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中华人民共和国国家标准

电站锅炉性能试验规程

Performance test code for utility boiler

GB 10184-88

主题内容与适用范围

    本标准规定了电站锅炉性能试验方法，作为锅炉性能鉴定试验和验收试验(以下统称验收试验)的

依据。

    本标准适用于蒸发量为35t/h或35t/h以上、蒸汽出口压力高于2. 45MPa或蒸汽出口温度超过

400℃的蒸汽锅炉。其他参数发电锅炉的性能试验亦可参照使用。
    本标准也适用于为了其他目的(如工况调整、燃料变动、设备改进等)而进行的锅炉热效率试验。

    本标准不适用于核电站蒸汽发生器的性能试验。

引用标准

GB 211 煤中全水分测定方法
GB 212 煤的工业分析方法

GB 214 煤中全硫的测定方法
GB 218 煤中碳酸盐的二氧化碳含量测定法

GB 219 煤熔融性的测定方法
GB. 26。 石油产品水分测定方法
GB 261 石油产品闪点测定法(闭口杯法)

GB 265 石油产品运动粘度测定法

GB 266 石油产品恩氏粘度测定法

GB 267 石油产品闪点与燃点测定法(开口杯法)

GB 268 石油产品残碳测定法
GB 380 石油产品硫含量测定法(燃灯法)

GB' 384 石油产品热值测定法

GB 388 石油产品硫含量测定法(氧弹法)
GB 474 煤样缩制方法

GB 476 煤的元素分析方法
GB 483 煤质分析方法一般规定

GB 508 石油产品灰分测定法
GB 51。 石油产品凝点测定法
GB  1033 波纹管压力计

GB 1226 一般压力表·

GB 1227 精密压力表

GB 1598 工业热电偶用铂锗a一铂偶丝
GB 1608 电接点压力表

GB 1884 石油和液体石油产品密度测定法(密度计法)
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GB 2̀38 原油试验方法

GB 254。 石油产品密度测定法

GB 2565 煤的可磨性试验方法
GB 2586 热能单位符号与换算

GB 2587 热平衡通则
GB 2588 设备热效率计算方法通则

GB 2614 镍铭一镍硅热电偶丝及分度表
GB 2624 流量测量节流装置
GB 2902 铂锗，。一铂锗。热电偶丝及分度表
GB 2903 铜一康铜热电偶丝及分度表
GB 3101 有关量、单位和符号的一般原则

GB 3486 评价企业合理用热技术导则
GB 3772 铂锗t。一铂热电偶丝及分度表
GB 3927 直流电位差计

GB 3930 测量热电阻用直流电桥

GB 4270 热工图形符号与文字代号
GB 4274 设备及管道保温技术通则
GB 4882 正态性试验

JB 470 膜盒压力表

JB 913 工业用热电偶技术条件

JB  1064 实验室玻璃温度计型式、基本参数及尺寸
JB  1066 实验室玻璃温度计技术条件
RS- I一1 燃煤采样

RS-3-1 燃油、飞灰和炉渣试样的制备
RS-4-2 粒度为3mm以下煤样外在水分的快速测定

RS--26-1飞灰和炉渣中可燃物测定
RS-28-1燃油采样
SS-2-1 水、汽样品的采集

术语、符号、代号

5.飞 术语、定义

3.1.1 电站锅炉

    利用燃料燃烧释放的热能加热给水，以获得规定参数(温度、压力)和品质的蒸汽，并主要用于发电
的锅炉机组。通常由锅炉本体、姗料及烟风系统、测量控制系统和其他辅助设备组成。

3.1.2 输入热量

    随每千克或每标准立方米燃料输入锅炉能量平衡系统的总热量，包括燃料的应用基低位发热量、物

理显热、用外来热源加热燃料或空气时所带入的热量以及雾化燃油所用蒸汽带入的热量。

3·飞3 输出热量.

    相对每千克或每标准立方米嫉料，工质在锅炉能量平衡系统中所吸收的总热量，以及排污水和其他

外用蒸汽所消耗的热量等。

3.1.4额定蒸发量
    锅炉在额定蒸汽(包括再热器进口蒸汽)参数、额定给水温度、使用设计燃料并保证效率时所规定的

蒸发量。

3-飞.5 最大连续蒸发量
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一 锅炉在额定燕汽参数、额定给水温度、并使用设计燃料、安全连续运行时能达到的最大燕发量.
3.一1.6最低稳定燃烧负荷及液态排渣临界负称

    锅炉在低负荷运行时，能够长期稳定燃烧所能维持的最低蒸发量。对于燃煤锅炉，为不必辅以油(或
气体燃料)助燃的最低稳定燃烧时的燕发量.液态排渣炉稳定流ii的最低负荷称之为液态排渣临界负
荷。

3.1.7 漏风系数及漏风率

    a 漏风系数:烟气通道出、进口处烟气的过量空气系数之差，或空气通道进、出口处空气量差值与
理论空气量之比。

    b. 漏风率:漏入某段烟道烟气侧的空气质量占该段烟道烟气质量的百分享。

3.l.8 锅炉热效率

    锅炉热效率为输出热量占输入热量的百分率。

3.2 符号、代号

    本规程采用汉语拼音字母作为主要角标。用大写字母表示锅炉机组设备，用小写字母表示燃料、工

质等。

    表〕为非汉语拼音(不包括数字)的角标、上标及前缀;表2为本规程采用的符号一览表。

    本标准中所采用的立方米耐，除有特殊说明外，均指标准状态下的立方米.

表

角 码 说 明       一} 说 明 位 置

0 理论的         一 V 真空 下角标

b 保证的         } D 定压 下角标

进 口 上角标 { C 定容 下角标

出 口         一} 基准状态;相对的 .下角标

亡 额定的 上角标 一 1、皿 受热面级数 下角标

n勺ax 最大的
上角标或

下角标 一 标准状态 下角标

m m 最小的
上角标或

下角标

}

一‘ 差值 前级

平均的 上· } 总的 前级
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表 2

符 号 说 明 单 位

口.

Q,

v

劝

h

EP

Q=,

口6

口

口，

口，、

Qz

0

口.

口，

O‘

9z

叮3

空刁

9s

41

9+

‘

D

口

D,,

DP

扰

D�

D�

几�

h.

偏

人，J

h�

h;4

h..

  h口卜

  (h�),

T�

T e,

  T匕

T ;,

Tr

  Pw

  尹，

  ，叫
        二

  护门、熟，

                        一、热平衡

相应于每千克(或每标准立方米)嫩料的锅炉输出热t
相应于每千克(或每标准立方米)韶料的锅炉输入热盘
锅炉热效率(毛效率) %

锅沪净效率 %

电厂标准煤耗

锅炉设备辅机、电动机功率之和
锅炉自用热量

燃料应用基低位发热盆

嫩料物理显热

外来热源加热空气所带入的热童

雾化熬汽带入的热盘

每千克(或每标准立方米)嫩料排烟损失热量

每千克(或每标准立方米)燃料可燃气体未完全燃烧损失热盆
每千克(或每标准立方米)憋料固体未完全然烧损失热金

每千克(或每标准立方米)始料锅炉散热损失热盆

每千克(或每标准立方米)燃料灰渣物理显热损失热童

排烟热损失百分率

可燃气体未完全嫩烧热损失百分率

固体未完全燃烧热损失百分率
锅炉散热损失百分率

额定燕发1t时的散热损失百分率

灰谙物理热损失百分率
基准温度

                      二、水和燕汽

锅炉蒸发量
锅炉额定蒸发量

过热燕汽流量(主熬汽流量)
排污水流量

再热器入口燕汽沉量

饱和蒸汽抽出量

再热燕汽减温喷水流量
给水烙

饱和水烙

饱和落汽熔

再热燕汽减温水烙

过热燕汽怡(主熬汽熔)

再热器进口蒸汽恰

再热器出口蒸汽烙

雾化燕汽烤

基准温度时的饱和汽晗

过热熬汽温度(主蒸汽温度)

饱和燕汽温度

饱和水温度

给水温度(设计值或保证值)
实测给水温度

过热燕汽压力(主蒸汽压力)

  给水压力

  饱和蒸汽压力

再热热汽进口和出口压力

  kJ/kg,kJ/m;

  kJ/kg,kJ/m;

  kg/(kW·h)
  kW

  kJ/kg,kJ/m'

.kJ/kg,kJ/m'

  kJ/kg,kJ/m'

  kJ/kg,kJ/m'
  kJ/kg,kJ/m'

  kJ/kg,kJ/m'

  kJ/kg,kJ/m'

  kJ/kg,kJ/m'

  kJ/kg,kJ/m'

  kJ/kg,kJ/m'

  ℃ ,x

  t/h

  t/h

  t/h

  t/h

  t/h

  t/h

  t/h

  kJ八g

  kJ/kg

  kJ八g

  kJ/kg

  kJ/kg

  kJ/kg

  kJ/kg

  kJ/kg

  kJ/kg

    ℃，K

    ℃ ,K

    ℃ ，K

    ℃，K

    ℃ ,K

    MPa

    MP.

    MPa

    MP.
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续表 2

符 号 ’ 说 明 一单 位-

        C、0

        月，‘H，

        5‘、5，

        口、沙

        Nf、N，

        月1.才

        甲 、环，
          Fr

        A.

        Q

        月.

      讥，姚胃

      佣粉

      吼
      口脚

        CO

      H2

      众

      N;

      CH廿

      (习2

      H石

      衬尹)

    兔H。
      B

    几

    刀

    几

    ‘。，

    心，

    P明

    拜 匕

    d。

    Cr

    口r

  C:.夕。

  亡:吸

  左刁‘

  泞，0

  介扣a

  左.。“
    开

  "I乙

  ",

  }.rs

  口 .

  口 .

  p脚

  口 J.

C孔

口耘

气

夕盆

乙

                    三、嫩料和灰潜

分别为然料分析基和应用签碳质盆食t百分率

分别为"J A,料分析荃和应用荃级质盆含t百分率
分别为撤料分析荃和应用美硫质皿含t百分率

分别为满料分析荃和应用美载质盆含t百分率
分别为姑料分析羞和应用基氮质皿含t百分率
分别为嫩料分析荃和应用
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续表 2

符 号 说 单 位

炉渣温度

飞灰温度

沉降灰温度

愉煤谧度

灰的比热

、可撼物质比热

℃ ,x

℃,x

℃, K

亡，K

kJ/(kg·K)

kJ/(kg·K)

标
蛛
标
几
C.
C’

四、烟气和空气

Q4

Q7=

「盯

b,

a-,

几 ，心

0孟，

孙

任

C,，。

RO,

O,

N，

CO

CH,

Hx

C,H,

V�
0

己，

d,

尹。八

(M .

C,.,. ,

「牙

‘

C; .,

(c,.J.
a.

(n,).

N Y

喃R

啦

('耘

r;,

(下，孟、)‘

((1)̀

干烟气带走的热量

烟气所含水燕汽的显热

每千克(或每标准立方米)燃料燃烧生成的干烟气体积
锅沪排烟温度

锅炉保证或设计排烟温度

省煤器
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锅炉热效率 =
输出热量
输入热量

X 100% ........................... (1)

3.3.2 热损失法热效率，即由确定各项热量损失求得热效率。m法又称反平衡法。

fiR pM,0A*一(1一$*&kAtty) X 100% .·..·..·..·..··一·. .(2)
                                                      门田 八 矛召是月目

3.3.3采用第3.3. 1条或3.3.2条测定锅炉热效率的热平衡系统界限见图I,热量平衡关系见图2,
3.3.4 对于电站锅沪验收试验，本标准规定采用热损失法测定热效率.也可辅以输入一输出热量法热效

率作为参考。

3.3. 5 按本标准第6,7章所得的热效率为锅炉毛效率。必要时，根据第8章中所述方法求净效率。

3.3.6简化热效率
    简化热效率，是指仅考虑主要热报失且仅将燃料应用基低位发热量当作输入热量的锅炉热效率(见

本标准第6. 4条)。必要时，对某些参数的测试方法也可作适当的简化。

    本条仅适用于在某些场合下经协商同意的验收试验。
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导则

4.1 能A.平衡系统

4.1.1 本标准规定的锅炉机组系统界限见图1，包括:带循环泵的汽水系统、带磨煤机的制粉系统、燃
烧设备、以及烟气再循环风机等.不包括:暖风器、油加热器、送、引风机等设备。

4.1.2在特殊情况下，经协商也可更改上述系统界限，但必须相应修改有关的测试计算方法。

4.1.3规定锅炉送风机入口处空气温度为各项输入与输出能量的起算点，即基准温度。
    当锅炉设有暖风器和热风再循环装置时，验收试验中应将其解列。

4.1.4采用燃料应用基低位发热量。

4.1.5 本标准规定采用《国际单位制的水和水蒸汽性质》(水利电力出版社,1983年首版)中的燕汽热
力特性表。

4.2 应达成协议的项目

4.2.1 试验目的与内容。

4. 2. 2 试验单位、试验人员及职责范围。必要时，应明确发生分歧时的仲裁单位。

42.3 试验燃料的特性。

4.2. 4与试验有关的各项测量。

4.2.5燃料、灰渣、烟气、汽、水等取样方法及进行有关分析的实验室。
4.2.6 试验用仪器及其技术特性和校验单位(见第5章).

