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Настоящие Методические указания распространяются на стацио­
нарные паровые котлы паропроизводительностью от 3 до 4000 т/ч 
и абсолютным давлением от 0,9 до 25,0 МПа (от 9 до 255 кгс/сА, 
с прямым сжиганием мазута и природного газа.

Методические указания не распространяются на котлы для па­
рогазовых и МГД-устадавок, котлы-утилизаторы, энерготехнологи- 
чесхие котлы, а также другие котлы специального назначения.

Методические указания обязательны для персонала предприя­
тий и подразделений ПО "Союзтехэнерго", а также могут быть реко­
мендованы для персонала пусконаладочных, научно-исследователь­
ских организаций, специализированных предприятий-изготовителей 
и потребителей оборудования, проводящего испытания котельного 
оборудования.

I. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Методические указания устанавливают методы и последо­
вательность проведения испытаний стационарных паровых котлов, 
сжигающих мазут и природный газ.

1.2. В зависимости от целей и задач испытания котлов по 
назначению подразделяются на следующие виды:

определительные;
контрольные;
сравнительные.
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1.3. Определительные испытания паровых котлов проводятся в 
целях определения характеристик экономичности работы котлов с 
заданными значениями точности и достоверности. При этом в зави­
симости от категории сложности (см."Прейскурант на эксперимен­
тально-наладочные работы и работы по совершенствованию техноло­
гии и эксплуатации электростанций и сетей! - Ы.: СПО Союзтехэнер- 
го, 1982) устанавливается объем определяемых характеристик и, 
следовательно, измерений.

1.3Л. По I категории сложности объем параметров и характе­
ристик, определяемых экспериментально, а также расчетным путем, 
включает:

паропроизводительность котла;
параметры пара за котлом (температура и давление);
параметры пара промежуточного перегрева перед и за котлом;
параметры питательной воды перед котлом;
тепловую мощность котла;
КОД брутто;
тепловые потери ($г, $г) ;
расход тепла на индивидуальные собственные нужды (распили­

вание мазута, предварительный подогрев воздуха, обдувку конвек­
тивных поверхностей нагрева, турбопривод тягодутьевых устройств, 
турбопривод питательных насосов, подогрев мазута);

расход электроэнергии на индивидуальные собственные нужды 
(тягодутьевые устройства, дшососы рециркуляции, приводы пита­
тельных и бустерных насосов, РВП, мазутных насосов, регулирующих 
устройств и др.);

характеристики воздушного баланса (коэффициенты избытка 
воздуха в горелках, на выходе из топки, за котлом, присосы воз­
духа в топку, конвективные газоходы, воздухоподогреватели);

температурные характеристики пароводяного и газовоздушного 
трактов котла (зависимость температур от нагрузки котла);

гидравлическую характеристику пароводяного тракта (зависи­
мости давлений пара и воды за отдельными поверхностями нагрева 
от нагрузки котла);

аэродинамическую характеристику газовоздушного тракта (за­
висимости давлений, разрежений дымовых газов, воздуха за отдель­
ными поверхностями нагрева от нагрузки котла);
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тепловосприятие поверхностей нагрева;
параметры, характеризующие оптимальный режим работы котла 

(топочный режим - параметры топлива перед горелками, пара перед 
форсунками, состав дымовых газов в режимном сечении; воздушный 
режим - температура воздуха перед котлом, холодного воздуха; ре­
жим пароводяного тракта - расход воды на впрыски; температура 
среды в характерных точках, степень байпасирования поверхностей 
нагрева; режим газового тракта - степень рециркуляции, темпера­
тура газов в характерных сечениях; режим работы вспомогательных 
механизмов - давление, разрежение среды, степень открытия регули­
рующих устройств, токовая нагрузка приводов, частота вращения).

Все перечисленные характеристики и параметры определяются 
в рабочем диапазоне нагрузок котла для установлена соответствия 
техническим условиям, оценки экономичности эксплуатации котла 
и составления энергетической (нормативной) характеристики.

1.3.2. По П категории сложности объем определяемых парамет­
ров и характеристик тот же, что и по I категории, за исключением 
тепловосприятия поверхностей нагрева; характеристики определяются 
в рабочем диапазоне нагрузок для установления фактической эконо­
мичности работы котла и составления энергетической характеристики.

1.3.3. По Ш категории сложности определяются параметры, ха­
рактеризующие оптимальные режимы эксплуатации котла, и параметры, 
необходимые для составления режимной карты, а также для оценки 
надежности работы котла и вспомогательного оборудования.

1,4. Контрольные испытания проводятся в целях определения 
соответствия парового котла требованиям нормативно-технической 
документации, а также подтверждения гарантий предприятия-изгото­
вителя, касающихся:

паропроизводительности;
КПД брутто;
давления и температуры пара;
основных параметров, характеризующих работу вспомогательно­

го оборудования;
дополнительных параметров, гарантируемых поставщиком по 

соглашению с заказчиком.
1.5* Сравнительные испытания однотипных котлов проводятся 

в идентичных условиях для сравнения показателей экономичности 
их работы с заданными значениями точности и достоверности.



б

1.6. Контрольные и сравнительные испытания проводятся со­
гласно п.1.1.1.03 Прейскуранта ПО "Союзтехэнерго" (I категория 
сложности) с введением понижающего коэффициента на соответствую­
щее уменьшение объема работ.

1.7. Для всех видов испытаний и категорий сложности КПД 
котла определяется по обратному балансу.

1.8. Измерения величин при проведении определительных
Q  ж П категории сложности), контрольных и сравнительных испы­
таний выполняются с точностью, обеспечивающей определение КЦЦ 
брутто котла с погрешностью не более +1% абс.

1.9. При проведении определительных испытаний по ИГ катего­
рии сложности (не требующих определения абсолютных значений 
характеристик) допускается использование измерительных средств
и упрощенных методов расчета, обеспечивающих погрешность опреде­
ления КЦЦ брутто котла до ±2% абс.

1.10. Испытания условно можно разделить на следующие этапы:
подготовка;
предварительные испытания;
режимные опыты;
балансовые опыты;
предварительная обработка результатов измерений;
окончательная обработка результатов измерений;
составление технического отчета или заключения.
1*11. Испытания паровых котлов выполняются пусконаладочными, 

научно-исследовательскими организациями и специализированными 
подразделениями предприятий-изготовителей и потребителей оборудо­
вания, имеющими разрешение на проведение испытаний на газоксполь- 
зующем оборудовании.

I.I2. При проведении контрольных испытаний опытных, опытно- 
промышленных и головных образцов оборудования форма и объем уча­
стия организации-разработчика и предприятия-изготовителя опреде­
ляются технической программой испытаний.
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2. НОРМЫ И ПОКАЗАТЕЛИ ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЯЕМЫХ ХАРАКТЕРИСТИК

2.1. В соответствии с ГОСТ 8.010-72* методики выполнения 
измерений, используемые при испытаниях, должны содержать нормы 
и показатели точности определяемых характеристик объекта испы­
таний.

2.2. Точность измерения (определения) значения величины вы­
ражается интервалом, в котором с установленной вероятностью Р 
(для рассматриваемых испытаний принято Р * 0,95) находится сум­
марная погрешность измерениям.

