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0    引言

大缸径发动机作为大型装备的动力核心，在远洋

航运、能源安全及国防军工等领域发挥着重要的作

用。我国目前急需高性能、高可靠性和燃油经济性

的大缸径发动机应用于各个关键行业。发动机的研

发阶段需要大规模的验证及可靠性试验。试验是研

发过程中重要的步骤。只有在设施先进、环境符合

标准的试验室中进行反复测试，才能使发动机各项

参数满足设计要求。

试验室的能量转换分析就是为了设计标准试验

室、满足发动机性能、可靠性及排放的测试要求提

供设计依据与输入。只有分析清楚发动机的能量转

换过程，量化了相关参数，才能分析整个发动机试

验室的能量转换过程。其目的是让发动机与试验室

同时达到能量转换与热力学平衡。能量转换分析的

具体工作就是：量化发动机输入的化学能转化为机械

能，同时计算发动机内部运行中释放出的热能通过

辅机设备冷却，外部散发的热量通过试验室环境空

调及排气系统达到能量平衡。量化这些参数，可以

建立热力学模型进行分析，同时规划辅机及环境空

调及排烟系统的工艺布置，来实现试验室能量转化

平衡。

1    发动机的理论能量转换

发动机是一种把燃料化学能转化成机械能的装

置。能量转化过程中由于效率有限，系统中会产生

大量热量。系统模型可以视为：输入燃料化学能，输

出机械能及释放热量。这些热量主要以三种形式释
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热量 [1]。发动机能源转化输入输出表见表 1。

柴油发动机的理论油耗为：210 ～ 220g/（kW·h），
故 10000kW 的柴油发动机理论油耗为：

10000×（210 ～ 220）=2100000 ～ 2200000g/h
                                       =2100 ～ 2200kg/h
目前高端柴油发动机的热效率可以做到 35% ～

45%，也就是把 35% ～ 45% 柴油的能量转换为机械

能。文章针对的发动机为 10000kW 超重型柴油发动

机的能量转换计算，按照最大功率输出状态进行分

析。按照主流能量转换理论及大量试验室实测数据，

柴油发动机将 38% 的燃料能量转换为机械能，将

55% 的燃料能量转换为热能，其中发动机产生的热

量 28% 由尾气排出、21% 由发动机自身的冷却系统

排出、7% 由发动机表面散发到环境中 [2]。结合表 1，
10000kW 动力输出的发动机表面散热为 1842kW，

尾气排放热量为 7368kW，摩擦损耗为 1579kW，辅

机冷却为 5526kW。这些数据将作为试验室的能量转

换分析的计算依据。

2    试验室的能量平衡分析

大缸径发动机试验室核心布置选择水电串联形

表 1    发动机能源转化输入输出表

输入 占比 输出 占比

柴油化学能 100%

机械动能 38%
摩擦损耗 6%
表面散热 7%
尾气热量 28%
辅机冷却 21%
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式：10MW 水力测功机 +10MW 交流电力测功机。试