4.2.7 设备状态及试验期间的运行方式，包括辅助设备的投运方式。

4. 2. 8 效率的计算方法及误差分析原则，试验结果的允许误差及重复性工况试验之间效率的允许偏

差。

4.2.9 不进行测量的给定热损失，简化热效率的测试和计算方法。

4.2. 10 稳定工况的确认方法。

4. 2. 11 试验期问锅炉主要参量的允许波动幅度(但不得超过表3规定)。

4.2. 12 特殊工况及异常情况的处理，试验数据的取舍.
4.2. 13 换算到保证条件下的效率计算方法。

4. 2. 14 各个灰、渣收集点之间灰渣量的分配比例(灰渣平衡百分率)。

4.2.15 试验大纲

    试验大纲由试验负责人编写，并经试验各方认可。内容包括:
    a. 试验目的;

    b. 试验条件及要求;

    c 试验工8 Tm�(度)Tj�1 0 0ETm�(各)Tj�1 0 0 1 155(方)Tj�1 0 0 1 204 Tm�(�1 0 0 1 148 204 T�172 Tm�(8 Tm�(度)Tj�1 0 0ETm204 T�172 T 0 1 59 172 Tm Tm�(单)Tj�1 0 0 3锰2 Tm�(c)Tj�1 0 ��1 0 0 1 2j�1 0�    )Tj�1 0 0 1 3 0 0 1 211 204 Tm�(:)T1 0 0 1 211 204 Tm��(试)Tj�T1 0 0 1 21 46 183 Tm�(蔜�)Tj�T1 0 0 1 0(验)Tj�1 0 0  0 0 1 148 222222222222222222222222221 0 0 1 1922222222222222220 0 1 75 331 Tj�1 0  1 211 20�(各)Tj�111 204 Tm��(试)Tj Tm�(8 Tm)Tj�1 0 0 1 29 710 0 1 211 2041 0 0 1 1 204 Tm��(试)Tj Tm�(8 Tm�(8 Tm�(度)Tj�1Tj Tm�(8 9 710 0 0  1 211 28鹊64 T讳)Tj�1 0 0 1 4�(衡)Tj�1 0 )Tj�1 0 0 1 3�(8 9 710326 T71 0 0 1 162 4710326 T71 0 0 1)Tj�111 204 T 194 Tm� Tm��(试)1 74 194 Tm�(;)T��(试)1 74 1942 4710326 9�194 Tm� Tm74 1942j�111 20(.)Tj�1 0 0 1�)Tj�1 0(.)Tj�1 03Tj�1 0 0 1 22 2583 T)Tj�1 0( 162 2288 183 Tm�(求)Tj0 1 95 1804 204 Tm�(括b)Tj�1 0 0 0 0 1 53 183  162 (括b)Tj�1 0 0 0 01)1 74 16 Tj�1 0  11 22 2583 T

容

;

验验� Tm�(7)Tj�1 0 0 183  162 (括b6 258 Tm�(()Tj��(7)Tj�1 0 0 183  162 (Tm�(过)Tj�1 0 m�(6 Tj�Tm Tm�(�)1 74 1942 47Tj�Tm Tm� Tm�(主(括b6 258 7m� Tm�(主(括b6�1 0 0 1 25 247769 0  1 4)56 141 204 2583 T1 134 226 T9�109 204)56 141 204 2526 T9�109 2040 0  1 4)56 141 0 ��1 0 0 1 2j�1 0�  � 0 0 1 2j���1 0 0 1 2j��(主(括b6 1 174 469 Tm2m2m2m2m2m�1 0 0 1 135 331 Tm�(方)�)Tj0 0 �1 0  �9Tm�(方)�)Tj0 �(;)Tj�/F0 8 41 204 335 331 b6 258 (责)Tj 03Tj�1 0 11m�(6 Tj�158 Tm�(()Tj3‵0 7 Tf�1 0 0 1 3‵0 7 Tf�1 0 0 1 j�1 0�  � 0 0 0 0 1 61 2()Tj3‵0 0 �(;)Tj�/�0 0 1 190 ‵0 7 Tf��1 0 籮�1 0 0 1 36 247 Tm�(2)5j�1 0 0 19326 T71 0 0 157j0 �(;)Tj�/F0 2痹71 0 0 157 8 41 2� Tm�(证 157 8 41 2� T371 0 0  1 47 237 Tm�( 1 95 1804 20Tm�(6 Tj�1 0 0 1 91 95 181804 20Tm�(6 Tj 0�7 1 3‵0 7 (� Tj 0�7 1 3‵ (Tm�(过)�(.0 0 1 327 Tm141 168 204 Tm�(可�(()Tj�0 1 144 237 Tm�(法)Tj�1 0 �/F0 8 Tm�(理) Tm�172 Tm�(8 Tm�(度)Tj�1 0 0E70 1 319 300 Tm�57j0 �(;)Tj�/F50 1 25 247769 �26 216 Tm�(2)TTj3‵0 0 �(;)j�1 0 0 1 102 204 Tm�(�726 216 Tm�(2)Tj�48 Tm�(系)Tj�1 Tm141 168 期)Tj�1 0 0 1 99 311 Tm�141 168 期44 237 Tm�(法)T;)Tj�/F0 7m�57j0 �5. )Tj�1 0 0 1 /F0 7m�57j0 ��(试)Tj�1 0 0 �(处)Tj�� 204 Tm�(裙�)Tj�1 0 m3j�1 0 mm�57j0 ��(试)Tj�1 0 竕�1 0 mm�5)Tj�1 0 �1(6 Tj�158 Tm�(()Tj3‵0 :)T1 0 法)T;)Tj�/F0 7400 Tm�(�23 Tm�(()Tj3‵0 :)0 mm�5)Tj�1 0 �04 Tm�F0 :)0 mm�5)縏m�(换)Tj�Tm�(试)Tj�61 0 0E70 1 319Tm�(换)Tj��1 0 0 1 2 216 Tm�(2)TTj3è1 0 0 1 26 �1 0 mm�m�5)Tj�1193 3115 �1(6 Tj�1mm�5)Tj�1 0 �04Tm�(()Tj3‵0 :)T;)Tj�/F0 7400 Tm�(�23 ‵0 :)T;)Tj�/F�156 226Tm�(�23 ‵0 :)T;)�5 311 Tm�(9Tm�(换)Tj��1 0 0 1 2 212m�(9Tm�(弧)Tj�(2 47Tj�Tm Tm� �47Tj�1 0 �(2 47Tj�Tm Tm5 �1 0 mm�m�5)Tj�1193 31311 Tm�(9Tm�(�1�3� 8 Tm�(� 52 172 Tm�(验)Tj�1 0 2�1 0 0 1 2 216(1�156 22j�1 0 2�1 0 0 1 2 216(1�1m71 0 2�1 02蕀�(�1�3� 8 Tm�(� 52 172 Tm�(量)Tj�1 �f3� 8 Tm�(� 52 17Tj�1 �f3� 8 Tm�(�1 �f360 1 102Tm�(�1 �0 0 1 2 216(1�156 m�(�1 �0 0 1 2 216(1�156 m�(�1 �0 1 0( 16�2 0 1 2 9m�(验)Tj�1m�5)Tj�1 0 �04 。)Tj�/6 Tm�(2)Tj���57j0 �5. )Tj�1 0 0 1 /F0  9 71032�0 :)T;)Tj� 71032�0 :)T;)Tj�4261T;)Tj� 7100(2)Tj���57j0 �5. )Tj�1 044 335 331 3��57j0 7m Tm� �47T;)Tj�/F0 16 T�(2 47Tj�Tm Tm26 Tm�(例),91 20T�(2 47Tj�Tm Tm26 Tm�(例) Tj�1mm�5)9Tm Tm26 Tm�(�� 02蕀�(�1�3� 8 T �5.22 Tm�(试)T6 Tj�1mm�582�536 22j�1 0 0 0 1 88 204 Tm�(责)Tj�5717 427 Tm1 Tm�(9Tm�(换)9摇�)Tj�/F48 Tf�1 0 Tj�Tm Tm�j0 7m Tm204 Tm��)Tj�1 0 20 2�1 0 0 1 22j���57j0 �()Tj3‵0 :)0 mm�5)Tj�1 0m�(6 2 0 mm�m�5)Tj�191 0 0 1 /13m�(法)Tj�1 0 �/ 3��57j0 7m T)Tj��1 �57j0 �5. )Tj�1 0T衘�1 0 2�1 0 0 2)Tj�1 0T2 T�(2 47Tj��)Tj�1 0 20 2�1 0 0(�1�3� 8 T94 Tm�(Tj�/F0 �04 Tm�F0 :)0 m0 7m Tm� �47T; T�(2 47Tjj� 71000 1 22j���57j 71� Tm�(集)Tj� /13m�(法)Tj�1 0 �/ 3��57(法)Tj�1 0(;)T��(试)1 74 1 2 0 0 2)503)Tj�/F0 7 Tf)1 74 1 2 0 0 2144 279  mm�5)Tj�1 0 �1(6 Tj�15(2)Tj�Tm Tm�j0 7m Tm2亿5�/F48 Tf�j�1 0 0 1 117 2518 0 1 25 20 2144 279  mm的)Tj�1 0 0 15 331 Tm�(样)T(:0 �(处)Tj�� 20490 ‵0�)Tj0 0 �1 0  �99 342 Tm的)Tj�0 0 0 1 T2�1 0 0(�1�3� 8 T3�5)9Tm 3 183 Tm�(验)Tj�1 Tj�1mm�5)Tj�1 0 0 �1 0  �99 3420 0(�1�3� 0(�1�3� 0(F0 0 �(;)mm的)Tj�311 Tm�(括�1 0 0 1 117 25j�1 0 02亿5�/F�17 25j�191 0 0 1 /2 Tm�(及)Tj�1 0 0 1 81 18 Tf�j�1 0 0 3T�(2 47Tj�Tm 5 Tm�(验)Tj�1 Tj5 0 �1(验)Tj�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�11 )Tj�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1殊)T)Tj�1�1�1�1�1�1�(验)T4� 1 T2�1 0m�(. )Tj�1 0 0 1 26 300�)9摇�)Tj�/F48300�)9�832 47T�01710�47T�01710蘐j�4� 1 T2�7j�1 0 0  0 0 3T�(2 47Tm�(1)Tj�1 0 0率)Tj�1 0 0 1 123 237 Tm17�(燃)T2 Tm2褹 Tm�(渣)T01 74T�1 0 0 1 109 2044m Tm�j0 7m Tm20 0 1 109 2044m Tm04 Tm��
各各各量2707071 0 2 ��1 0 0 �Tm 5 Tm��1验
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章进行误差分析和计算。

4>4 试验条件和试验准备

4.4.1确认锅炉机组各主、辅机能正常运转并满足试验要求。对于验收试验，须经有关各方认可，机组

经调试其运行巳达满意状态。

4.4.2 整个锅炉机组的严密性枪查

        消除烟、风及制粉系统不应有的泄漏。

    b. 消除汽、水、然料的泄漏。

    c. 确定试验机组系统已与其他非试验系统隔离.

4.4.3对于验收试验，应使所有受热面在开始试验前均保持正常运行时的清洁度。

4.4.4 确定已具有足够的、符合试验规定的试验嫉料.

4. 4. 5 对所有参与试验的仪表(器)进行校验和标定。

4. 4. 6 设备的实际状态、受热面的清洁度及燃料特性等和预先规定条件的任何偏离，均应记录在试验

报告中.