Форма представление результата измерений следующая:
Х ± Л , Р ,  ( I )

где х - среднеарифметическое значение параметра;
л - погрешность измерения (суммарная) параметра;
Р - установленная вероятность нахождения значения пара­

метра х в интервале +а .
Интервал ± а , принятый предварительно, именуется также нор­

мой точности или допуском на точность измерения величины.
2.3. Суммарная погрешность л включает случайную погрешность 

результата измерений л° и неисключенную систематическую погреш­
ность результата измерений Ас •

Неисключенная систематическая погрешность измерения образу­
ется из составляющих, в качестве которых могут быть неисключенные 
систематические погрешности: метода измерения, средств измерений, 
вызванные другими источниками.

Методы определения суммарной погрешности прямых измерений 
регламентируются ГОСТ 8.207-76.

2.4. Максимально допустимая погрешность определения КЦЦ 
брутто при определительных испытаниях I и П категорий, сравни­
тельных и контрольных испытаниях должна быть не более +1% абс., 
для определительных испытаний Ж  категории +2$ абс.

2.5. Учитывая, что для большинства газомазутных котлов
q,f + а » можно считать,что Aq » л . Следова­
тельно, погрешность КГЩ брутто котла однозначно определяется по­
грешностью определения . Поэтому точность определения ̂  будет 
того же уровня, что и точность определения КГЩ брутто.
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2.6* Основными составляющими, определяющими погрешность , 
являются погрешности определения химического состава, измерения 
температуры уходящих газов и температуры холодного воздуха.

Для обеспечения допуска на определение в пределах 
±1% абс. необходимо, чтобы погрешность определения объема трех­
атомных газов не превышала +6$ отн., а температуры уходящих га­
зов +3%•

2.7. Суммарные относительные погрешности результата изме­
рения параметров не должны превышать значений, указанных в табл.1.

Т а б л и ц а  I

Параметр Средство измерения Относительная средне­
квадратическая погреш­

ность, %

I. Расход воды Сужающее устройство + (I,5.1,7)
2. Расход пара То же + (2,5+3,0)
3. Расход топлива + (2,5+3,0)
4. Расход воздуха, Напорная трубка + (2,0+2,5)

газа
5. Температура Термоэлектрический

преобразователь
Термопреобразователь

+ (2,0+5,0) 

+ (0,25+0,5)
сопротивления
Жидкостный термометр + (2,0+2,5)

6. Давление Пружинный манометр + (1,8+2,6)
Жидкостный тягона- 
поромер

+ (2,0+2,5)

Микроманометр + (0,5+1,0)
7. Содержание в Газоанализатор ГХП

дымовых газах:
Щ * (3,0+3,2)
0г + (3,3+3,7)

8. Расход электро­ Ваттметры + 1.5
энергии собст­
венных нужд Электрические счетчш;и + (2,5+3,0)

9. Удельная тепло­ + (1,0+1,2)
та сгорания 
топлива
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3. СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ

3.1. Общие требования к средствам измерений

3.1 Л. При испытаниях должны применяться средства измерений 
(СИ), прошедшие государственную или ведомственную поверку в соот­
ветствии с ГОСТ 8.002-86 и ГОСТ 8.513-84.

3.1.2. Средства измерений должны подвергаться поверке не­
посредственно перед началом испытаний и повторной поверке после 
испытаний.

3.1.3. Отклонение условий работы СИ от нормальных вызывает 
дополнительную погрешность измерений и должно учитываться при 
испытаниях.

3.1.4. Для измерения величин при испытаниях должны приме­
няться регистрирующие СИ с непрерывной или периодической регист­
рацией (с интервалом по возможности не более 2 мин).

При большом количестве измеряемых параметров (100 и более) 
целесообразно применять автоматизированные системы сбора инфор­
мации с записью на накопителях (перфо- или магнитной ленте) с 
последующей статистической обработкой с применением ЭВМ.

Использование показывающих СИ допускается при небольшом 
объеме измерений и для измерений второстепенных параметров.

3.1.5. При определительных испытаниях Д и Ш категорий слож­
ности следует использовать штатные средства измерения параметров, 
за исключением параметров, характеризующих экономичность и надеж­
ность работы котла, если суммарная относительная погрешность ре­
зультата 5ж измерений не превышает значений, указанных в табл.1.

3.1.6. При необходимости на СИ должны быть предварительно 
представлены протоколы поверки с поправками. На измерения дав­
лений должны быть рассчитаны поправки на гидростатический столб 
жидкости.

3.1.7. При применении показывающих СИ расположение и их груп­
пировка должны быть выполнены исходя из условий удобства считыва­
ния показаний.

3.I.S. Стечет показаний приборов должен производиться с ча­
стотой, необходимой для получения достоверного среднеарифметиче­
ского значения параметра (для параметров, входящих в объем о пре-
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деляемых характеристик, должно быть не менее 15 равномерно рас­
положенных отсчетов).

3.1.9. Количество и номенклатура необходимых материалов и 
приборов, преобразователей, пробоотборников и приспособлений, 
соединительных электрических и трубных проводок, а также электро- 
и теплоизоляционных материалов и химических реактивов определя­
ется рабочей программой испытаний либо заказной спецификацией и 
зависит от паропроизводительности и типа котла.

3.2. Средства измерений исходных параметров

3.2.1. Измерение расхода

3.2.1.I. Расходы пара, воды, мазута и природного газа изме­
ряются расходомерами с использованием в качестве преобразовате­
лей сужающих устройств.

3.2Л . 2. Сужающие устройства устанавливаются в трубопроводах 
с однофазной средой. Сужающие устройства, вторичные приборы и 
их монтаж должны соответствовать требованиям РД-50-213-60 "Пра­
вила измерения расхода газов и жидкостей стандартными сужающими 
устройствами”.

3.2.1.3. При измерениях расходов пара, воды, хинного и газо­
образного топлива применяются дифманометры по ГОСТ 18140^4.

3.2.1.4. Для измерения расходов воздуха и дымовых газов ис­
пользуются напорные трубки или специальные сужающие устройства, 
которые должны иметь известные расходные коэффициенты, опреде­
ляемые путем градуировки в аэродинамической трубе, и пройти ме­
трологическую аттестацию.

3.2.1.5. При определении расходов дымовых газов у воздуха
с помощью сужающих устройств и напорных трубок вторичными преоб­
разователями являются дифманометры - тягонапоромеры, микромано­
метры по ГОСТ 2648-78 и ГОСТ III6I-84, а также тензорезистсрные 
преобразователи типа "Сапфир".

3.2.1.6. Место установки напорных трубок в газозоздухово- 
дах должно выбираться из условий равномерности поля скоростей
по сечению, отсутствия зон обратных токов и равномерности темпе­
ратур.
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В случае еотсутствия таких мест необходимо выполнять тари­
ровки сечений, где устанавливаются датчики, с целью определения 
коэффициентов неравномерности поля скоростей.

3.2.2. Измерение температуры

3.2.2.1. Температура среды измеряется с помощью жидкостных 
термометров, термопреобразователей сопротивления, термоэлектри­
ческих преобразователей.

3.2.2.2. Еидкостные термометры применяются для измерения 
температур от мзснус 30 до плюс 650°С и должны соответствовать 
ГОСТ 2823-73Е.

Термопресбразователи сопротивления по ГОСТ 6651-78 в комп­
лекте со вторичными приборами применяются для измерения темпера­
тур от минус 200 до плюс 650°С.

Термоэлектрические преобразователи в комплекте со вторичными 
приборами применяются для измерения температур от минус 200 до 
плюс 2200°С. Градуировочные характеристики термоэлектрических 
преобразователей должны соответствовать ГОСТ 3044-84.

