. F inally, the app lica t ion s of these

models w ere pu t fo rw ard th rough case study.

Key words: dau l2fuel engine; velocity characterist ic; regression analysis; m athem atica l model

89 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 32卷