4. 47 测试期间不允许进行可能干扰试验工况的任何操作，如排污、吹灰、打焦等。

4.5 机组稳定时间

    验收试验前，锅沪机组应连续正常运行3天以上。正式试验前的12h中，前9h机组运行负荷应不低

于试验负荷的75 ，后 3h应维持预定的试验负荷。

4.6 参数波动范围

    验收试验过程中，锅炉蒸发量及蒸汽参数波动的最大允许偏差见表30

                                              表 3

                    涵 面一 项 目 1 观测值偏离规定值的允许偏差

蒸发* D

  t/h

  >220

65 220

  < 65

蒸汽压力 ，

    MPa

)9.5

< 甘.5

士3%

士6写

士10沁

士2%"

士4%’)

+5-10
燕汽温度‘

      ℃ +5-15

士;:
    注;1)不超过最高允许工作压力.

4.了预备性试验
    正式试验前，须按正式试验的测试项目及要求进行一次预备性试验。

4.7.1预备性试验的目的
    a. 检验测试装置和仪器;

    b. 培训试验观测人员。

4. 7. 2经试验各方认可，对试验结果无异议的情况下，预备性试验也可作为正式试验的一部分。

4.8验收试验的持续时间
    测定锅炉机组热效率时的试验持续时间见表 4,



GB 10184-88

表 4

嫩 烧 方 式 侧定热效率方法。 工况稚定时间 试牲持续时何 备 注

火室炉

固态排渣     热损失法

        或

输入一输出热$法

  >0.5

  >7

>4

> 4
工况延长时间由

试脸各方商定

  掖态排渣

(包括旋风炉)

火 床 炉
热 损 失 法 大于一个炉

排行走时间

)减

>fi输人一枪出热$法

4.9测A的时间间隔
    测量的时间间隔见表5。

表 5

侧 t 对 象 测量或取样的时间间隔 备 往

熟汽温度、压力、流t、排烟

温度·送风温度等表要参数
5̂ -15 min

其他次要参数 一般30 min

烟气分析 15̂-20 min

积算表
试验起、止时，准确测读一次，试

拉中，每小时取读数一次供参考

煤粉取样 每个试脸工况不少于 2次

其他物盆取样(如灰法、嫩料等) 按第5.6条和 5.8条的规定 或按协议

4.10 试验工况的维持
4.10. 1试验工况开始后直至结束时，锅炉燃烧工况、燃料量(包括粉仓粉位或炉排燃料层厚度)、主蒸
汽流量、再热燕汽流量、给水流量、锅简水位(对锅筒锅炉)、中间点温度(对直流炉)、过量空气系数、配风

情况、制粉系统投运方式以及所有试验需控制的温度、压力等参数，应尽可能保持一致和稳定。

410.2 然用固体燃料的火床锅炉的清炉工作及燃料层的调整，应在试验开始前适当时间内结束。

4.11试验记录
4.11.1应按规定将所有观察情况和测量结果全部记录于试验专用表格中。
4. 11.2 由于某些原因(如测量系统泄漏等)造成参考试验数据的失效，经试验负责人认可，此类数据可

不必记录。

4门1. 3试验数据记录至少应包括下列项目:

    s 试验名称，

    b， 工况序别;

    c.试验日期;
    d. 试验开始与结束时间;

    e. 测试时间与数据;

    f.仪器类型及精度;

    9.修正系数或修正值。
    h. 与数据处理有关的其他项目;

    诬. 记录、计算人及负责人。
4. 11. 4对于持续时间较长的某些工况试验，需要更换观测人员时，应保证试验开始和结束时为同一观
测人员。

    12
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4.12工况试验的舍弃

4.12.1在试验过程中或整理试验结果时，发现观厕到的数据中有严重的异常情况，则应考虑将此工况
试验舍弃，如果受影响的部分是在试验的开头或结尾处，则可部分舍弃，如有必要，应重做该工况试验。

4.



GB 10184- 88

表一7

序号 测量项目及仪器
测 t 误 差

备 注
输入一枪出法 热损失法

1 水

称 重 箱 士0. I%

容 积 箱
  士025%

(测盈范围内)

孔板或喷嘴 士(0.35%-0.6纬)
包括差压计

GB 2624

给水温度 士05%

2 蒸汽

温 度 士0.5%

压力表 士(0.4%-1.0肠) GB  1227

孔板或喷嘴

(主蒸汽琉量)

士(0.35%一0.6%)

  (测量范围内)

包括差压计

GB 2624

再热蒸汽流量 士06% 按热平衡计算

3 燎料

燃 料 盒 士((0.1% -̂0.5纬)

工业分析
水分 士(0.2%-0.4%) GB 212

灰分 士(0.2% 0̂.5月) GB 212

热 值
煤 士(0.5%一1.0纬) 士((0.5%^1.0纬) GB 213

油、气 士(0. 35写-1. 0%) 士(0.35肠-1.0沁) GB 384

元素分析

’碳 煤 士0. 5 % 士0.5% GB 476

油 士0.6% 士06% PS一 32一 1

氢
煤 士0. 15% 士0.15写 GB 476

油 士0. 30写 士0.30% RS-32-1

4
烟 气和

空 气

烟气和空气温度 士0.5%

奥氏分析仅、色谱仪 士3%

    注:除烟气成分分析外，均不包含取样误差.

5.1.3.2 试验前，所有主要的一次元件及仪表(包括控制表盘上的仪表)须按规定进行校验和标定。主

要参量的监测仪表应具备法定计量部门出具的校验合格证(或校验印记)。该计量部门应具有与试验规

格相适应的水平。

5.1.3.3经协商或经试验负责人决定，验收试验中主要参量的测量仪器应在试验后进行复校，如发现
异常则应舍弃所测数据。

5.2 温度测定

5. 2. 1 一般说明

5.2.1.1 温度测量所用温度计见表8。

5.2.1.2 经协商也可采用其他未列入的温度测量仪表，但主要项目，即蒸汽温度、给水温度、空气温度、

排烟温度，仍应采用表8中所列的仪表。

5.2门.3 温度计测点应选择在管(烟)道或通道横截面上速度与温度分布均匀的部位。对于大尺寸管

(
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5.2.1.5 温度计套管以及温度计在管(烟)道上的安装见附录N(补充件)。

5.22 蒸汽温度

5.2.2.1测定过热蒸汽和再热蒸汽温度时，应同时采用插入式套管。
5.2-2.2 饱和蒸汽温度可在蒸汽管路任何方便的位置上测量(但尽可能靠近饱和蒸汽出口)，或根据饱

和燕汽压力由水燕汽表查得。

5.2.2. 3过
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5.2.6 燃料温度

    采用带保护套管的热电偶温度计进行侧量.
5.3 压力测f

5.3.1 一般说明

5.3.1.1锅炉试验中，通常采用单圈弹摘管压力表、液柱式压力计和倾斜管式微压计测量工质的压力
和负压.在精度符合试验要求的前提下，也可采用各种压力变送器(如膜式压力计、波纹管压力计及电接
点压力计等)。压力测最仪表见表9,

                                              表 9

压力计名称 侧盆对象
侧t范围

    M田.
型式及安装 技术规范 备 注

一般压力表

熬汽、水
0- 40 表盘或就地安装

GB 1226
使用环境温度:

-40-+60r-

精密压力表 C0 1227
使用环境温度

10---30℃

静重式压力计

液柱式

压力计

U型管压力计

烟 风 落娇 Fr为 _ i1<兽

一0.1~十0.1

控制盘或就地安装

可作校验流盆计的

标准压差计

单管压力计 一0.2-
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  当直接开孔时，应满足下列要求:

    a.尽可能在内表面平整的壁面上垂直开孔，孔径宜为2̂-3mm,孔边缘不应有毛刺和倒角丫
    b.静压测孔应开在烟(风)道直段上，附近不应存在挡板、弯头等阻力部件及涡流区。

  5.3.3.2 当测量含尘气流静压时，应采取适当措施严防测压孔堵塞(如测压孔避免从水平管道下部引

  出和在传压管上采用宝塔型扩容装置)。

  5.3-3.3 当被测烟风道截面直径超过600mm时，同一测量截面上至少应有4个测压孔。

‘5.4流A测定
  5.4.1 一般说明

5.4.1.1 锅炉试验进行流量测定的仪器装置见表10,

                                                        宪 10

名 称 测里对象 卜。或标定W叫 备 注

称 重 法 称 重 箱
水

标定磅秤达

到表 7规定

容 积 法 容 积 箱

节 流 法 孔板或喷嘴 水和熬汽
标定达到

表 7规定

如制造和安装经检验均符合GB 2624的

全部技术要求，则不需标定

标准动压测定管(皮托管) 空气或含尘浓

度不大的气流

可不标定

逐根标定笛形管、文丘利、机冀形测量装置

吸气式动压测定管

含尘浓度高的气流 逐根标定
使用中应经常对结构状况进行检查并定期

标定遮板式动压测定管

靠背式动压测定管

5.4:1.2 有关流量测定元件(孔板和喷嘴)的设计、制造、标定和使用，包括它们在管路中的位置和安装

方法应遵循GB 2624中的规定。测量装置中差压传送管路的布设按附录I(补充件)。

5.4.1.3 当流量成为重要测量项目时，应采用直接读数的系统测定差压。

5.4.1.4 采用节流装置测定水或蒸汽流量时，应在管道中一次元件的上游测量流体的温度，并在差压
计上或高压侧传压管上装设压力表以确定流体密度。

5.4.1.5 测定流量时所需进行的温度、压力和压差测定，详见本标准第5.2条和5. 3条的规定。

5·车2 蒸汽流量
5. 4.2. 1 在用热损失法计算锅炉热效率时，为确定蒸发量或其他有关运行特性时所对应的试验机组蒸
发量，可按第5.4.3.1条对给水流量进行测定，或者以锅炉出口装设的孔板或喷嘴测定主燕汽流量为基

础 。

5.4.2.2 在用输入一输出热量法计算锅炉热效率时，应以对锅炉给水量的测定结果(详见第5.4.3.1

条)作为主燕汽流量的基本数值，对测量点之后至汽轮机高压缸之前的任何补充或抽取的流量(如连续

排污、减温用水、锅炉循环泵的注水等)进行修正。试验期间，还应对在上述区段内可能蓄水(或泄漏)的
地点对蓄水量(或泄漏量)进行测量和记录，并在修正时记入。

5. 4. 2. 3 如用二次仪表(不采用直接测读差压计数值的方法)测定蒸汽流量时，如仪表本身无密度修正
功能，则应按式(3)进行蒸汽密度修正:
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式中:4.,4-— 分别为修正后的和仪表指示的燕汽质量流量,kg/h;

    ‘、‘， 分别为测量状态和设计计算状态下的燕汽密度，kg/ms,
5.4-2.4 采用热平衡法测定再热器进口燕汽流量氏 时，按式(幻确定:

D'�二D�一ED, ”····”····”···························.....(4)

式中:几— 再热器进口蒸汽流量,t/hi

    Dw— 主蒸汽流量，t/h;
    ZD,— 高压缸各级抽气流量之和，t/h,

一
    (D.),C(h:)一 (h:)〕

纳一一灭h;)不(hc),

式中:D;— 某级抽气加热器进口蒸汽流量，t/hi
      (D.),- 某级抽气加热器水流量,t/h,

      (h;),, (h;),— 某级抽气加热器进、出口蒸汽焙,kJ/kg;

      (h:)� (h.),— 某级抽气加热器进、出口水焙,kJ八9.
    为确定各级加热器蒸汽流量，应测定各级加热器中的进口蒸汽压力、温度和水流量以及进、出口水

温、压力，以确定相应各点的焙值.

5.4.2.5当锅炉验收试验与汽轮机验收试验同时进行时，可直接采用汽轮机试验中所得的再热器进口
蒸汽流量作为锅炉试验确定值。

5.4.2.6 再热器出口蒸汽流量为再热器进口蒸汽流量与再热器喷水量之和。

5.4.3 给水和喷水流量

5.4-3.1当采用输入一输出热量法测定锅炉热效率及测定锅炉蒸发量时，采用孔板或喷嘴测定给水和
喷水流量。对它们的校验或标定要求按表7的规定。

5.4.3.2 如存在由往复式装置或其他脉动源引起的流量波动，应通过在脉动源和一次测量元件之间加

装缓冲容器、阻尼管，或用其他吸收压力脉动的方法，使流量指示的最大和最小波动值之差不超过平均

流量的士5%.

5.4.3. 3 在第5.4. 3. 1条情况下侧定时，一次测量元件处的差压应用两套差压计装置测量，测量结果
应达到相互一致，允差士2%.