3.2.2.3. Место установки преобразователя для измерения тем­
пературы должно выбираться из условий обеспечения равномерного 
по сечению распределения температур среды.

3.2.2.4. Достоверность определения средних по сечению газо­
йли воздуховодов температур дымовых газов и воздуха должна обес­
печиваться дублированием измерений, применением многоточечной по 
сечению газоБСздуховода схемы измерений, выбором места измерения 
с равномерным распределением температур среды по сечению, тари­
ровкой сечения, где устанавливаются датчики.

Температуру уходящих газов целесообразно измерять в сечении 
за дымососами (за исключением котлов, работающих под давлением).

3.2.2.5. При измерении температуры жидкостными термометра­
ми для уменьшения погрешности измерения гильза для термометра 
должна быть заполнена при измерении температур от 0 до 200°С 
термостойкой жидкостью (компрессорное масло), при температуре 
более 200°С - бронзовыми (медными) или чугунными опилками.

3.2.2.6. Рекомендуемые типы преобразователей и вторичных 
приборов для измерения температуры сред приведены в табл.2.
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Т а б л и ц а  2

Среда Тип преобразователя Тип вторичного прибора

Вода, мазут, при­
водный газ, воздух, 
дымовыепгазы, пар 
(до 200°С)

Термопреобразователи 
сопротивления 
ТСП-5081-01, 
ТеМ-0879,
TCM-75-0I

КСМ4-229,
КСМ4-293 (295), 
универсальный перенос­
ный прибор Р4833

1Л пар (до

Термопреобразователи 
сопротивления 
ТСП-8051, ТСМ-0879, 
ТСП-717, ТСП-1179
Преобразователи 
термоэлектрические 
TXA-08I, ТХА-1П
TXK-207J (до 400°С

КСМ4-229 (293,295),, 
универсальный перенос­
ный прибор Р4833

КСП4-007 (008, 037,
038), универсальный 
переносный прибор Р4833

Воздух, дымовые 
газы при температу­
ре до о00в£

Преобразователи 
термоэлектрические: 
TXK-I489, TXK-0I79, 
TXK-0279-0I

Св.600 до 1000 
Св.1000 до 1300

TXA-0279-0I 
ТПР-0573,ТПР-0679

КСП4-007(008,037,038), 
универсальный перенос­
ный прибор Р4833

То же
КСП4-045(046,047)

Вода, воздух, 
природный газ при 
температуре до 
100°С

Термометр стеклянный 
ТЛ-2 (№ I, 2),
ТЛ-4 (» 2, 3), ТЛ-7

Вода, пар, воздух 
дымовые газы при 
температуре до 
300°С

, ТЛ-2, ТЛ-3, ТЛ-4

3.2.3. Измерение давления и разрежения

3.2.3.1. Для измерения давления и разрежения среды исполь­
зуется пружинные манометры, жидкостные тягонапоромеры, микро­
манометры, а также тензорезисторные преобразователи измеритель­
ные типа "Сапфир".

3.2.3.2. Используемые для измерений давления среды (пар, 
вода, жидкое и газообразное топливо) пружинные манометры должны 
соответствовать ГОСТ 2405-80. Маиоггетр следует выбирать так, 
чтобы максимальное значение его шкалы превышало среднее измеряе­
мое при постоянном или плавно измзкяспемся давлении в 1,5 раза, а 
при колеблющемся - в 2 раза. Наименьшее значение измеряемого дав-
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ления должно быть больше значения, соответствующего одной трети 
шкалы манометра.

3.2.3.3. Используемые для измерения давления тензорезистор- 
ные преобразователи типа "Сапфир” должны соответствовать
ТУ 25-02.720136-81, их расположение и установка - ГОСТ 15150-69.

3.2.3.4. Для измерения давления в газовоздушном тракте кот­
ла используются жидкостные тягонапоромеры по ТУ 25.II.918-81 и 
ТУ 25.II.935-81 и микроманометры по ГОСТ II161-84.

Нидкоетные тягонапоромеры используются при измерении давле­
ния (разрежения) выше 20 кПа (200 кгс/м^).

Для более точного измерения давления и разрежения до 20 кПа 
применяются микроманометры с постоянных? или переменным углом на­
клона измерительной трубки.

Плотность рабочей жидкости в тягонапоромере определяется 
при температуре окружающей среды.

3.2.3.5. Типы преобразователей и вторичных приборов, реко­
мендуемые для измерения давления, приведены в табл.З.

Т а б л и ц а  3

Среда Тип преобразователя Тип вторичного прибора

Вода, пар, 
мазут, при 
родный газ

Манометр МТИ моделей 1218, 1216, 1232, 1246

Преобразователь изме­
рительный избыточного 
давления "Сапфир-22ДИ" 
моделей 2140,2150,2160, 
2170

Потенциометры типа КСУ4, 
другие приборы, работаю­
щие в комплекте с источ­
никами постоянного тока

Воздух, дымо, - 
вне газы, 
природный газ

Манометр чашечный однотрубный с наклонной трубкой 
ММН-240

Тягонапоромер жидкостный Та~-Н, ТДИ-1Х160, 
ТДН-1Х250, ТДН-1Х400, ЗДЕ-1Х620
Преобразователь измери­
тельный избыточного 
давления "Сапфио-22ЯН" 
моделей 2110.2120,2130 
"Сапфир-22ДИВП моделей 
2320,2330

отенциометры типа КСУ4, 
тугие приборы, работае­
те в комплекте с источ- 
пками постоянного тока
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,2А. Отбор проб, и анализ дымовых газов

3.2.4Л .  Правильность отбора проб определяет в основном 
точность и достоверность результатов анализов газов.

3.2.4.2. Пробы газов следует отбирать в сечениях с равно­
мерными полями газового состава и скоростей после элементов, ко­
торые служат хорошими турбулмзаторами потока (поверхности нагре­
ва, сужения газоходов), а также в местах, исключающих присосы 
холодного воздуха.

Проверка равномерности химического состава дымовых газов 
выполняется тарировкой сечения газохода, из которого отбирается 
проба газа. При обнаружении значительной неравномерности поля 
концентраций (более +5$ отн. по ДО^) необходимо выбрать другое 
сечение газохода. В противном случае следует применять газоза­
борные устройства, усредняющие пробы газов по сечению газохода, 
или вводить в результаты анализа поправки на неравномерность 
химического состава.

3.2.4.3. Отбор проб дымовых газов следует производить в* се­
чениях газохода за конвективными пароперегревателями либо эконо­
майзером (для газоплотных котлов), с левой и правей сторон газо­
хода, в месте, где продукты горения достаточно xopezo перемешаны 
и охлаящены до температуры ниже 600°С (режимная точка), и за ды­
мососами (балансовая точка) для котлов с уравновеленной тягой 
или за последней поверхностью нагрева для котлов, работающих под 
наддувом.

3.2.4.4. Отбор проб дымовых газов из газоходов большого по­
перечного сечения (за пароперегревателем, экономайзером, где та­
рировку сечений выполнить очень трудно) должен производиться га­
зозаборными трубками в исполнении, позволяющем максимально усред-
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нить пробу газа по сечению газохода. Трубки для отбора проб долж­
ны быть прямыми, доступными для очистки и продувки сжатым возду­
хом и изготавливаться из жаростойкого материала.