验室尺寸为 24m×12m，高度为 15m。试验间之外还

要设置控制间、辅助设备间、设备基础间、电气设

备间、进气空调间和全室空调间等。

大缸径发动机试验室可以视为一个封闭的能量转

换模型及热力学模型。外部需要对试验室提供燃油、

电力、冷却水、冷冻水、新风及燃烧空气，发动机

试验室需要通过测功机把机械能转换为电能向室外

输出电力、发动机尾气及温度升高后的冷却水及冷

冻水。

发动机试验室外部设备有发动机进气空调，其

作用是调节室外空气，为被测发动机提供 25℃的燃

烧空气，进气空调所需要 7℃的冷冻水与电力。试验

室外部设有环境空调，用于调节发动机试验室温度，

使室内温度在发动机全负荷工作时，环境温度低于

50℃。试验室还有一些列辅机为被测发动机、水力

测功机与交流电力测功机提供热交换及冷却。试验

室内能源的转换及模型空间及逻辑形式及其数量取

值如图 1 所示。

结合图 1 及计算分析结果，试验室输入介质为：

冷却水进水（32℃）、测功机用冷却水进水（38℃）、

冷冻水进水（7℃）、用电（380V@50Hz）、测功机用

电（3.3kV@50Hz）、燃油、进气空调燃烧空气、环

境空调新风。试验室输出介质为：冷却水回水（42℃）、

测功机用冷却水回水（68℃）、冷冻水回水（12℃）、

测功机电力反馈（3.3kV@50Hz）、发动机尾气排放。

被测发动机辅机冷却热量由输入的冷却水、冷冻水

平衡，被测发动机热辐射与对流释放的热量由环境

空调制冷量平衡。发动机尾气的热量则考虑全部释

放到试验室外部。

3    辅机系统工艺布置

为了维持发动机的试验运行，需要配置各种发动

机辅助设备。这些设备主要为了维持发动机的进气

系统、发动机的冷却液系统、发动机润滑机油系统

以及发动机排放系统等运行。辅机设备布置在辅机

设备间、基础设备间、排放设备间及进气空调间内 [3]，

详见表 2。
发动机的装载高度为 4.8m，发动机上方还要布

置发动机尾气管道；起重机的轨道高度为 9m ；吊钩

的高度为 8m，吊钩需要运行在发动机排烟风管上方。

起重机上方是二层顶面的结构横梁，为了保证结构

的稳定性，试验间二层顶部是有梁贯通的。梁的上

方为全室空调的风管。

图 1    发动机试验室能量转换及热力学分析图
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发动机是从试验室大门进入。门的高度受到一层

顶梁的限制最高为 5m。这样的尺寸能保证发动机与

装载设备的进出，也能满足 4m 宽度的铁平板安装需

求。电气间到试验间开一处人行门，方便疏散与检修。

控制室内设有楼梯，改楼梯可以贯通地下室、电气间、

控制室、进气空调间及 4 层的全室空调间。详细的

竖向布置见图 2。

4    环境空调及排烟系统

考虑到大缸径发动机发热量巨大，约为发动机功

率的 30% [4]，加上交流电力测功机，水力测功机及

一些辅助设备的发热量，试验间试验室时候温度控

制在50℃以下。控制试验间温度的空调设备设在4层，

即试验室、进气空调间和排放设备间的上方。每组

试验室选用 2 台 125000 风量的空调机组。

试验室内由空调主风管引出送风管，送到被测发

动机的两侧。冷风从侧面 45°斜上方吹向试验中的

发动机，保证发动机温度比室内其他区域的环境温

度低，尽量让发动机的环境温度接近测试标准温度

25℃ [5]。整个房间的回风是从试验室的顶部回风，根

据热空气上升原理，在试验间顶部，起重机结构梁

上方布置回风口。这样气流组织合理的同时利用试

验室立体的空间，详见图 3。

随着排放环保的要求越来越高，发动机尾气需要

处理到达标才能排放。由于室内面积都被占用完毕，

尾气排放处理设备只能设在混凝土屋面上方。这样

可以节省空间同时降低尾气排放烟囱的高度。当然

也可将部分设备放置在排放设备间上方，减少屋面

设备的放置。

5    试验室能量平衡的差异因素

试验室的能量平衡计算是理想状态下的，考虑的

是单个试验室在发动机负荷 100% 及室外夏天极热

温度或者冬天极寒温度下。通常发动机试验室全负

荷的耐久试验与超负荷的性能试验是比较少进行的，

而且极端室外环境温度持续的天数也比较少。按照

试验室运营数据分析，设备的同时开动率与负载率

的乘积在 0.3 ～ 0.45 之间。这个数据与试验的数量

有关，与试验被测发动机的试验项目也有关系。如

果被测发动机是在研发阶段，试验准备时间比较长，

数值取低值。如果被测发动机为成熟系列发动机做

产品试验，则数值取高值（图 4）。
大缸径发动机往往被用于设备发电领域，最佳工

作负荷在 0.7 ～ 0.8 左右。这类大型的发动机试验室

往往只需要满足 1 ～ 2 个独立的试验台架运行，否

则公用的冷冻水系统及冷却水系统将难以满足如此

巨大的用量。

表 2    辅机房间尺寸及主要设备表

序
号

房间名称
楼
层

尺寸 /m 主要设备

1 试验室 +1 24×12
电力测功机、水力测功机、

油耗仪、液压升降平台

2 电气间 +1 32×10 交流变频柜

3 地下辅机间 -1 32×34
电动机润滑、电动机温控、

废机油罐、废冷却液罐等

4 辅机设备间 +1 24×8
高温水温控、低温水温控、

发动机启动装置等

5 排放设备间 +2 24×8 排放分析设备、流量计等

6 进气空调间 +3 32×10 发动机进气空调

7 环境空调间 +4 32×34 环境空调

图 2    试验室立面工艺布置图

图 3    环境空调及排烟示意图
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6    结语

上述超重型大缸径发动机试验室的能量平衡分析

能指导辅机及空调排放系统的工艺布置，从而能够满

足发动机性能、排放及可靠性试验要求。在建设初期

提供了试验室内部设备选型及建筑服务系统的设计理

图 4    公用及电力系统负载关系图

论依据，后期也将服务试验室的高

效运营与维护。
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