5.4.3.4 在测量给水流量的节流元件中，水的最低压力必须比水温实测值所对应的饱和压力高

0. 25MPa,或水的实测温度必须比测量的最低压力所对应的饱和温度低15,C，以防给水在节流件中汽
化 。

5. 4.4 烟气及空气流量

5. 4. 4. 1采用烟风道动压求得烟风流速的方法确定烟气及空气流量。
5. 4. 4. 2 推荐采用的动压测定管见表10.代表点的确定见附录H(补充件)。

5.4. 4.3应同时测定大气压力及管道内气流的静压和温度二对于烟气，还需在测量的同时分析烟气成

分中的氧气((o,)及三原子气体((R0,)等含量，以计算烟气密度。
5. 4. 4. 4 气体流量按式(6)、式(7)计算:

「= 3600W,;A ...................................................(6)

v�一3600W,;A食................................................ (7)
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式中:V,Y�— 分别为气流的实测和换算至标准状态下的流盆,m'/h，
    A— 被测管道截面积，m';

    W,j— 气流在被测截面的平均流速，m/S。按式(8)计算并按附录H求取:

W�一、厚 ................................................ (8)
式中:APa— 动压测定管实测压差,Pa;

    F,— 修正系数，

    P,P.— 气流的实测和标准状态下的密度.kg/m'.

            对空气:p� =1. 293kg/m' j

一
一3.483(9"̀ + H') X 1273 - t 。一

式中:P-- 就地实测大气压，Pa;

    H,— 管道内气流静压，Pa;

      对烟气:p=0.01428 0,+0.01964 CO,+0.0082 H,0+0. 02858 SO,+0.0127 N2............(10)

式中:O,,CO,,H,O,SO,,N,— 烟气中相应各气体成分的体积含量百分率，%。

                          其中，O,+CO,+H,O+SO,+N,=100' O ,

5.4-4.5 测孔管座应与管道壁面垂直;测量时测定管动压孔应正对气流。

5.4-4.6 靠背式测定管及笛形测定管对测量截面前、后直管段的推荐值见表11,

                                                    裹 11

名 称 靠背式侧定管 笛 形 管

、侧盆截面前(上游)直管段长度L, L,二 (8~ 10)9 L,) 6D

侧it截面后(下游)直管段长度L, L:二 (1~ 3)D L,芬 3D

    注,D为管道At直径。

5.5书料里测定

5.5.1 一般说明

5.5.1.1 嫩料量测最及测量时间间隔按表12.

5.5-1.2燃料自测量处至进人锅沪机组之间应尽量消除拐泄.如不可避免，则将所有漏泄或损失的嫩
料收集、称量和记录，以对燃料量进行修正.
5.5.2 固体#A料

5.5.2.1固体嫩料应在靠近使用地点称量.对煤粉锅炉，应尽最在嫩料磨制之前，以避免由于嫉料水分
蒸发等原因而产生的偏差。
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表 12

仪(衡)器
校 验 或

标定要求

        _侧盆时间间_隔

，体，料 }，体，料 }气体，料
备 注

固体嫩料 液体嫩料

自动磅秤、且带有直

按质量指示值

标 定 达

到表 7的

要 求

10̂ .15

其他衡器 称it时记录

称重箱 每个工况至少两次记取读数，即开

始时和结束时各一次.必要时增加

记录读数的次数

{{

容积箱

节流式流量计(孔板、

喷嘴)
10- 15 如制造、安装经检验均符合

GB 2624的全部技术要求
则不需标定容积式流量计 10- I5

5.53 液体燃料

5.5-3.1 凡采用燃烧器回油系统的场合，应同时测量供油和回油的流量。

5.5-3.2 用容积法计量时，应同时按第5.2条测定燃料温度，并对由于温度变化而产生的密度变化进

行修正。

5.5.4气体燃料

5.5-4.1测量时，应同时按第5. 3和5. 2条测定气体嫩料的压力、温度，并将流量计的读数换算成标准

状况下的容积。

5.5-4.2 节流式流量计的安装位置、一次元件与差压计之间连接管路系统的装设，按GB 2629的规

定。

5.6 燃料采样及分析

56.1 燃料采样

5.6.1.1应从运动中的原煤流中取样。

5.6.1.2 采样应在整个试验工况期间按下述规定进行:

    a. 固体燃料采样有效时间应与锅炉试验工况时间相等，但采样开始和结束的时间应视燃料从采

取点至送入炉膛所需的时间而适当提前。整个采样期间应均隔时间采取样品;

    b卜 气体燃料在整个试验过程中应连续或均隔时间采样。为使采集的样品具有代表性，试验前应先
行采样，按本标准附录H的规定确定取样代表点。

5.6.1.3入炉原煤取样铲妹X宽X高为300mm X 200mm X 50mm。不同煤种获得一个煤样需采取的份
样个数、粒度及质量按表13.

                                                      先 13

煤 类 粒度 mm 份样质量 kg 份样个数(个)

烟 煤 (70 >I 妻10

揭 煤 (70 >I >15

无烟煤 (70 )1 >20

混 煤 成70 )1 >50

    当然料为单一煤种时。将所采6337 Tm�(，)�0 0 1 290 98 Tm�(>)Tj Tm�(。)Tj�1 0 0 1 120Tf�1 0 0 1 57 99 j�1 0 0 11 Tm�(样)Tj�1 �(所)Tj�1 01 0 0 1 320 201 Tm�(0 1 69 147 Tm�(类)Tj�/F0 Tm�(I)Tj� 0 1 92 180 Tm�(6�(将)Tj�5� 81 Tm�(将)Tj�0 0 1 85 170  Tm�(单)T� Tm�(样)Tj�/F0 8 Tf�1 �2 Tm�(，�����2Tf�1146 Tm�(�)Tj�1 0 0 浼0 0 1 290 98 T� 99 j�1 0 0 11 1 290 98 T� 99 j�1�/F0 5 Tf�1 0 0 1 251Tj�1 0 0 1 58135 Tm�(7251Tj�1 0 0 1 51 0 0 1 251Tj�3 397 Tm�(合)T1 1Tj�1 0 0 199 j�1�/F0 5 Tf�5 Tm�(7251Tj�1 F0 5 Tf�5 Tm�(7251Tj�1 F0 5 Tf 0 0 浼0 0 1 2j�1 0 0 110 5 Tf 0 0 浼0 0 1 2j�1 0 �1 0 j�1 1 0 )Tj�1 0 0 337 Tm�(2)Tj�201 347 Tm�(和)Tj�1�37 Tm�(2)Tj�201 347 Tm� 0 1 52 81 Tm�(当301 347 Tm1Tj�1 0 0���2Tf�11401 Tm�(和)Tj�1�37 0 0�5>)Tj Tm�(。)Tj�1 0 0 1 1 1 304 1 0 1踔123 Tm�(>)Tj�1 0 0251Tj�1 F0 5 Tf��)Tj�1 01 0 0 1 �95 81 Tm�(煤)T1 01 0 0 1 �95 81 Tm�90 5 3m�(>)TjT1 01 0 0 1 �1 Tm�(煤)T1 01 0 0 1 �91 123 Tm�(0 5 Tf 0 0� 123F)Tj�1 0 0 1 1郧23F)Tj317  Tf�1 0 0 1 20 1 251Tj�3 397 Tm凹� Tm�(相)Tj�1 0 0 1 20 �1 0 j�1  52 81 T1 0 20304 1 0 1 285 Tm90 98 T01Tj�1 0 0 1 20 �1 0 j�1  � 99７3�1�37 Tm�(�0 j�1  � 9)Tj�1 0 0 1 2用0 j�1  � 9)Tj�1 0 0 1 �1 81 Tm�(�98 Tm�(5)Tj�1             0 0 1 2�)T� Tm�(样)Tj)Tj��)Tj�1 0 0 1 69 123 Tm�(锚99７3�1�37 T 浼��1 0 0 1 69 14�0 1  201 Tm�(，)Tj1 0 0 1�)Tj�1�37 1 201 01 347 Tm� 0 衎80 Tm�(m)26m�(5)Tj�1 02020202020202080 1 277161Tj�1 F0�9煤5
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5.6.1.4其他未尽事项按RS-1一1的规定.
5.6.1.5 液体徽料采样按RS-28-1的规定.

5.6.1.6气体燃料采样地点应
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表 15

气 床 _.一取 样 处 烟 气 温 度
软管材料

<400'C 400-570'C >570'C

o, 碳 钢 不 锈 钢 不锈钢(冷却至650℃以下) 氟树脂或氟橡胶

CO 碳 钢 不锈钢(冷却至480℃以下) 不锈钢(冷却至480℃以下)
氟树脂或氟橡胶

  氛 乙烯橡胶

COZ 碳 钢 不 锈 钢 不锈钢(冷却至650℃以下)

氟树脂或奴橡胶

NO 不锈钢或玻璃 不锈钠或玻璃
不锈钢或石英〔冷却至

480℃以下)

NO,
不锈钢或玻璃7，(保持在

180'C )

不锈钢或玻璃，，(保持在

1800)

不锈钢或石英(保持在

180-C)

SO尹’
不锈钢或玻璃，，(保持在

1。。、以上， 1
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5.8-2.2 采用经标定合格的磅秤进行称量，同时将采样送实验室分析测定其含碳量。

5.8.2.3 采样量按下列规定:

        火床炉:为试验期间总炉渣量的1/20，且不少于100kg,
    b. 火室炉:总采样量可视护膛结构、排渣方式而定，但一般不应少于2kg,

5.8.2.4采样应在整个试验期间连续或等时间间隔进行，以保证样品的代表性.取样时间可视具体方

法而定，但采样次数应不少于10次。
5.8-2.5炉渣采样视炉底结构和排渣装置不同可从渣流中连续接取，或定期从渣槽(池、斗)内掏取，但

此时应特别注意保证样品具有代表性，每次取祥最应相同。
5.8-2.6 全部样品被破碎到粒度小于25mm，充分混合后，按四分法(GB 474)缩制成两份各7. 5kg的
样品，如样品不足15kg,则将全部

不8品样样样1
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表

烟气成分

测t方法所

适宜的浓度 } 可以采用的
仪器分析 手工分析 } 仪器分析

0, 0%-21% 0%--21%
顺磁氧量计

氧化桔氧盈计

CO, 0%--21% 0%-21%

二氧化碳分析仪

不分光红外吸收仪(2mg/m，以上)

气相色谱仪

CO 微量含量 势0.2%

应避免取样器达到起氧化CO的

催化作用温度

气相色谱仪

一氧化碳红外分析仪(不分光)(2mg/m，以

上)

红外分光光度计(lmg/m'以上)

N2 任何浓度

SO, 任何浓度

2--5700

mg/m'

连续加热以避免烟气中水燕气凝

结，对取样系统标定时应排除水

分和O,

非扩散红外线吸收(0̂-2860mg/m')

电化膜扩散。一14300.g/ml)

电解滴定

化学荧光(0. 2-35700mg/m')

紫外线脉冲荧光(妻3.g/ml) 、

NO,

NO

0--20500

  n、9/rn，

20---2000

  mg/m'

清除水分而不损失NO,，应采用

千燥器

化学发光(0.1--13390mg/m')

          (0. 1 -2054 00.9/.')

氮氧化物分析仪(0---8mglm' )

电化膜扩傲(0-6695mg/m')

非扩散紫外线吸收(0- 4100mg/m')5-5D0mg/m'N0,

H's
0-7590

mg/ma

3-1500

mg/m'

电解滴定

电化膜扩散(0-7590mg/m')

火焰光度气相色谱仪(0̂-150mg/m')

非扩散红外线吸收

H之
>0. 02肠

(体积〕

色 谱 仪

!

色 谱 仪CH

24



GB 10184-88

侧量方法及其准确度

备 注

准 确 度 手 工 分 析 准 确 度

士(2%一5%〕

士((1 .5%--3%)
奥氏仪

士((I.5% 3.0%)

(包括测量系统误差)

当采用仪器分析时，应在试脸开始前及试验

过程中定时用奥氏仪进行校验

大多数电厂的湿式除尘器碱性液体极易吸收

CO,

士(0.5%-3%)

士3%
奥氏仪

士3%

士0.5%

烟气全分析仪

检气管(20-1000mg/n，)

士0. 02Y,

(体积)

对估计含CO较高的气体，采用色谱仪等仪

器进行分析测定.