При температурах отбираемых газов выше 600°С следует поль­
зоваться охлаждаемыми газозаборными стальными трубками. Примене­
ние медных или латунных трубок для отбора проб дымовых газов до­
пустимо при температуре в газоходе не выше 200°С.

3.2.4.5. Газоимпульсные трубки (для транспорта проб газа от 
места отбора к месту анализа) должны быть бесшовными, без гибов 
(те допускается изменение наклона), в которых возможно образова­
ние гццрозатворов.

3.2.4.6. Малая протяженность газохода и небольшое разрежение 
в нем (до сечения, где температура газов около 600°С - режимная 
точка) позволяют для большинства конструкций котлов пренебречь 
присосами холодного воздуха на этом участке, а полученные значе­
ния коэффициента избытка воздуха отнести к сечению на выходе из 
топки. Допускается также определение коэффициента избытка возду­
ха в дымовых газах в сечении на выходе из топки как разность ко­
эффициента избытка воздуха в режимном сечении и нормативных при- 
сосов в расположенные на данном участке (от выхода из топки до 
режимного сечения) поверхности нагрева.

3.2.4.7. Отбор проб газов из сечения за дымососами произво­
дится без предварительной тарировки этих сечений.

3.2.4.8. Для определения содержания R0% и 0^ в дымовых га­
зах применяются газоанализаторы химические стеклянные переносные 
ручного действия типа "Орса" (газоанализаторы ВТИ и ГХП по
ГОСТ 6329-74Е), а также другие газоанализаторы, обеспечивающие 
необходимую точность анализа пробы.

При соблюдении всех правил анализа газоанализатор ГХП поз­
воляет определять содержание R0^ и 0^ в пробе в лабораторных ус­
ловиях с точностью +0,2% абс., а газоанализатор ВТИ - с точностью 
0,05^ абс. при температуре окружающей среды 20°С.

3.2.4.9. Содержание горючих составляющих в дымовых газах 
((7(7, //*>, СНд) определяется с помощью хроматографа Тазохром-ЗЮГ* 
имеющего пороговую чувствительность {% абс.) 5x10”^ по и
1x10~3 по СО мСНА.

,



16 -

3.2.5. Отбор проб и анализ топлива

3.2.5.1. Для анализа топлива отбираются основная и резерв­
ная пробы. Пробы жидкого топлива отбираются из специального 
штуцера малыми порциями равномерно в течение всего времени испы­
тания в соответствии с ГОСТ 2517-85.

3.2.5.2. Пробы газообразного топлива отбираются непрерывно 
либо через одинаковые промежутки времени в соответствии с
ГОСТ 18917-82. Анализ газа производится в соответствии с требо­
ваниями ГОСТ 10062-75.

3.2.6. Измерение расхода электроэнергии

3.2.6.1. Расход электроэнергии на привод вспомогательных 
механизмов котла определяется с достаточной точностью с помощью 
переносных ваттметров класса 0,2-0,5, подключенных к штатным 
трансформаторам тока и напряжения, или посредством поверенных 
электрических счетчиков класса 0,5-1,0.

4. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ИСПЫТАНИЙ

4.1. Подготовка испытаний

4.1.1. Изучение технической документации (проектной, завод­
ской, ремонтной и отчетной) котла и котельно-вспомогательного 
оборудования для выявления особенностей котельной установки. 
Ознакомление с техническими отчетами по испытаниям однотипных 
котельных установок.

4.1.2. Ознакомление с режимом эксплуатации котельной уста­
новки (топливоснабжение и топливоприготовление, режим сжигания 
топлива, обеспеченность котла тягой и дутьем, особенности режима 
эксплуатации, диапазон эксплуатационных нагрузок, занос поверхно­
стей нагрева эоловыми отложениями, способы их удаления и работа 
средств очистки, работа средств регулирования, автоматики и за­
шиты, надежность работы отдельных узлов и установки в целом, 
плотность топки и газоходов).

4.1.3. Осмотр котла и котельно-вспомогательного оборудова­
ния с целью оценки их состояния (проверка соответствия кэнструк-
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ции узлов и их элементов проектно-конструкторской документации и 
требованиям других нормативно-технических документов).

4.1.4. Анализ результатов по пп. 4.I.I, 4.1.2, 4.1.3, со­
ставление и передача заказчику перечня работ по устранению выяв­
ленных недостатков оборудования, устройств регулирования и СИ
и подготовке установки к испытаниям.

4.1.5. Определение объема испытаний и подготовка техниче­
ской документации.

Разработка и составление технической и рабочей программ 
испытаний в соответствии с их вццом и категорией и согласование 
с заказчиком. Разработка режимных заявок. Техническая и рабочая 
программы должны быть составлены в соответствии с "Положением о 
порядке разработки согласования и утверждения программ испытаний" 
от 14 августа 1986 г. (М.: СПО Союзтехэнерго, 1986).

В технической программе уточняются:
цель испытаний и обоснование необходимости их проведения; 

краткая характеристика испытуемого оборудования; краткая характе­
ристика испытаний, их особенности и объем;

данные о состоянии установки, в том числе газоллотности, со­
стоянии поверхностей нагрева, работе обдувочных устройств, рабо­
чие схемы пароводяного и газовоздушного трактов и вспомогательно­
го оборудования;

условия и режимы работы котла при проведении испытаний, дей­
ствия оперативного персонала в аварийны:? ситуациях, длительность 
испытаний и их характеристика;

общие вопросы эксплуатации, лица, ответственные за подго­
товку проведения опытов, обеспечение режимов работы оборудова­
ния х техники безопасности, распределение обязанностей между 
заказчиком и исполнителем во время проведения испытаний;

возможности лаборатории при проведении необходимых анализов 
топлива.

5 рабочей программе уточняются:
назначение испытаний;
количество, продолжительность опытов и их характеристика;
условия проведения опытов;
видя средств измерений, отклонения от типовой методики изме­

рен?., метод обработки результатов измерений, метода определения 
поправок к температуре уходящих газов и КПД. брутто котла;
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объем измерений, места установки СИ, периодичность регистра­
ции значений параметров;

условия, при которых опыт считается неудовлетворительным и 
должен быть прекращен;

другие вопросы, обусловленные особенностям/, конструкции или 
спецификой эксплуатации котельной установки.

Разрабатываются схемы экспериментального контрол.■ и задания 
на подготовительные работы, подготавливается необходимая норма­
тивно-техническая документация.

4.1.6. Технический надзор за монтажом и наладкой схемы 
экспериментального контроля (изготовление приспособлений, выбор 
участков и мест для установки и монтаж приспособлений на котле, 
наладка и проверка СИ). Оборудование постов наблюдений. Составле­
ние схем маршрутов при считывании показаний приборов.. Подготовка 
журналов наблюдений. Подготовка необходимого количества материа­
лов и реактивов.

4.1.7. Комплектование испытательной бригады соответствующими 
специалистами и наблюдателями. Обучение наблюдателей.

4.2. Предварительные испытания

4.2.1. Проверка (визуальная) качества распиливания, произ­
водительности и подбор рабочего и резервного комплектов форсунок 
для установки в горелки котла. Проверка форсунок производится на 
водяном стецце. Разница в производительности форсунок, выбранных 
для установки на котел, не должна превышать 1,Ш.

4.2.2. Проверка равномерности расхода топлива по горелкам, 
выполняемая с учетом давления топлива перед горелками.

