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前  言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规

定起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国船舶工业行业协会标准化分会提出。

本文件由中国船舶工业行业协会归口。

本文件起草单位：沪东重机有限公司、扬州中远海运重工有限公司、中国船舶集团有限公司综合

技术经济研究院。

本文件主要起草人：张杨、沈龙、周艳、秦建国、汤晨、李巧平、毛紫浩、高道清。
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船用发动机甲醇燃料消耗量测量方法

1 范围

本文件规定了船用发动机的甲醇燃料消耗量的测量条件、测量仪器、测量过程、甲醇燃料消耗量

计算及测量记录。

本文件适用于以甲醇燃料或者甲醇燃料和柴油组成的双燃料船用发动机的台架试验过程中甲醇

燃料消耗量的测量。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适

用于本文件。

GB/T 21404 内燃机发动机功率的确定和测量方法

GB/T 31130 科里奥利质量流量计

T/CIQA 70—2023 船用甲醇燃料

3 术语和定义

本文件没有需要界定的术语和定义。

4 测量条件

4.1 测量环境

4.1.1 应在发动机正常运行所规定环境范围内进行测量，对于温湿度没有特别说明的，环境温度应

控制在-10 ℃～45 ℃内，环境相对湿度不大于95%RH。

4.1.2 测量台架应具备保证发动机正常运行所必须的燃料、冷却水、供电等辅助系统，辅助系统的

压力、温度、流量等参数均应符合发动机辅助系统的设计要求。

4.1.3 测量台架应无影响发动机正常运行的潜在干扰因素，能够保证发动机按照试验大纲进行运转。

4.2 测量工况

发动机的负荷、扭矩及转速的性能参数应符合设计要求，其运行模式应经过设计方、制造方及使

用方认可。发动机的每一个工况的转速偏差和扭矩偏差应符合表1的要求，发动机运行工况见表2。
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表1 发动机转速和扭矩偏差要求

序号 发动机参数 单位 偏差

1 转速 r/min ＜额定转速的±1%或±3 r/min（取大者）

2 扭矩 kN·m ＜额定转速下额定扭矩的±2%

表2 发动机运行工况

测量工况 项目
测量工况点

1 2 3 4 5 6 7 8

推进特性运行的船用主

机和辅机

转速百分比 100% 91% 80% 63% - - - -

负荷百分比 100% 75% 50% 25% - - - -

恒速船用主机
转速百分比 100% 100% 100% 100% - - - -

负荷百分比 100% 75% 50% 25% - - - -

恒速运行的船用辅机
转速百分比 100% 100% 100% 100% 100% - - -

负荷百分比 100% 75% 50% 25% 10% - - -

变速、变负荷运行的船用

辅机

转速百分比 标定转速 中间转速 怠速

负荷百分比 100% 75% 50% 10% 100% 75% 50% 0%

注：根据需要，也可在部分功率和转速时进行测定，但必须注明发动机工况的转速及功率。

5 测量仪器

5.1 仪器使用要求

5.1.1 转速测量仪、扭矩测量仪及质量流量计应处于无强磁干扰、无强振动冲击及无强腐蚀性的环

境，避免损坏测量仪器。

5.1.2 测量仪器应经过第三方法定计量机构校准或检定，具备有效的校准检定证书，且其使用技术

性指标应符合被试验发动机的使用要求。

5.2 技术条件

测量所使用的发动机转速及扭矩的测量仪器应包含以下技术条件：

a) 使用转速测量仪测量发动机的转速，其技术指标应符合GB/T 21404的规定，其测量系统应具

备±0.5%的准确度，由转速传感器、数据采集前端、上位机组成，其布置示意图见图1；

b) 使用测功器扭矩测量仪测量发动机的扭矩，其技术指标应符合GB/T 21404的规定，其测量系

统应具备±1%的准确度，由连接短轴、测功机、数据采集前端、上位机组成，其布置示意图

见图2；

c) 使用质量流量计测量甲醇燃料消耗量，质量流量计法符合GB/T 31130的技术要求，燃料质量

流量测试系统主要性能指标应当符合如表3的要求。
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表3 质量流量计的性能指标要求