检气管法见《污染潦统一监测分析方法》

(1982年)

采用先测得有关各种气体含量后计算而得

N:含量

1%-2.0%

  士2.0%

  士0. 5肠

碘量法(140---5700m8/m')

盐酸付玫瑰苯肢比色法(2-

150mg/m')

习峨用火焰测光法测定烟气中硫化物总量

并配以气相色谱仪区分它们.

两种手工分析法见Q污染源统一监测分析方

法》(1982年)

士0.5%

士2.0%

士】.0%

士1.0%

二磺酸酚法(快速法)

(适用浓度20-2000mg/m3)

手工分析方法见《污S4源统一监测分析方法》

盐酸蔡乙胺比色法

(5- 500mg/ni')

{

    5- L
    士1%

    士2%

士(】%~2%)

碘量法(3--120mg/m')

亚甲荃兰比色法

( 10-1500mg/m' 1

烟气个分析了义
士0.02%

(体积)
燃煤锅炉中无须测量

?5
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热效 率计算

6·1 一般说明

6.1.1 锅炉热效率计算以锅炉设备的输入热量与输出热量及各项热损失的能量平衡为基础。本计算方

法仅适用于第4.1.1条所规定的能量平衡系统界限。

6.1.2对于固体和液体燃料，以每千克燃料量为基础进行计算。对于气体燃料，以每标准立方米燃料量

为基础计算。

6.1.3 采用应用基燃料成分进行计算。

6.1.3.1 固体燃料

    按本标准第5.6条规定进行煤的成分分析，燃料基质换算系数见表17,
                                                            夹 17

己知燃料基质
欲 求 憋 料 基 质

应 用 基 分 析 基 干 燥 基 可 嫩 基

应 用 基 1
100一 W'

100一 W'

    100

l00一 W'
        100

100一 W"一 A'

分 析 基
100一 Wr

100一 W,
1

    100

100一 it,

      100

100一 1V"一 A'

干 澡 基
100一 jV'
    loo

100一 协，

    100
1     100

100一 月，

可 1 荃
100一 W"一 邓

        100

100一 W'一 Ar

      100

100一 A.

    100
1

燃料发热量的换算公式如式(11)

Q6w =姚w X
I00一 14'

100一 LV'
25.12(9Hr+ IVY)

=Q6w一 25.12(9H'+ u'> )

=(v- + 25. 12w')
100一 wry

100一 w'
25.12tf) (11)

6. 1. 3.2 液体燃料

    液体燎料基质换算同第6. 1. 3.

6.1.3.3 气体燃料

    气体媲料的成分按本标准第，.

1条

6条规定测定。气体燃料低位发热量按式(12)计算:

Q6.,=107. 98H,+126. 36CO+E(Q,C.H,)i ··················，···，一 (12)

式中:“，.。一 气体燃料低位发热量，kJ/m',
    H,,CO,几H— 气体燃料中相应各可燃气体成分的体积含量百分率，%;
    仇— 碳氢化合物低位发热量,kJ/m',

            见附录C(补充件)表C2,

    26
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6.1.3.4混合燃料
    对燃用多种燃料的锅炉，应分别测定各种燃料消耗量及其元素分析值、工业分析值和低位发热量。

锅炉效率计算按各种徽料占总燃料消耗量份额的加权平均值为基础进行计算，例如:

Q6 二 E(B, (QLw) i

  E B,
二 Ebi(Q6),   ....................................(13)

式中:B;— 某种燃料消耗量,kg/h, m'/h;

    (Q6.) — 某种燃料的应用基低位发热量,kJ八g, kJ加，;
    b; 某种燃料消耗量占总燃料消耗量份额;

瑞
      Qbw 混合燃料的应用基低位发热量,kJ/kg,kJ/m',
    混合燃料的元素分析值及工业分析值均可按同样原则进行计算。
    当燃煤或燃油锅炉混烧气体燃料时，需先将气体燃料成分按下列各式换算为以应用基质量百分率

表示的元素成分，然后再按式(13)的原则计算混合燃料的元素分析值及工业分析值飞

C:一弩[CO+CO,+Dn(CmH�)]

Ha一0.045[2(H+H,S)+En(CmH�)]
            Pm

(14)

(15)

O;一黔[CO+2 (C0,+Oz)]······························⋯⋯(，‘，

或一1. 43, 2S..........·.。·.··················，······，。··一 ((17)
        Pug

N:一以5Nz....·....................·.·..·.....·..·......... (18)
            Pa}

A;一_0. 1Poi·············。····················，······。一 ‘，”，

W;一0-88H20............................................·一 ((20)
          Pc}

式中:CO, CO,,H,,H,S,Nz,,,H ·z0 1�(,)Tj�1 0292 106 Tm�(.�0 1�(,)T3 0292 106 Tm�(.�0 1�(,)T)Tj�1 0 0 1 57Tm�(.�0 1�(,)T)Tj�1 0 01 57Tm�(.�0 1�(,)T)Tj�10 01 57Tm�(.�0 1�(,)T)Tj� T)Tj�10 0 1 92 80 30 1 222 120 1S,48 8 7�36164 Tm絝D120 1S,48336 Tm�(量)Tj�1 0 0 1 15(.)Tj�1 0275Dm�(.�0 1�(,)T)Tj� TH

P81 0 0 �1 1 2961 296 0JC;
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Pw= 0. 0125CO十 0. 0009H，十 E(0. 54m十 0. 045n)C-H,100十 0. 0152H2S

+”·0196CO2+0. 0125N,+0. 014302+0.008H20+赢 ···········一 ‘21)

6-1.4 本计算方法是根据播入一输出热量法和热损失法确定试验时实际运行工况下的锅护毛效率。当

需要与设计效率或保证效率进行比较时，应按第7章所述方法对某些输入物理热和热损失进行修正。

6.2 输人一输出热里法热效率计算

    按式(22)计算:

  Q,、丁。。。
今 :丁 n 1VV
    嫉

(22)

式中:，— 锅炉热效率，%;

    Q.— 每千克(标准立方米)燃料的锅炉输出热量,kJ/kg,ki/m';
    Q,— 每千克(标准立方米)燃料的锅炉输入热量,kJ/kg,kl/m',

B-2. 1 输入热量

    按式(23)计算:

Q,= Q6w十 Q。十 Qw.十 Q.e (23)

式中:Q.- 输入热量,kJ/kg,kJ/m';
    Q12w- 燃料应用基低位发热量,kJ/kg,kJ/m';
    Q� 燃料的物理显热，kJ/kg,kJ/m';

    Q-— 当用汽轮机抽汽或其他外来热源加热暖风器空气而带入锅炉系统内的热量,kJ/kg,

            kJ/m';

    Qwn 燃油雾化蒸汽带入锅炉的热量,kJ/kg,kJ/m',
6.2.1.1 燃料的物理显热

    按式(24)计算:

Q,、二 C, (t一 乙。) (24)

式中:Q,，一一燃料的物理显热，kJ/kg,kJ加，;
      4- 基准温度.℃;

    C,- 燃料的比热,kJ/(kg " K),kJ/(m' " K)。见附录D(补充件)。

    k- 燃料温度，℃。

    当固体燃料的温度低于。℃时，输入热量中还应扣除按式(25)计算的解冻用热量Q,� kJ八g=

        -- - 一 100一 w'Qu= 3. 35(w"一 洲’;下万一不万)
                                                J U U — rr

(25)

燃油比热按式(26)计算:

C,.。一1.73。十。.003阵笼垫)··⋯ (26)
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式中:C., - 姗油比热，kJ/(kg·K);

    1,.
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。一告[。。(。，一*。)+、(。:;一。、)+。。(、;一*:，)
                                +D, (h、一h�)十D�(‘一h.)〕      ..............................(32)

式中:Q, 输出热量,kJ/kg,kJ/m'l

    气— 主蒸汽流量,kg/hi
    幅— 主蒸汽焙,kJ/kg;

    k,— 给水焙,kJ/kg;

    氏— 再热器入口燕汽流量，kg/h;

    h:4,心— 分别为再热器进、出口蒸汽焙,kJ/kg;

    D�— 再热器减温水流量,kg/h;

    h,— 再热器减温水焙,kJ/kg;

      D�— 饱和燕汽抽出量,kg/h;

      h�, h�— 分别为饱和水和饱和蒸汽焙,kJ/kg,

    D�— 排污水流量,kg/h,

    式(32)适用于一次再热，以给水作为喷水减温的机组。对于多次再热机组.应加入其余各级再热器

吸收的热量。

8. 3 热损失法热效率计算
    热损失法锅炉热效率按式(33)计算:

100
Qz+ Q:十 Q}+ Qs+ Qs

              Q,

=100一 (9z+ 9,+ 9‘+ 9s+ 9s)

义 100

    .，..................·······⋯ ⋯ (33)

式中:n 锅炉热效率，ooi

    Qs— 每千克(标准立方米)燃料的排烟损失热量,kJ/kg,kJ/m',
    Q3— 每千克(标准立方米)燃料的可燃气体未完全燃烧损失热量,kJ/kg,kJ/m3i
    Q,— 每千克(标准立方米)燃料的固体不完全燃烧损失热量,kJ/kg,kJ/m'i

    Qs— 每千克(标准立方米)嫩料的锅炉散热损失热量,kJ/kg,kJ/m';

    QB— 每千克(标准立方米)燃料的灰渣物理损失热量,kJ/kg,kJ/m';

    9r— 排烟热损失百分率，%;

    97— 可燃气体未完全燃烧热损失百分率，%:

      9}- 固体未完全燃烧热损失百分率，%;

      9s 锅炉散热损失百分率，%;

    9,— 灰渣物理热损失百分率，%;

6.3.1排烟热损失
    锅炉排烟热损失为末级热交换器后排出烟气带走的物理显热占输入热量的百分率，按式(39)和式

(35)计算:

9s一瓮X 100 (3d)

Q,= 仍 + Q争o (35)

式中:9z— 排烟热损失，%;

    卿— 干烟气带走的热量,kJ/kg,kJ/m';

    。:— 排烟带走的热最,kiI kg, kJ/m';

    30
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谧,o— 烟气所含水蒸汽的显热,kJ/kg,kJ/m',

6.3.1.1 干烟气带走的热量

按式(36)计算:

Q'"二 干，。C，。(氏，一 to) (36)

式中:必，— 干烟气带走的热量,kJ/kg,kJ/m',
    OP.一一排烟温度，℃。

    C,..— 干烟气从t0至0,，的平均定压比热,kJ/(m' " K);

            一般情况下，可代之以干烟气从。℃至00.的平均定压比热，KJ/(m' " K)。当已知烟气成分

              时，可按式(37)式计算:

C,.,，一C,.co,糯+C,o,孺+临，揣十C,.一瓮 ..................... (37)

近似计 算按式 (38):

C1.11= C,-co,ROB100十 CPN,
(100一 ROO

      100
  ⋯ ⋯ 卜 ... ...，，，，二，。·(38)

式中C。，、心。:、价.。:、Cc。一 分别为Nz,CO,,O:和CO的平均定压比热，kJ/ (m' " K),
                          可从附录C表C1中按排烟温度查取，其中:RO,+O,+N,十CO=

                          100,,%,。在0�=0̂-500℃时，也可按附录C公式计算。

    V er— 每千克(标准立方米)嫩料燃烧生成的干烟气体积，m'/kg,m'/m')

            又寸固体和液体然料

叽，” (1'}.)̀ + (气，一 OWu)̀ ·····，。···················............ (39)

式中:

式中 :

(1'u)̀ 按应用基燃料成分，由实际燃烧掉的碳计算的理论燃烧干烟气量,m'/k8i

一
(「奋)心= }.866

C;十 0. 375S'
      100 +。79(VL)0+0.8 00

C- 燃料应用基实际烧掉的碳质量含量百分率，%;

A'·C

C,=C，一不万了. ......·.................................... (41)

式中:C', A'一一分别为燃料应用基碳和灰分质量含量百分率，%;
    万-一 灰值中平均碳量与燃煤灰量之比率，%;

  口，·C
下下下~- 二口 十
1VV一 V f. 100一 汽

    Q.、·优、
十 下捻一~七旨

    1UU 一 1}1

    a._ 〔气
十 卞井哥-一，石厂

    1V U — 七 lm

⋯ ，...........·...... (42)
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式中:ai..am . Qoc . a,},— 分别为炉渣、飞灰、沉降灰、漏煤中灰量占媲煤总灰量的质量含量百分

                      率，%，(见第6.3. 3条)。

      }x.C̀m.Cm.侃— 分别为炉渣、飞灰、沉降灰、漏煤中含碳量，%，(见第6.3.3条);