4.2.3. Тарировка сечений газовоздуховодов, в которых уста­
навливаются преобразователи измерений расходов, температур и 
газозаборные устройства, с целью определения средних по сечению 
значений измеряемых величин.

Тарировка сечений производится при номинальной, минимальной 
и промежуточной нагрузках рабочего диапазона.

4.2.4. Поверка СИ.
4.2.5. Проведение опытов по оценке и выравниванию расходов 

воздуха по горелкам и дымовых газов рециркуляции по вводам (го­
релкам, соплам).



Опыты (1-2) проводятся при номинальной или близких к ней 
нагрузках. Оценка равномерности расхода воздуха (дымовых газов) 
выполняется по результатам измерений расходов воздуха (газов) 
или по статическому давлению в газовоздуховодах.

4.2.6. Проведение опытов с целью визуальной оценки качества 
сжигания топлива и положения факела в топке.

Оценка положения факела и качества сжигания мазута произво­
дится по яркости пламени, заполнению факелом топочного простран­
ства, отсутствию горящих крупных капель ("мушек") и "дымления", 
положению и характеру корня факела у горелок.

При сжигании природного газа оптимальное положение факела 
определяется по заполнению топочного пространства, характеру 
факела (светящийся или несветящийся), отсутствию светящихся полос.

4.2.7. Определение присосов наружного воздуха в топку и 
газовый тракт котла.

Опыты по определению присосов проводятся при нагрузках, 
близких к номинальной.

4.2.8. Проведение двух-трех опытов по определению характери­
стик эксплуатационного режима работы котла. Комплексная проверка 
схемы экспериментального контроля в полном объеме.

Опыты проводятся с целью уточнения состояния и особенностей 
эксплуатации котельной установки.

4.2.9. Обработка и анализ результатов предварительных испы­
таний, проверка предварительных выводов о состоянии котельной 
установки, составление заключения (отчета) о готовности котельной 
установки к последующему этапу испытаний.

4.3. Режимные опыты

4.3.1. Режимные опыты проводятся с целью определения опти­
мальных значений параметров режима работы котельной установки
и составления режимной карты эксплуатации установки, а также для 
экспериментального определения поправок к КЦЦ котла и температуре 
уходящих газов на изменение основных режимных параметров.

Режимные опыты включают:
4.3.1.1. Определение оптимальных значений избытков воздуха 

на выходе из топки.
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Определяемые характеристики: оптимальный коэффициент избытка 
воздуха на выходе из топки, потери тепла с уходящими газами, с 
химической неполнотой сгорания, с механической неполнотой сгора­
ния (только для мазута при предварительно обоснованной необходи­
мости ее определения), удельные расходы электроэнергии на привод 
тягодутьевых машин, параметры, характеризующие режим сжигания 
топлива, работу воздухоподогревателя, экономайзера и пароперегре­
вателей, аэродинамические и температурные характеристики, надеж­
ность отдельных узлов и элементов котла.

Оптимальные значения избытка воздуха определяются при двух­
четырех значениях нагрузки котла: номинальной, минимальной и двух 
промежуточных. Значение коэффициента избытка воздуха определяется 
по результатам газового анализа.

При каждой нагрузке котла проводится эксперимент, состоя­
щий из двух-пяти опытов, отличающихся значением коэффициента из­
бытка воздуха на выходе из топки. Минимальное значение коэффициен­
та избытка воздуха устанавливается на уровне, при котором появля­
ются продукты неполного сгорания топлива (критический избыток 
воздуха), максимальный - на уровне, при котором не превышаются 
допустимые верхние пределы температур пара за котлом и за отдель­
ными ступенями пароперегревателей. Интервал изменения избытка воз­
духа устанавливается равным 4-5$ абс.

За оптимальное значение коэффициента избытка воздуха на вы­
ходе из топки принимается значение критического избытка, увели­
ченное на 1-3$ абс. на нечувствительность средств автоматическо­
го регулирования расходов топлива и воздуха, или значение, при 
котором обеспечивается номинальная температура пара за котлом.
Если для контроля процесса сжигания топлива применяются автома­
тические регистраторы продуктов неполного сгорания (СО и tfg), 
оптимальный избыток воздуха устанавливается на уровне критиче­
ского. Последнее справедливо в случае, если по условиям надеж­
ности работы пароперегревателей и экранной системы топки не 
имеется особых требований к значению коэффициента избытка возду­
ха на выходе из топки.

4.3.1.2. Определение значений коэффициента рециркуляции 
дымовых газов, обеспечивающих номинальное значение температуры 
свежего пара и пара промперегрева за котлом, а также надежную 
работу экранной системы топочной камеры.
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Определяемые характеристики: оптимальное распределение ды­
мовых газов по вводам, значение коэффициента рециркуляции газов, 
потери тепла с уходящими газами и удельный расход электроэнергии 
на привод дымососов рециркуляции» температура пара за котлом и за 
отдельными поверхностями нагреБа, параметры, характеризующие ре­
жим горения топлива, аэродинамические и температурные характери­
стики, надежность отдельных узлов и элементов котла.

Значение коэффициента рециркуляции газов определяется при 
двух-четырех значениях нагрузки котла: номинальной, минимальной 
и двух промежуточных. При каждой нагрузке котла проводятся три- 
четыре опыта, отличающиеся значением коэффициента рециркуляции 
газов. Минимальное и максимальное значения коэффициента рецирку­
ляции устанавливаются из условий обеспечения предельно допустимых 
значений температур пара промперегрева за котлом и отдельными сту­
пенями пароперегревателя, а также условиями надежности работы 
экранной системы топочной камеры.

Коэффициент рециркуляции газов определяется одним из двух 
методов: методом прямых измерений расхода газов рециркуляции или 
по изменению сопротивления участка конвективной шахты. При этом 
следует учитывать, что с изменением значения коэффициента рецир­
куляции газов изменяются и присосы воздуха в газоход дымовых га­
зов, включенный в тракт рециркуляции.

Значением коэффициента рециркуляции газов, принимаемым за 
оптимальное, считается значение, при котором температура пара 
промперегрева соответствует номинальному значению (для проектно­
го диапазона нагрузок), регуляторы температуры пара по ступеням 
пароперегревателя находятся в рабочем диапазоне, показатели тем­
пературной надежности работы пароперегревателей - в допустимых 
пределах и коэффициент избытка воздуха в топке - оптимальный.

4.3.1.3. Определение минимальной длительной нагрузки котла 
без изменения состава работающего вспомогательного оборудования 
и количества работающих горелсчкых устройств.

Определяемая характеристика - минимальная устойчивая нагруз­
ка котла без изменения состава работающего вспомогательного обо­
рудования и количества работающих горелок при условии обеспече­
ния надежной работы всех узлов и элементов котла и параметров 
пара за котлом в допустимых пределах.
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Минимальная нагрузка определяется путем ступенчатого сниже­
ния давления мазута (газа) перед горелками с соответствующей 
коррекцией подачи воздуха (снижение тепловой нагрузки) до уровня, 
при котором появляются признаки ухудшения горения топлива или 
другие ограничения режима работы котла. После этого наг така кот­
ла повышается на 5-8%, и при этой нагрузке проводится оь • для 
проверки надежности работы установки и определения парамет. :.э 
режима работы котла.