技术参数 参数指标

响应时间 t ＜1 s

测量量程的重复性 r ＜2%

压力损失 ＜0.5%

线性度 FS ＜1%

准确度等级 1 级

最大允许误差 ±1%

标引序号说明：

1——发动机；

2——转速传感器；

3——数据采集前端；

4——上位机。

图1 转速测量仪布置示意图

标引序号说明：

1——发动机；

2——连接短轴；

3——测功机；

4——上位机；

5——数据采集前端。

图2 扭矩测量仪布置示意图
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5.3 测量允许误差

试验台其他相关性能参数在测量时的允许偏差应符合表4的要求。

表4 试验台相关参数测量时的允许误差

性能参数 单位 允许偏差 备注

温度 ℃ 读数的±1% 读数的

排气压力 kPa ±0.2 kPa（绝对值） 绝对值

进气阻力 kPa ±0.05 kPa（绝对值） 绝对值

大气压力 kPa ±0.1 kPa（绝对值） 绝对值

其他压力 kPa ±0.1 kPa（绝对值） 绝对值

相对湿度 % ±0.3%（绝对值） 绝对值

绝对湿度 % 读数的±5% 读数的

6 测量过程

6.1 测量点的布置

6.1.1 转速测量仪的测点应布置在船用发动机的飞轮端齿轮或者自由端角码器位置，传感器应进行

有效固定，防止因振动冲击影响转速测量的准确性。

6.1.2 扭矩测量仪应通过短轴与船用发动机进行刚性或弹性连接，其轴系匹配应当确保轴系应力在

限值以下，避免产生高应力扭转。

6.1.3 若测功机匹配了相应的转速采集模块，且仪器的偏差小于读数的±2%或者柴油机最大值的±

1%（取大者），则可不在发动机侧额外布置转速测量仪。

6.1.4 质量流量计的测点分别布置在发动机甲醇燃料进口总管处和出口总管处，所选取的位置应当

为直管段，质量流量计所处直管段长度应不小于管段直径的5倍，且该管段位置进行有效加固，避免

应力集中及振动冲击影响质量流量计的稳定性，其两种安装方式见图3。
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（a）出口燃料回到燃料箱内

标引序号说明：

1——进口质量流量计；

2——发动机；

3——出口质量流量计；

4——甲醇燃料供给箱。

（b）出口燃料回到发动机进口处

标引序号说明：

1——进口质量流量计；

2——发动机；

3——甲醇燃料供给箱。

图3 质量流量计安装示意图

6.2 测量准备

6.2.1 按照表2要求的发动机工况点进行连续试验，发动机在每个稳定工况下进行，其转速及扭矩以

及相关参数的误差均应符合表1和表3的要求。

6.2.2 发动机应结构完整，工作状态稳定。进气阻力和排气背压的实际设定值均调整到发动机设计

规定的限值范围内。

6.2.3 检查测量仪器能工作正常，且技术性能如测量范围、精度等参数符合使用技术要求。

6.2.4 检查所使用的燃料符合T/CIQA 70—2023的技术要求。

6.2.5 检查燃料进口及出口管段无泄漏，对于存在的泄漏点进行返修，确保后续测量的准确性。
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6.3 测量要求

6.3.1 发动机按照要求的工况进行运转，发动机稳定运行后不可对发动机进行调整，待稳定运行时

间5 min后开始进行测量。

6.3.2 开始测量时，应同步测量转速、扭矩及发动机的关键性能参数，并记录测量开始时间和测量

结束时间。

6.3.3 甲醇燃料进口总管和甲醇燃料出口总管的质量流量的测量时间应不少于10 min，每个工况的

测量次数为3次，取平均值。

6.3.4 当发动机测量工况下的转速偏差超过设计转速的±1%或±3 r/min（取大者）、扭矩偏差超

过额定转速下设计扭矩的±2%偏差要求时，应重新进行测量记录。

7 甲醇燃料消耗量计算

质量流量计按照图3（a）进行安装时，按公式（1）（2）计算实际测量的甲醇燃料消耗量。

� = �×�
9549

……………………………………………………（1）

� = ���−����
�

× 60
�

× 1000…………………………………………（2）

式中：

�——发动机的功率，单位为千瓦（kW）；

�——发动机的输出扭矩，单位为牛米（N·m）；

�——发动机的转速，单位为转/分钟（r/min）；

�——甲醇燃料消耗量，单位为克/千瓦时（g/kWh）；

���——发动机甲醇燃料进口总管的质量流量，单位为千克（kg）；

����——发动机甲醇燃料出口总管的质量流量，单位为千克（kg）；

�——测量的时间，单位为分钟（min）。

质量流量计按照图3（b）进行安装时，可将上述公式（2）简化为公式（3）进行计算。

� = ���
�

× 60
�

× 1000 ……………………………………………（3）

8 测量记录

8.1 测试记录应当至少包含以下内容：

a) 船用发动机的型号、制造厂、产品编号；

b) 船用发动机的环境条件如大气压力、环境温度、环境相对湿度；

c) 船用发动机测量的工况如功率、扭矩、转速；

d) 船用发动机燃料的类型及特性。

8.2 测量报告至少包含以下内容：

a) 应注明测点布置信息；
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b) 测点布置图、取样管开孔图；

c) 使用设备、附件的名称、型号、规格、序列号、制造厂等信息。

d) 所使用设备的第三方计量证书。

e) 报告中应包含其他诸如测量地点、测量人员、日期等。

8.3 测量记录表格式见附录A。
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附 录 A

（资料性）

测量记录格式

甲醇燃料消耗量测量记录表格式见表A.1。

表A.1 甲醇燃料消耗量测量记录表

项目 序号 名称 单位 试验工况

主机

1 负荷 %

2 功率 kW

3 扭矩 N·m

4 转速 %

5 测试时间 h：m

环境数

据

1 大气压力 kPa

2 进气温度 ℃

3 进气湿度 g/kg

4 进气相对湿度 %

5 传感器的空气温度 ℃

6 进气湿球温度 ℃

发动机

参数

1 燃油燃料质量流量 kg/h

2 排气温度 ℃

3 排气背压 kPa

4 增压空气冷却器进口温度 ℃

5 增压空气冷却器出口温度 ℃

6 增压空气温度 ℃

7 增压空气压力 kPa

8 燃油燃料温度 ℃

9 甲醇燃料温度 ℃

测量仪

器参数

1 仪器名称

2 型号

3 规格

4 序列号

5 测量范围

6 准确度

甲醇燃

料消耗

量

1 进口质量流量 kg

2 出口质量流量 kg

3

测量开始时间 /

测量结束时间 /

测量时长 min

4 质量流量 kg/h

5 消耗量 g/kW·h

测量人员： 审核人员：

日期： 日期：全
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