      (Vu)̀— 按应用基燃料成分，由实际燃烧掉的碳计算的理论燃烧所需干空气量,m'/kg;

(V:)'二 0. 089(C;十 0.375S')+ 0. 265H'一 0.03330"   ..................... (43)

对气体燎料:

Va= V}+ (心 一 1)Vu (44)

V备
c0;+ CO''+ H2S'+ #mC.H�'

                100 +。·79vu+孺 ·······”，一(45)

式中:1'a,— 按应用基燃料成分计算的理论燃烧干烟气量,m'/m';

    l}0ax— 按应用基成分计算的理论干空气量 m '/m';

V;一去:·5C。十。·5H1+l. 5H2S'十1: (m十令)Carl:一O}] ..................(46)

a�— 实测排烟过量空气系数，按式(47)计算:

                                21

all‘21 --(02二2CH;一0. 5C0二0. 5自z)”’‘’“““’‘’‘”””””””’(47)

  式中:0,CH,,CO,Hz— 分别为排烟的干烟气中氧、甲烷、一氧化碳和氢的容积含量百分率，%;

      ROz— 排烟干烟气中三原子气体的容积含量百分率，%。

        、、— 饱和碳氢化合物的原子数

3.1.2烟气中含水蒸气的显热
  按式(48)计算:

Q',},=}'x,oc,.},a c0.，一to )·····，·。··⋯“‘’‘’“”““““’‘’“二‘}}}(na>

式中:姚“-一 烟气中所含水蒸汽热量,kJ/kg,kJ/m';

    吼勺、一水蒸汽从t。到外，温度间的平均定压比热,kJ八in' "K);

              一般情况下，可代之以水蒸汽从0℃至0,，的平均定压比热，由附录c中查取。

    V., - 烟气中所含水蒸汽容积，m'/m''·其中包括:

      a.嫩料中的氢燃烧产生水蒸汽;
      b. 燃料中的水分蒸发形成的水蒸汽;

      c 空气中的湿分带人的水蒸汽;

      d.燃油雾化等带入的水蒸汽。
    可按式(49)计算:
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1'i;, 911立土N
100 +:.2934,(、、)、一+一D�11 二(飞9)

又寸气体燃料:

11.，一击、f H,S"+邻H., )十0.翁十上碧3a1'}d,804 ··············⋯⋯。。。)

d,— 气体燃料的湿度，为每标准立方米干气体燃料中含水蒸汽的干克数,k8/ma.
d,— 空气的绝对湿度，kB/k8(zr2̂t，可由湿空气线图(附录G)直接查得，亦可按式(51)求得

﹃
d,二 0. 622

4ooo(POo
P.。一 014(P,).

式中:0— 按干、湿球温度查得的空气相对湿度，%;

    P-,- 就地大气压，Pa;

    (N).— 在‘温度下的水蒸气饱和压力，Pa;

                在 0 -50℃范田内 ，可按式 (52)计算 :

(p)。=61].7927+ 42. 7809t.+ 1. 68831;

      + 1. 2079 X 10-2to十 6. 1637 X 10-"t} 二 ，、 ⋯ ，二，.一 ‘52)

6.3.2 可燃气体未完全燃烧热损失

    该项热损失由排烟中的未完全燃烧产物(CO,H,,CH4和C�H�)的含量决定，系指这些可燃气体成分

未放出其燃烧热而造成的热量损失占输入热量的百分率 按式((53)计算:

。:一牛;，(126.36CO+358.18CH,一、107.。::，+590. 79C},H,,) .。。⋯，...... (53)
          甘 ,

式中:Q;— 化学未完全燃烧热执失，%。
6} 3} 3 固体未完全燃烧热损失

    燃煤锅炉的固体未完全燃烧热损失，即灰渣可典物造成的热ki损失和中速磨煤扫1排出石子煤的热
量损失占输入热量的百分率
    时火床炉

一
337 27.-1'(-'

认

对火室炉:

一
337.27A'C

      口
十9

式中:叭— 一固体未完全燃烧热损失. 0! .

    9:-一 中速磨煤机排出石子规热拟失.%
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B夕w
  UQ,

X 100 (56)

式中:凡— 中速磨煤机废弃的石子煤量,kg/ht

    Q."w— 石子煤的实测低位发热量,k7/kg,
对燃油锅沪，一般灰分很少，可以忽略不计，若必须计算时，其固体未完全燃烧热损失可按式(57)计

      3372. 7

94=一Q.uvw 。······，，···············，····，··，·····一 (57)

式中 产一一锅炉排烟中碳浓度，8/m',

6.3.4 散热损失

    锅炉散热损失9s，系指锅炉炉墙、金属结构及锅炉范围内管道(烟风道及汽、水管道联箱等)向四周

环境中散失的热量占总输入热量的百分率。热损失值的大小与锅炉机组的热负荷有关。锅炉在额定蒸
发量下的散热损失可根据附录F查得。当锅炉在其他蒸发量运行时，9，可按式((58)计算:

9s一。号 ，4·············，.......................... (58)

式中:9s 散热损失，写;

    9l- 额定蒸发量下的散热损失，%(按附录F)i

      D0 锅炉的额定蒸发量，t/ht

    D- 锅炉效率测定时的实际蒸发量,t/h.

6.3.5 灰渣物理热损失

    灰渣物理热损失，即炉渣、飞灰与沉降灰排出锅炉设备时所带走的显热占输入热量的百分率，按式

(59)计算:

      Ar  .ar,(t,，一 to ) C,
9R今 二二下二二!-气下二共---二不，.~十

      luuv,-   N V 一 ‘几

am(E}、一 ￡a) C,

100一 C0,. +a+,(t}}, - to)C'}n100 - C"�二 .···一 〔59)

式中:96— 灰渣物理热损失，%;

    ti,— 由炉堂排出的炉渣温度，℃。

            当不能直接测量时，固态排渣煤粉沪可取8 00 C;火床沪取 600 C ;液态排渣火室炉可取

          ‘:=4+10o'c a:为煤灰的熔化温度，℃)，也可取用事先协商一致的数据。

    ‘，— 由烟道排出之沉降灰温度，可取为沉降灰斗上部空间的烟气温度，℃;
    C. . Cn.C.，一一分别为炉渣、飞灰及沉降灰的比热,kJ/(kg " K)，按附录C查取。

当然煤的折算灰分小于10%(即Aa=
4187A'

  口乙w
<10%)时.固态排渣火室炉可忽略炉渣的物理热损

失;火床炉及液态排渣炉、旋风炉可忽略飞灰的物理热拟失。

    对燃油及燃气锅炉:9s=0

6. 4简化热效率计算
    热效率的计算可按具体条件对下列各项全部或部分简化:

        将燃料的低位发热量作为输入热量;
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阮

乙

并取 :

忽略输入物理热及雾化蒸汽带入的热量;’

排烟热损失计算中忽略雾化蒸汽及燃料中氮引起的热损失。

干烟气比热C- = 1. 38 kJ/(m' " K);

水蒸气比热C,.�z。二1. 51 kJ/(m' " K)。
空气绝对湿度d,二。.Olkg/kg(干空气卜

d. 过量空气系数计算公式采用NY =
    21

21一 O,

煤粉炉忽略气体未完全燃烧热损失;

忽略磨煤机排出石子煤的热损失，

除液态排渣炉外，可忽略灰渣物理显热损失。

么

L

g

换算到保证条件下的热效率

    锅炉试验期间，要求基准空气温度、外部预热的燃烧空气温度、给水温度、再热器进口蒸汽温度及燃

料特性(主要为Q6与W' )等初始条件都符合规定的要求(如设计值或保证值)。当它们与规定值有偏差
时，试验所得的锅炉热效率应换算到设计参数下的热效率.由于锅炉结构型式众多，不可能对这种换算

提出一套通用的曲线或公式，因此，锅炉制造厂应按协议为其生产的锅炉提供这种修正曲线等资料，并

得到有关各方事先认可。

    如果试验所用媲料特性在预先约定的变化范围内，可以不讲行由于燃料特性变化对热效率的修正。

当超出这一变化范围而在协商一致的基础上，也可按第7.2.4条对燃料特性的变化进行修正。

    在上述各项修正中，以基准空气温度和给水温度偏差的修正最为主要，在有关各方事先协商一致的

情况下，可按下述原则进行热效率的修正。

7.1 输人热量的修正

7.1.1 将保证的进风温度替代燃料物理热及雾化蒸汽带入锅炉热量公式中的试验基准温度。

7.12 当以暖风器进风量计算外来热源加热空气带入锅炉热量时，在公式中以保证的进风温度代替试

验基准温度。

7.2 热损失的修正

7.2.1 进风温度偏差的换算

    进风温度与保证温度的偏差，主要影响排烟热损失和灰渣物理显热损失，除了将修正后的输入热量

代替试验时的输入热量之外，还应进行如下各项换算。

7.2.1.1 对电站锅炉中最常见的不带暖风器的送风系统，在排烟热损失及灰渣物理热损失的计算中，

除了以保证的进风温度替代试验基准温度外，还应对排烟温度进行换算，计算公式如式(60)

to (tr,，一 0,)+ 7,(01，一 1. )
(久，一 to )

(60)

式中:心— 换算到保证进口空气温度时的排烟温度，℃;

    t,— 保证的进口空气温度.℃;

      to 实测基准温度，℃;

    氏，— 空气预热器进口实测烟气温度(如为双级交错布置时，为低温级空气预热器)，℃;

    op,— 实测排烟温度，℃。

    将保证的进口空气温度to及换算后的排烟温度og，和输入热量，分别替代热损失计算公式中的t。及

or,，即可求得修正后的热损失值。
7.2.1.2 当锅炉带有暖风器并投入使用时，锅炉主空气预热器进口空气温度to高于送风机入口的进风

温度‘，此时有两种情况:
        当进风温度t。发生变化，而暖风器出口的空气加热温度ti，保持设计值不变时，排烟温度不变，
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热损失的修正只需将实测值‘代之以保证值心，并重新计算Q.,。
  _、.当进风温度‘二9，而暖风器的加热空气沮度4发生变更，则排烟温度将因4的改变而随之改
变.排烟温度可按式(60)求得，但式中‘应代之以实测的暖风器出口风温‘，式中的t;代之以暖风器出
口风温的设计值40，用求得的toy代替实测的0P1。对输入热量中的Q.,也作相应的修正，即可算出修正
后的热损失.

        当进风温度及暖风器的加热温度都与设计值不同时，除了修正输人热量中的QW:项以外，还应

以4替代‘;并象b项中所述那样用求得的(y,代替Bar，从而求得换算后的热损失。

7.2.2 给水温度偏差的换算

    给水温度与设计值的偏差所引起排烟温度的变化可按式(61)进行计算(当偏差值小于10℃时，可
不进行该项修正):

此，一氏，十瞻二澳巫]仁李二售〕(‘一、)........·..·..⋯⋯，二(61)
                    口. 一 ‘， 口伙y一 ‘k

式中:哈— 换算到设计给水温度时的排烟温度，℃.

    0�— 实测排烟温度，℃;

    a ,a— 分别为省煤器进、出口烟气实测温度(如双级交错布置时为低温级省煤器)，℃;

    a�,4 — 分另伪空气预热器进口实测烟气和空气温度(如双级交错布置时为低温级空气预热
      器 )，℃;

      to— 实测给水温度，℃;

      a— 设计给水温度，℃。

    将所得的e;,代替热损失计算公式中的0,，即可算得修正后的热损失。

7.2. 3 当进风温度和给水温度都偏离设计值时，可以先按第7. 2. 1条进行进风温度偏差的修正，再按

第7.2.2条进行给水温度偏差的修正。

7.2. 4 将燃料中各组分及低位发热量的设计值替代排烟热损失计算有关公式中的试验值，即可求得修
正后的该项热损失值。

7.3 锅炉热效率的修正

    用经修正后的输入热量及热损失，由式(22》与式(33)计算所得的锅炉热效率，就是换算到保证条件

下的热效率，可以和热效率的保证值(或设计值)相比较。

锅炉净效率

锅炉机组的净效率是考虑了锅炉自身需用的热耗和电耗后的效率，可由式(62)计算而得:

__ 帽. 、，，。 ，，。、
Iu 一 — A IUV .“二，......................... 106/

    吼 十 艺Qz/+ 二 29310EP
                                              刀

式中:勺— 锅炉毛效率，也即第6. 2条中所提的热效率，%;
    EQ.r- 锅炉自用热耗，系指蒸汽驱动辅助设备和吹灰等所用外来蒸汽热耗，kJ/kg,kJ/m't

    E p- 锅炉设备制粉系统、送风机、引风机、烟气再循环风机、强制循环泵、除渣及除灰系统、电除

            尘器等辅助机械电动机的实际功率,kW j

    b— 电厂发电标准煤耗,kg/(kW·h)=
    D- 燃料消耗量,kg/h,-'/h;
    Q, 锅护输入热量,kJ/kg,kJ/m',
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9 锅炉蒸发里、蒸汽参数及其他运行特性试验

9. 1 锅炉蒸发里、蒸汽压力与温度

9.1.1 锅炉验收试验中，测定锅炉蒸发量、蒸汽压力与温度可在锅炉热效率试验及其他有关的性能试

验中同时进行。测定时间应不少于2h,
3，1.2 锅护蒸发量及再热燕汽、减温喷水流量的测定见第5.4条。

9.1.3蒸汽温度及给水、喷水温度的测量见第5.2条。

9.1.4 蒸汽压力测量见第5.3条.