Если нагрузка котла снижается ниже уровня, гарантированного 
заводом-изготовителем, то обязательна проверка надежности цирку­
ляции или гидродинамики, температурного режима поверхностей на­
грева по тракту рабочей среды и качества пара (для барабанных 
котлов) путем выполнения специальных испытаний.

4.3Л . 4. Определение минимальной нагрузки котла с изменением 
состава работающего вспомогательного оборудования.

Определяемая характеристика - минимальная нагрузка котла с 
оптимальным сочетанием работающих горелок и их количеством по 
условиям надежности топочного режима и поддержания температуры 
пара за котлом в допустимых пределах.

Указанный опыт проводится аналогично опыту по п.4.3.1.3.
Оптимальное количество и сочетание горелок определяются по 

минимуму суммы потерь тепла с уходящими газами и расходов элек­
троэнергии на тягу и дутье (в том. числе и на привод дымососа ре­
циркуляции) при удовлетворительном топочном режиме (отсутствии 
продуктов химической и механической неполноты сгорания), поддер­
жании температуры пара промперегрева в допустимых пределах и не- 
превышении допустимых пределов температурных показателей надежно­
сти поверхностей нагрева и других узлов и элементов котла.

4.3.1.5. Определение максимальной нагрузки котла при работе 
с одним дутьевым вентилятором или одним дымососом и на разных 
частотах вращения их приводов.

Опыт по определению максимальной нагрузки котла проводится 
в следующем порядке. Сначала устанавливается нагрузка котла на 
уровне 0,55-0,60 номинальной с сохранением оптимальных для дан­
ной нагрузки значений коэффициента избытка воздуха в топке и сте­
пени рециркуляции газов. В дальнейшем яри сохранении неизменны!,si 
коэффициента избытка воздуха и разрежения в верху топки проводит­
ся разгрузка дутьевого вентилятора (дымососа) до полного закрытия
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направляющих аппаратов и остановки с одновременным нагружением 
другого вентилятора (дымососа). После стабилизации режима работы 
котла, выравнивания воздушных и газовых перекосов, ступенчато 
$10 5-10$) увеличивается нагрузка котла до полной загрузки остав­
шегося в работе дутьевого вентилятора (дымососа). При этом коэф­
фициент избытка воздуха и степень рециркуляции газов должны под­
держиваться на оптимальном для данной нагрузки уровне.

Возможность работы котла на одном (одной паре) дымососе или 
вентиляторе и необходимость отключения воздухоподогревателя опре­
деляются схемой газовоздушного тракта котла. Она же определяет 
особенности проведения эксперимента.

При определении максимальной нагрузки котла при работе тя­
годутьевых устройств на I скорости опыт проводится практически 
так же, как и предьщуший.

После разгрузки котла до 0,55-0,60 номинальной тягодутьевые 
устройства переводятся на низшую скорость вращения, после чего 
ступенями (по 5-10$) увеличивается нагрузка котла до полной за­
грузки дымососов и вентиляторов с поддержанием оптимальных зна­
чений коэффициента избытка воздуха в топке и степени рециркуля­
ции газов.

После стабилизации режима работы котла и установления зна­
чений режимных параметров работы котла на оптимальном уровне про­
водится регистрация необходимых параметров.

4.3.1.6. Определение оптимального угла установки регистров 
горелок (для горелок, оборудованных лопаточным аппаратом с изме­
няемым углом).

Определяемые характеристики: оптимальный угол-установки 
лопаток регистра и удельный расход электроэнергии на дутьевые 
вентиляторы.

Опыты проводятся при трех нагрузках котла: номинальной, ми­
нимальной и промежуточной.

На кажцой нагрузке проводятся три опыта, отличающиеся раз­
личным углом установки лопаток (максимальный, минимальный и про­
межуточный). В каждом опыте определяется изменение критического 
избытка воздуха на выходе из топки и удельный расход электроэнер­
гии на привод дутьевых вентиляторов.
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Оптимальный угол установки лопаток регистров определяется 
исходя из минимальных критических избытков воздуха в топке, ми­
нимальных расходов электроэнергии на привод вентиляторов, опти­
мального положения факела в топке, оптимальных значений темпера­
туры металла топочных экранов и пароперегревателя.

4.3Л . 7. Определение влияния изменения температуры питатель­
ной воды на температуру уходящих газов и потери тепла с уходящими 
газами.

Испытания проводятся при двух-трех значениях нагрузки котла: 
номинальной, минимальной и одной промежуточной.

На каждой нагрузке проводятся три-четыре опыта, отличающие­
ся различным значением температуры питательной воды. Изменение 
температуры питательной воды производится изменением расхода пара 
на ПВД или их последовательным отключением при постоянном тепло­
выделении в топке. При этом номинальные параметры пара за котлом 
поддерживаются снижением расхода питательной воды на котел и рас­
ходами воды на впрыскивающие пароохладители. Поэтому рассматривае­
мая поправка является суммарной поправкой на изменение темпера­
туры питательной воды и ее расхода.

4.3.1.8. Определение влияния температуры воздуха на входе в 
воздухоподогреватель на температуру и потери тепла с уходящими 
газами.

Испытания проводятся при двух-трех значениях нагрузки котла: 
номинальной, минимальной и одной промежуточной.

На каждой нагрузке проводятся три-четыре опыта, отличающие­
ся различным значением температуры воздуха на входе в воздухопо­
догреватель. Температура воздуха перед воздухоподогревателем 
изменяется изменением расхода пара на калориферы или расхода 
рециркулирующего горячего воздуха - в зависимости от способа 
предварительного подогрева воздуха.

Во всех опытах с разной температурой воздуха перед воздухо­
подогревателем тепловыделение в топке поддерживается постоянным.

При подогреве воздуха рециркуляцией части горячего воздуха 
поправка представляет собой сумму изменений, вызванных измене­
нием температуры воздуха на входе в воздухоподогреватель и 
расхода воздуха через воздухоподогреватель.
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4.3.2. Опыты по пп.4.3.1.7 и 4.3.1.8 проводятся при экспе­
риментальном методе определения поправок к температуре уходящих 
газов и КПД брутто котла.

4.3.3. На основании результатов испытаний составляется 
временная режимная карта эксплуатации котла.

Режимная карта должна вклочать:
параметры, задаваемые в соответствии с диспетчерским графи­

ком работы оборудования, максимальной экономичностью котла и 
надежностью его отдельных элементов и узлов;

параметры, по которым ведется контроль режима работы котла 
и его вспомогательного оборудования.

К первой группе параметров откосятся: параметры пара за 
котлом, питательной воды перед котлом, топлива перед горелками 
(и его распределение по горелкам), воздуха перед котлом, содержа­
ние кислорода в дымовых газах, расход топлива.

Ко второй группе параметров откосятся: температура и давле­
ние среды по пароводяному, воздушному и газовому трактам в харак­
терных сечениях, расход воды на впрыскивающие пароохладители, 
сопротивление отдельных элементов воздушного и газового трактов, 
положение некоторых регулирующих органов, а также парамеры, харак­
теризующие работу вспомогательных механизмов котла.

Объем параметров, вносимых в режимную карту, должен быть 
достаточным для возможности организации экономичного и надежного 
режима работы котла и минимальным, позволяющим оперативному пер­
соналу эффективно контролировать эти параметры.

Режимная карта должна включать также характеристику топлива 
и параметры, описывающие состояние котла, для которых она состав­
лена.

Значения параметров приводятся в режимной карте для нагру­
зок котла в пределах рабочего диапазона с интервалом 10-15$ номи­
нальной.

Пример режимной карты приведен в приложении I.

4.4. Балансовые опыты

4.4.1. Балансовые опыта проводятся для определения факти­
ческой экономичности работы котла,ж?и оптимальных значениях
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режимных параметров, корректировки временной режимной карты, а 
также составления проекта нормативной характеристики котла.

В балансовых опытах определяются:
тепловые потери (с уходящими газами), КПД котла брутто, 

удельные расходы электроэнергии на привод тягодутьевых устройств, 
дымососов рециркуляции, питательных насосов и других механизмов, 
удельные расходы тепла на калориферы, обдувочные устройства по­
верхностей нагрева, турбопривод тягодутьевых машин и питательных 
насосов.

4.4.2. Опыты проводятся при четырех-пяти значениях нагрузки: 
номинальной, минимальней и трех промежуточных.

Для повышения достоверности результатов и проверки их вос­
производимости опыты рекомендуется дублировать. Основной и дубли­
рующий опыты не должны проводиться в один и тот же день.

Результаты опытов считаются воспроизводимыми, если разность 
в значении КГЩ брутто, приведенного к единым условиям, не превы­
шает 0,5$ абс.

4.4.3. Значения параметров режима работы котла при проведе­
нии опытов задаются в соответствии с временной режимной картой.

5. УСЛОВИЯ ИСПЫТАНИЙ

5.1. Режимные и балансовые испытания проводятся после устра­
нения недостатков в работе котла, выявленных в процессе подготов­
ки испытаний и анализа результатов предварительных испытаний.

5.2. Состояние и условия эксплуатации котла и вспомогатель­
ного оборудования должны соответствовать проектной и заводской 
документации, а также требованиям ПТЭ, инструкций и других нор­
мативно-технических документов.

5.3. Изменения значений параметров режима работы котла не 
должны выходить за допустимые пределы.

5.4. В котле должно сжигаться топливо с характеристиками, 
предусмотренными рабочей программой испытаний.

5.5. Режим работы котла должен быть стабильным. Регуляторы 
топлива и воздуха должны работать в режиме стабилизации расхода. 
Тепловыделение в толке (расходы топлива, воздуха и газов рецир­
куляции) должно поддерживаться стабильным.
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5*6. Непрерывная продувка котла должна быть закрыта, если 
это допускается водно-химическим режимом, либо необходимо учиты­
вать ее расход.

5.7. Примерно за I ч до начала серии опытов (при одной на­
грузке или проводимых в один день) должна быть выполнена очистка 
поверхностей нагрева от золовых отложений.

5.8. При проведении режимных опытов методом однофакторного 
эксперимента должно обеспечиваться неизменное значение всех ре­
жимных параметров работы котла, за исключением параметра, влия­
ние которого на характеристики котла определяется.

5.9. Длительность опыта регламентируется временем, необхо­
димым для отбора требуемого количества проб топлива и дымовых 
газов и отсчетов значений параметров в количестве, достаточном 
для их статической обработки (не менее 15 равномерно расположен­
ных отсчетов). Интервал времени между отсчетами должен выбирать­
ся от 2 до 15 мин.

5.10. До начала опытов и между ними должны обязательно вы­
держиваться следующие условия работы котла:

продолжительность работы котла от растопки до начала испы­
тания - не менее 24 ч;

длительность выдерживания испытательной нагрузки непосред­
ственно перед опытом - не менее 3 ч;

допустимое отклонение нагрузки котла в период ее выдержива­
ния непосредственно перед опытом для котлов паропроизводитель- 
ностью более 200 т/ч - не более +5$, для котлов паропроизводитель­
ностью менее 200 т/ч - не более +10$;

продолжительность перерыва между двумя режимами испытаний 
(при постоянном тепловыделении в топке) - не менее 30 мин (опре­
деляется стабилизацией наиболее инерционных параметров режима 
работы котла, в основном температурой уходящих газов);

допустимые колебания нагрузки во время перерыва между опы­
тами для котлов паропроизводительностью более 200 т/ч - не более 
+5$, для котлов паропроизводительностью менее 200 т/ч - не более 
+10$;

продолжительность режимных опытов - не менее 60 мин;
продолжительность основных (балансовых) опытов - не менее 

90 мин.
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5.11. Допустимые отклонения основных параметров работы кот­
ла в период проведения опытов приведены в табл.4.

5.12. На диаграммных лентах самопишущих приборов, исполь­
зуемых при испытаниях, должны быть указаны дата проведения испы­
таний, наименование измеряемой величины, шкала прибора, его но­
мер, класс точности и сделаны отметки начала и конца опыта.

5.13. В журнале наблюдения должны быть указаны наименование 
объекта испытаний, дата проведения и номер опыта, режим работы 
котла, номер поста наблюдения, фамилия (и подпись) наблюдателя, 
измеряемые физические величины и их единицы измерения, время 
отсчета и показания измерительных приборов.

5.14. В дневник испытаний должны быть занесены дата испк^ 
таний, номер опыта, особенности режима работы котла, замеченные 
отклонения режимов от заданного, выполненные переключения в схе­
мах оборудования, характеристика ведения опыта, .возможные причи­
ны отклонения параметров, предварительное заключение о качестве 
проведенного опыта.

Т а б л и ц а  4

Параметр Максимально до пуст ш е е  
отклонение значения па­
раметра в опыте от номи­
нального значения (%) 

не более

I. Расход питательной воды для 
котлов паропроизводительностью:

более 200 т/ч ±з
менее 200 т/ч +6

2. Давление пара ±6
3. Температура перегретого пара 

(свежего и промперегрева)
±2

4. Температура питательной воды ±2
5. Содержание кислорода в дымовых 

газах
6. Давление топлива перед горелками 

при сжигании:

±0,3
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  4

Параметр Максимально допустимое 
отклонение значения па­
раметра в опыте от номи­
нального значения (%) 

не более

мазута +1 кгс/см^
природного газа +0,01 кгс/см^

7, Температура воздуха на входе в +5
котел (воздухоподогреватель)

8, Мощность, потребляемая электро­ +2,5
приводами вспомогательных меха­
низмов

5.15. Опыт должен быть прерван или забракован после его 
проведения в случае серьезных противоречий в полученных резуль­
татах* значительного расхождения (или изменения в процессе веде­
ния опыта) характеристик топлива, недопустимого изменения (коле­
бания) давлений и температур пара и других параметров, а также 
изменения схемы и состава работающего оборудования, вызвавшие 
нарушение стабильности режима (колебания параметров имели место 
длительное время, их значения выходили за пределы, указанные в 
П.5Л1).

б. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

6*1. Обработка результатов измерений производится в два 
приема: предварительная, проводимая в ходе испытаний или сразу 
же по окончании серии опытов, и окончательная, осуществляемая 
после завершения испытаний.

6*2. Предварительная обработка результатов измерений позво­
ляет оценить выполненный эксперимент с точки зрения соблюдения 
условий его проведения, достоверности полученных результатов.
При предварительной обработке используются, как правило, упро­
щенные методы расчета и эмпирические уравнения.