9.1.5应同时在试验中测取和记录其他各热力参数，详见本标准第5章。

9.1.6 除在额定蒸发量下进行的两次有效测定外，还应在70%额定蒸发量下对有关保证参数进行测
定。

9.2 铝炉最大连续蒸发量

9.2. 1测定目的是为了检验锅炉机组设计(或保证)最大连续蒸发量。
3，2.2 试验中应监测的内容:

    a. 锅炉蒸发量、蒸汽压力与温度;

    b. 炉水和蒸汽品质;

    c. 汽水系统的安全性;

    d 调温装置运行适应性;

    e. 受热面的沾污情况与金属壁温，

    f. 锅炉各辅机、热力系统及自控装置的适应能力等。

    试验过程中，还应严密监测锅炉其他运行参数。

9.2. 3 试验时间应保持2h以上。

9. 2. 4所测得的最大蒸发量数值应对测试误差及蒸汽与给水参数偏离设计的焙值进行修正。
9.3 最低稳定燃烧负荷试验和液态排渣临界负荷试验

9.3.1试验目的为确定固态排渣煤粉锅炉不投油或气体燃料助燃而能够长期稳定燃烧所能达到的最
低负荷，或液态排渣炉稳定流渣的临界负荷。

9.3.2 应确保安全。试验前，需检查和确认火焰监测系统和灭火保护装置的性能良好，并有快速投入助

满燃料及将负荷转给其他锅炉等措施。

9.3.3 试验应以3%-10%额定负荷的幅度逐级降低锅炉负荷，并在每级负荷下保持15 - 30min ,钟离
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9: 4. 2. 2铸冰，汽取样位盆及推荐采用的取样装置见表18.

9-绳::2..3 , 汽取样Ax口要求尖锐且无毛刺，以减小对汽流的千扰。
9.:爪份.(4j舔欠苗汽取样装置及引出管均采用不锈钢材料。

9'4.3 试验内容与方法
乐4. 3:1  u验准备

    ..试oft木纲殉制参照第水2.巧条;有关热工仪表的校验见第5·l. 4条;
    b 根据所采用的汽、水分析方法，准备必要的仪表和药品.如pH计、pNa计、分光光度计、导电仪

等;制备无硅水、无钠水，标定标准曲线，检查pNa电极的线性等;
    c. 对每个测点进行检查 确认无误后挂好标牌;

    d. 试验前 2̂-3
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表 is

试脸内容 试脸对象与目的 试脸条件与方法 备 注

锅

水

浓

度

试

验

临界含

钠 t

  对以化学软化水作为补充

水、且补充水率较大的中压及

以下锅炉

  在锅炉倾定燕发t和乡数下，保持正常水位和

徽烧祖定.试脸中锅水州值保持在9.5-10之

一间

  提高锅水浓度的方法如下:

    a.自然浓编法(关闭排污阅门).

    b.向锅水中加药(临界含钠盈试验加碑酸三

钠或抓化钠、旅酸钠。临界含硅t试验加硅酸钠)。

    c.锅水浓度升高速率按表 20.

  当熬汽、品质超过表21所列数值时，表明锅水

浓度已达临界值，此时立即降低锅水浓度，直至燕

汽品质恢复正常

  表20为锅水浓

度升高速率件表”

为饱和燕汽和过热

燕汽质盈标准临界含

硅 t

  对以化学除盐水作为补给水

的高压及以上锅炉。对压力为

中压及以下锅炉可视具体情况

而定

负

荷

特

性

试

验

不同负

荷试验

  确定锅炉最大允许负荷，了

解锅炉负荷与蒸汽品质之关系

  保持正常水位，燃烧祖定，将锅炉燕发t从最低

允许值至额定值(或最大连续燕发it ).由低到高

分3-4点进行试脸.各熬发f下尽f保持锅简压

力一致，且维持2-3h

  锅水含盐盆维持

  在最高允许值的

    75%-80环

负荷波

动试验

  对调峰、带中间负荷或冲击

负荷的锅炉更有必要进行该项

试验

  尽f保持锅简水位稳定，按有关规程规定的负

荷变化速率(电厂运行规程)锅炉燕发t由最低允

许值至额定值之间进行波动，
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表 20 推荐的锅水浓度增长速度

}tY火
临界含钠盆试验 临界二载化硅含I试验

试验时间

分段燕发盐段 单段燕发 商压、超高压 亚临界压力

mg/(L·h) 150 50 0.04̂ -0.05 0.02̂ -0.03 至蒸汽品质恶化

表21饱和蒸汽和过热燕汽质量标准

炉 型
压 力

    MPa

            钠 1+8/k8 二氧化硅

  Vg/k8礴酸盐处理 挥发性处理

锅筒锅炉
3.82̂ -5.78 6 15

簇 205.88- 18.63 610 6 100

直流锅沪 5.88- 18.63 6 10"

注,1)争取标准为(5w9/kg.

9.4-3.3 试验期间工况记录按表22,

表 22 年 月 日

}  .Iof T,7       I
电负荷

      }

燕汽

流量

{

  锅简

  压力

过热燕

汽压力

过热熬

汽温度

锅简

水位

咸温水

流 盆

给水

流盆

L_，.!
给水

压j]

锅水

温度

给水

温度

省煤器

出水温度

引r巧 刀枯

流 量

MW t/h MPa MPa ℃ m lll t/h t/h t/h 卜IPa ℃ ℃ ℃

9.4-3.4 化学分析项目见表23;化学分析方法按《火力发电厂水汽试验方法》(水电部颁发，1984年版)

进行。

表 23

试验对象 锅 水 给 水

项 目 钠
二氧

化硅 .1l(
磷

酸
根
要

电
导

率
pH 钠

!

  二氧

  化硅
铜 铁

t
导

率

溶
解
氧

油

符 号 Na sio, Cl FOB' JD DD / Na sio, Cu Fe DD Oz Y

淤 pgi L 毫克
当且/L

p./cm pg/L ps/cm pg/L

试验对象 饱 和 熬 汽 过 热 蒸 汽

项 目 钠 二氧化硅 铜 铁 导电度 钠 二氧化硅 铜 铁 导电度

符 号 Na Sio, Cu Fe DD Na sio, Cu Fe DO

e} a
pg/kg 陌/cm pg/kg 邺/cm

，’‘;:
5 工况记录及化学分析的时间间隔可按具体情况自行规定。
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9.5 汽水系统阻力和压差

9:5.1试验目的为测定下述系统或管组的汽水侧阻力或压差，以便与设计值相比较。
        锅炉汽水系统整体;

    b. 再热器、过热器、省煤器等部分系统，
      上述。或b系统中某一部分管组。

9. 5.2 汽水系统或管组的压差仰为系统或管组进、出口实测静压差，即:

                                            Ap= P,一 尹 ................................................ (63)

式中:Ap— 汽水系统或管组的压差，Pa;

    尸、沪一 分别为汽水系统或管组进、出口实测的静压，Pa.
9.5.3 汽水系统或管组的阻力Ap.(即流动阻力)可根据系统或管组实测进、出口静压差按表24计算确

定。表中，当流体向上流动时，Ap.，前为“一’，号;当流体向下流动时，Aprv前为“十”号。

                              表 24 汽水系统管组阻力计算

名 称 阻力△p.. Pa 备 注

直 流 锅 炉 本 体 Ap

锅 沪 垂 直 管 组 Ap士△夕， Ap..为管道重位压差

直流锅炉辐射区

汽水混合物管屏和管道

当所测管道重位压差和进、

出口动压差与流动阻力相比

很小时

当管道重位压差和进、出口

动压差较大而不能忽略时 Ap士 △P，一 A,. Ape为管道进、出口动压差

过 热 器

一 般 情 况 下 Ap

对某一过热器部件进行深入

分析研究时
Ap士△P..一 △P.

再 热 一 器 P士 AP.，一 △De

省煤器及给水管道 △护士△p.-

9.5.4 管组或管道重位压差△p.., (Pa)用管道(组)进、出口平均压力和实测温度值并按式((64)计算:

Ap..= 9.807p&H (64)

式中:AH - 管道进、出口之间高度差，m;

    万一 管道中流体的平均真实密度，kg/m',

9.5. 5 管道进、出口动压差Apa (Pa)按式(65)计算:

                  。、一音CP(w)'一、(w)'7 ·，··························一 (65)
式中:PI P,— 分别为管道进、出口流体密度,kg/m',

    『、『— 分别为管道进、出口流体速度,m/s,

9.5.6 温度、压力以及流量测定按第5.2,5.3,5.4条的规定。

5.5.7测定静压时，必须注意对压力指示仪表处与测点之间传压管中液柱重位压差的修正;如采用测

定某段管道进、出口静压的方法来确定该管道的压降会带来较大误差时，可采用差压计测定压差值.此

                                                                                                                                        II
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时还应对进、出口测定之间由高度差引起的传压管道中重位压差进行修正.
9.6 空气预热器漏风

9.6.1试验目的为考核空气预热器漏风性能.

9.6i 2空气预热器浦风率Ap测定与计算
9.6.2. 1空气预热器漏风率定义为漏入空气预热器烟气侧的空气质量与进入空气预热器的烟气质量

之比，见式(66):

A,,二粤X 100一
        明y

      一 ，

仍，一 扭了
X 100 (66)

式中:人— 空气预热器漏风率，%;

    Al, 漏入空气预热器烟气侧的空气质量,kg/kg,kg/m',

    叫、，、;— 分别为烟道进、出口处烟气质量,kg/kg,kg/m',

9.6-2.2 空气预热器漏风率的测定见附录K(补充件)。

9.6.3 试验及测定

9.6-3.1 试验应在额定负荷或接近额定负荷下进行。

9.6.3.2 应同时用同种类型的分析仪测量相应区段烟道的进、出口烟气成分进行计算。

9.6-3.3 测定烟气成分见本标准第5. 7条。

9.6. 3.4 试验前应
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    a. 自动称最法，即利用磨煤机系纷中独用的自动磅抨，每次卸空后应对自动磅秤进行校验和检查

零位 ;

    b. 给煤机特性法.用经标定过的给煤机的给煤量特性来测定给煤量，同时需测定煤的堆积密度.

当精度能满足试验要求时采用。

    c. 直接截取称量法，采用专用磅秤，用以称量无其他办法能获得供入磨煤机的煤量，试验前磅秤

需经校验。

9.8.3.3 测量的时间间隔见表25,

                                              表 25

名 称
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9. 8. 5. 1在磨煤机前或后的管道合适部位上进行测量.对直吹式系统，一般在磨煤机前测量;对中间煤
粉仓系统.在粗粉分离器后的管道上测量，同时还须测取再循环风量。

9.8.5.2 在磨煤机后测量时，总风量中包括系统漏风(对负压系统)或密封风量以寸正压系统)。

9. 8. 5.3 测孔前后应有一定长度的直管段，建议测孔上游直段不少于5倍管道内径，测孔下游直段不
少于3倍管道内径._
9. 8.5. 4 有关测点的布置及测点的确定，按第5.4.4条和附录it的规定。

9.85.5 一般须测定动压、静压、介质温度和大气压力。测量方法见第5.2,5.3,5.，条。

9.8. 5.6 测量的时间间隔按下列规定:

    e 固定式测量装置:每10-15min一次;

    b. 移动式动压测定管(包括毕托管):一般每个工况测定一次。

    c. 静压、介质温度、大气压力:每10̂-15min一次，且应注意与动压测定同时进行。
9. 8.6 煤粉细度测定

9.8.6.1 煤粉取样应尽量在垂直管道上进行。

    对直吹系统，在煤粉分禽器(或竖井)出口管道上采用经标定的等速取样器采取样品，每个工况I-

2次。

    对中间储仓式制粉系统，一般可在细粉分离器下粉管道上用旋转式活动取样管采样，每个工况2-
3次，并将所得煤粉细度乘以细粉分离器效率进行修正;当验收试验或鉴定试验时，应尽量在粗粉分离

器出口管道上用内外静压平衡等速取样法采样。

9. 8. 6.2采用等速取样的取样孔及取样点的确定方法按第5. 4. 4条和附录li，但其数量一般比测定动
压时多35%̂ '50环。
9.8.6.3 对同一个煤粉样，应同时采用三种以上不同规格的筛子进行筛分。常用标准筛孔径规格为

45pm,90pm,200pm,1000pm，不同煤种使用筛子规格如下:

    e. 褐煤:孔径为90pm,200pm,1000pm的标准筛:

    b. 其他煤种:孔径为45pm,901pm,200pm的标准筛;

9. 8. 6. 4 应对煤粉样品的代表性进行评定 同一个煤粉样品至少在三种不同规格的标准筛上进行筛

分，将所得的三个煤粉细度取对数.点于Iglnlt:一!g=坐标图上(图3)，若三点不在同一根直线上，则应寻

找原因重新取样。

            191. R, i

      。】 1945           19犷

                        图 3 煤

1m�(样)Tj�1 0 0  217 Tm�(1m�(样)TjTm�())Tj�(4 289 Tp)Tj�1 0 0 1 1�(一89 Tp)Tj�1 0 0 1             )T1 0 0 1 309 Tm�(. )Tj�1689 Tp

图同则32 237 Tm�(寻 Tm�(找)Tj�1 0 �(寻 Tm�(找)Tjm�酌�)Tj 0 0 �1 0 079Tp)Tj�1 0 0 10Tj 0 0 �1 j�1 0 0 1 112 0 0 1 39 237079Tp寻 Tm�(找)Tj5�40Tj  148 6Tpn重样..
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Igin婴一;gin华
          月枯 t J味 金                  :一 Igz，- Igzz-

式中:T,,Zy— 分别表示两种不同规格筛子的孔径,um,

10误差分析

1011测里误差分类及特征

    测量误差分类见表26,
                                                表 26

(71)

误差类别 定 义 及 特 征 处 理

随机误差
  由随机出现的偶然因家而引起的误差.数值大小和正负

方向不定，并且有抵偿性.其分布一般符合正态分布定律
进行符合正态分布的判别及计算误差

系统误差

                                                                          一

  由仪表缺陷、周围环境的改变、个人的习质与偏向等因欢

引起的误差。可分为已定系统和未定系统两种误差.前者

较容易掌握，后者不能确切掌握也没有必要掌d，只需估计

它不会超出某一极限范困

}— 一

    已定系统误差可根据产生的原因加以A

  除;未定系统误差也可作为随机误差计算

疏失误差

  在测童过程中，由某些突然发生的不正常因素或测量中

的疏忽而引起的明显歪曲测量结果的误差(但不应将由于

工况波动引起的测量值的变化数据混为一谈)

应对其进行消除

10.2 系统误差和疏失误差的消除

10. 2. 1 已定系统误差，可通过多次测量及掌握其规律对测位进行修正而消除

10-2.2 未定系统误差，一般不作修正，但在误差合成时计入

10. 2. 3 疏失误差可采用本标准附录L中格拉布斯(Grubbs)方法及简化消除方法进行消除(但不应将

由于工况波动而引起的测量值变化数据看作疏失误差剔除).

10.3符合正态分布的随机误差判别和计算

10.3. 1按GB 4882判别随机误差分布符合正态分布定律。

1,0.3.2随机误差的计算
10.3.2. 1 标准差(标准偏差)

    无限次测量的标准差按式(72)计算;有限次测量的标准差按式((73)计算:

J" V?

“一〔号〕’“................................................ (72)

        :-z.z

S二}n,六 wx (73)

式中:S— 标准差;

    。— 观测值:与算术平均值z的偏差。

v;二 z,一 ..⋯ ，..⋯ ⋯ 。.，，.⋯ ⋯ ，.⋯ ，⋯ ，二(71)
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一 -一一一一-一一一-一一一--一一一一

，一一观测次数。

10.3.2.2测量值算术平均值r的标准差街按式Y75)计算:

    2:

CA(A - I )口/Y.....................................'.....(75) 
 
一一占一万

 
 
一一 

 
衍

10. 3.2.3 极差(极限偏差)

测量值的极差为标准差与置信系数的乘积，按式(76)计算:

R = t义 S (76)

式中:左— 测量值的极差;

    t-一 置信系数。

    测量值算术平均值的极差为算术平均值偏差与置信系数的乘积，按式(77)计算:

            _ tS ，._、

片一‘xb;一万n“’‘”””’................................. k 1 i )
置信系数与测量值置信水平((I一u)的对应关系如下:

    对测量列的单项测量，按表27;

b. 对侧量列的算术平均值，按表28,

                                            表 27

置信系数s 置信水平((I一o)

I 0. 6826

2 0. 9544

3 0.9973

表 28 置信系数、置信水平与观测次数之间的对应关系

    (供计算测量列算术平均值的极限误差时用)

一l  \ 0.9973 0.99 0.95

n     I-at
0.9973 0.99 0.95

2 3.0 3.0 1 } 1 2.95 2. 13

3 3. 0 3‘0 } 1 } 2.92 2. 12

4 3. 0 3 0 } I } 2.90 I
5 3. 0 I 2 78 一 3. 0 2.88 I
6 3. 0 } ““ 2.57 I } 3. 0 } }
7 3‘0 } 2. 45 } 3.0 } 2.05

8 3 0 3.0 2.36 一{ 3·“ 一} 2.02

9 3. 0 3.0 2.31 一一 50 3.0 } 2.68 2.01

lO 3.0 3.0 } 2.26 I 3. 0 2.66 }
II I 3. 0 } I      70 } 3.0 2. 65 1.99

      一} 3. 0       {1-1 -1 -1 80      I 3. 0 } 1.99

13 3.0 3. 0       一{     }} I
      一} 3.0       一{ 3. 0 2.63 I
      一} 3. 0 {}       一一 co 3. 0 2.58 } 1.96
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i0.3.2.4 误差合成

‘测量某一参数时，如果存.在:个随机误差(偏差)和。个未定系统误差，该觉值的综合随机误差按式
(78)计算:

a.二〔-Sz } V: (78)

该量值的综合极限误差按式(79)计算:

                        ”一〔乏歼十丫Ian .........................................(79)
式中 A— 未定系统误差。

10. 3.2.5 测量值的总误差

    测量值的总误差主要包括取样误差和测量误差，按式(80)计算:

。二[a,+a' 'I VR (80)

总极限误差按式((81)计算:

                        :'ax，L a<+。盖〕，/，

一 测量值的总误差和总极限误差;

(81)

一    。、一 取样误差;

    。. aR- 测量值的综合误差和综合极限误差。

10. 4 间接测里中误差的传递计算公式

    设y二F(X}、 x..x,......z.)，二，、几，⋯⋯入。分别为测值自变数二:、二:......x。的综合误差，当其偶然误差
，月「态分布时，误差传递计算公式如式((82)、式(83),

一
__ I I即、，_2.，丙、，_，. dy、，_，
1 1 一 日 、几下一I 叭 . 百 、- 产 口 ‘ 了 . .” ’ 育- I 1.

        y  - , ’ 吧从2 ‘ “Zn

。。丫一y‘100-
，即 、2_: 。，为、2_: 。 即 、，_2
、不下一I . .. T 、二- ，v.. T ”” ’下厂-j 口x
  〔月J ’ 阴乙2 ‘ dZn

又 100 .............:.... (83)

式‘}，:、 一 测量值y的总误差和相对总误差;

    y一 问接测量值;

    r},rt.......r— 各个测量位。
    卜按本规程给定的计算公式计算问接测量误差时，不考虑各个测量沮的相关性和计算公式的不准确性及某些常数

        的不准确性给间接测量值带来的附加误差.

'0.5 锅炉热效率计算中对测量误差的分析

10.5.1 在对锅炉试验的误差进行分析时，由测量误差在效率计算中引起的误差应按本章所提出的方

法进行分析确定，测量误差中所包括的取样误差可由试验实际确定或经协商一致后估定。

10.5.2 列出表29为除取样误差外各测量误差对锅炉热效率的影响。表中所列出的数据仅供参考。所

of出的M量范围不具有权威性。

10. 5. 2 误差计算实例见附录M(补充件)。
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表 29 不同方法可能测最的误差、导致效率计算的误差

方法名称 序 号 侧 t 项 目 测 f误差 }st}}Jf,}c$S
中所导致的误差

输
人
}
输
出
法

1 称!箱(经标定的磅秤) 士0.10 i0.10

2 容积箱(经标定) 士0.25 _士0卜25

3 经标定的流云喷嘴或孔板(包括压力计) 士0. 35 士0.35

4 经标定的流盆喷嘴或孔板(包括记录仪) 士0. 55 士 0.55

S 煤秤一一次装炉盆或堆料(经标定) t0.25 士 0.25

6 未经校验的流盘喷嘴或孔板(包括压力计) 士1.25 士l. 25

7 未经校验的流盘喷嘴或孔板(包括记录仪) 士7.60 士 1. 60

8 燃料的热值(煤〕 土0. 50 士0. 50

g 然料的热值(气和油) 士0. 35 士 0. 35

10 再热汽流云(根据热平衡计算) 士0.60 士0. 10

11 过热器出口汽退(经标定的测妞装置) 士0.25 士0. I S

12 过热器出口汽压(经标定的测量装置) 士1.00 士0. 00

13 再热器进口和出口汽温(经标定的测最装置) 士025 士0. 10

14 再热器进口和出口汽压〔经标定的测云装里) 土、.50 士0. 00

15 给水沮度(经标定的测盘装里) 士0. 25 士0. 10

热

望
法

1 发热量(煤〕 士0.50 10. 30

2 发热盆(气和油) 士0. 35 土0. 02

3 奥氏仪分析 士3. 00           士0. 30

4 排烟温度<经标定的测量装置) 士0. 50 士0. 02

5 进口空气温度(经标定的恻量装置) 士0. 50 士0. 00

6 煤的元素分析(碳) 士1.00 士0. 10

7 煤的元素分析(氢) 士l. 00 士D. 10

8 嫩料的水分 士1.00 士0. 00

11 试验报告

    锅炉机组试验报告与试验目的、内容及特定的要求有关。对于锅炉验收或鉴定性试验，通常包括总

报告及技术报告。

11.1试验总报告
    试验总报告中应简要说明试验目的、主要数据与结论等，并由试验负责人签字，作为有关各方验收

ffli依据。锅沪验收试验总报告格式见表30,

11.2试验技术报告
    试验技术报告是针对某项试验详细的技术性总结，通常包括:
    e. 试验目的，

    b. 锅炉设备的技术特性、燃料特性、运行情况及必要的简图;

    c 测试项目、方法与测点布置(必要时应附图):
    。. 试验数据整理。煤粉锅炉设计和试验结果综合表见表311

    e 试验结果的分析与评价;

  铭



C日 10184-88

结论和建议;
测量技术及仪表的补充说明附件.

误差分析等其他附件。

L

g.

卜

表 30

锅炉验收试验总报告

试验编号— 试验日期- 一一‘— 至— —
电 厂 锅炉编号
申请试验单位 负贵试验单位

一、锅炉规范

型号 出厂年月 制造 厂
量 t/h,

;再热蒸汽出口压力 MP.

额

主

主燕汽温度— ℃.
给水温度 ℃干

再热燕汽出口谧度
进风温度

℃‘

℃ ,

℃

℃排烟温度

二、始料特性

种类
姗料工业分析:1+1:
燃料低位发热量Q6..

.A'

kJ/kg

三、试验项目

L

么

乙

毛

乐

6

    四、主要试验结果

热损失:9e,
::::

热损失法
实测效率 ，:

换算到保证条件下的效率90:_
最大连续蒸发奎: 。
畏IIF趋$欲oN,vr, ,/h,,/h,

五、结论

试验负责人:(签字〕
年 月 日