По результатам предварительной обработки при необходимости 
составляется и выдается заказчику предварительное заключение.
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6.3. Окончательная обработка материалов включает:
отбор материалов измерений, подлежащих обработке и анализу;
расшифровку диаграммных лент самопишущих приборов и накопи­

телей информации автоматических систем изменений с учетом масшта­
бов и поправок;

статистическую обработку результатов измерений параметров 
("ручную”' или с использованием ЭВМ);

расчет и составление тепловых балансов котла, определение 
его характеристик и их анализ;

составление таблиц результатов измерений, построение отчет­
ных графических зависимостей;

расчет и анализ погрешностей результатов измерений и обра­
ботки.

6.4. Статистическая обработка результатов измерений выполня­
ется следующим образом:

6.4.1. Обнаруживаются и исключаются из ряда измерений па­
раметра значения, сильно отличающиеся от остальных.

6.4.2. Исключаются в соответствии с ГОСТ 11.002-73 грубые 
погрешности.

6.4.3. Вычисляется среднее арифметическое значение результа­
тов измерений, принимаемое за результат измерения.

6.4.4. Учитываются в среднем арифметическом значении резуль­
татов измерений известные систематические погрешности.

6.4.5. Рассчитываются погрешности результатов измерений и 
их доверительные границы в соответствии с ГОСТ 8207-76.

6.5. По формулам, представленным в приложении 2, рассчиты­
ваются показатели и характеристики котла (тепловые потери, КЦЦ 
брутто, удельные расходы тепла и электроэнергии на собственные 
нужды, теллолроизводительность и др.). Результаты расчетов пред­
ставляются в виде таблиц и графиков зависимостей характеристик
и показателей котла от тешгспроизводителъности (паровой нагрузки). 
В объем графической части могут быть включены и другие функцио­
нальные зависимости, характеризующие особенности режима работы 
котла.

6.6. Определяются поправки к температуре уходящих газов,
КЦЦ брутто и расходам электроэнергии на собственные нужды на из­
менение: температуры воздуха на входе в воздухеподогреватель
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(при его подогреве в калориферах или рециркуляцией горячего воз­
духа), температуры холодного воздуха, коэффициента избытка воз­
духа на выходе из топки (в "режимном” сечении), присосов воздуха 
в газовый тракт котла, степени рециркуляции газов, температуры 
питательной воды, а также влажности и теплоты сгорания топлива.

Предпочтительным методом определения перечисленных поправок 
является аналитический с использованием методики расчетов конвек­
тивных систем передачи тепла. Исходной информацией для указанного 
метода являются результаты измерений, выполненных в процессе про­
ведения испытаний, или данные теплового расчета котла.

Поправки могут быть получены и опытным путем. Однако этот 
метод более трудоемкий, требует проведения специальных опытов.
При этом поправки на изменение температуры холодного воздуха и 
присосов воздуха в газовый тракт экспериментально опредатить 
практически невозможно. При экспериментальном методе опыты по 
определению поправок совмещаются с режимными опытами.

6.7. С помощью поправок показатели и характеристики котла 
приводятся к единым значениям режимных параметров (оптимальным 
или проектным).

6.8. Рассчитываются погрешности определенных показателей и 
характеристик котла, полученных путем косвенных измерений.

Погрешность д 2 косвенного измерения рассчитывается по сле­
дующей формуле

Д;г =

где “ частные производные функциональной зависи­
мости z *f(x, ■*.■>!});

- погрешности (среднеквадратические) прямых 
измерений параметров .

Пример расчета погрешности КПД брутто приведен в приложе­
нии 3.

6.9. При составлении характеристик котла необходимо руковод­
ствоваться следующими положениями:

характеристики составляются при оптимальных условиях работы 
котла, а именно: расчетных (номинальных) параметрах пара, темпе­
ратуре питательной воды, температуре холодного воздуха, а также 
оптимальных значениях коэффициента избытка воздуха в топке, 
коэффициента газовой рециркуляции, нормированных значениях при-
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сосов воздуха в газовый тракт, температуры воздуха на входе в 
воздухоподогреватель и др.{

приведение характеристик котла к расчетным (оптимальным, но­
минальным) значениям параметров режима работы выполняется с по­
мощью поправок.

6.10. При составлении энергетической (нормативной) характе­
ристики котла и вспомогательного оборудования необходимо руковод­
ствоваться "Руководящими указаниями по объему, содержанию и фор­
ме типовых энергетических характеристик турбо- и котлоагрегатов" 
(Ы.: СЦНТИ ОРГРЭС, 1973),

6. II. В любом приводном результате последняя значащая 
цифра должна быть того же порядка (находиться в той же десятич­
ной позиции), что и погрешность.

Рассчитанные погрешности должны округляться до одной знача­
щей цифры.

Однако используемые в расчетах числа должны содержать на 
одну значащую цифру больше, чем это оправдано точностью. Это 
уменьшит неточности, возникающие при округлении чисел. В конце 
расчета окончательный результат следует округлить и избавиться 
от этой добавочной и незначащей цифры.

7. ФОРМА ПРЕДСТАВЛЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ 
И ТРЕБОВАНИЯ К СОСТАВЛЕНИЮ ТЕХНИЧЕСКОГО ОТЧЕТА 

(ЗАКЛЮЧЕНИЯ)

7.1. Результаты испытаний оформляются в виде технического 
отчета или заключения.

7.2. Отчеты по испытаниям должны быть оформлены в соответ­
ствии с ГОСТ 7.32-81 или СТД 7010000302-82 и содержать:

обоснование проведения испытаний, их цели и задачи;
краткую характеристику испытываемого оборудования, значения 

проектных (расчетных или заданных техническими условиями) харак­
теристик котла;

программу и методику испытаний с конкретным описанием 
схемы экспериментального контроля и перечнем использованных СИ;

характеристики состояния оборудования, режимов эксплуатации 
и условий проведения экспериментов;
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результаты испытаний в виде графиков функциональных зависи­
мостей, сводных таблиц и их анализ;

заключения по результатам испытаний, выводы и рекомендации; 
акты осмотров оборудования с оценкой состояния его отдель­

ных узлов и оборудования в целом, если это оговорено технической 
программой.

7.3. В объем графической части должны входить: 
зависимости режимных параметров работы котла (коэффициентов

избытка воздуха на выходе из топки и за котлом; температур пи­
тательной воды, воздуха на входе в воздухоподогреватель, степени 
газовой рециркуляции, температуры уходящих газов и других пара­
метров, влияющих на экономичность) от нагрузки (тепловой или па­
ровой) ;

зависимости потерь тепла,КПД брутто от нагрузки котла; 
зависимости удельных расходов тепла и электроэнергии на 

собственные нужды от нагрузки котла;
зависимость удельного расхода тепла на турбоустановку (по 

результатам испытаний или типовой энергетической характеристики);
другие зависимости (аэродинамическая, гидравлическая и тем­

пературная), дополняющие объем результатов испытаний.
7.4. Таблицы результатов испытаний должны содержать резуль­

таты прямых измерений величин, необходимых для расчета характе­
ристик котла (тепловых потерь, КЦЦ брутто, расходов тепла и 
электроэнергии на собственные нухухы, теплопроизводительности), 
величин, характеризующих режим работы котла (гидравлический, 
аэродинамический, температурный), характеристики и данные по 
режиму сжигания топлива, а также величины, определяющие надеж­
ность отдельных узлов и котла в целом и включенные в объем 
экспериментального контроля.

7.5. Поправки на изменение режимных параметров представля­
ются в виде графиков или таблиц. Поправки составляются к темпе­
ратуре уходящих газов, КЦЦ брутто котла, удельным расходам теп­
ла и электроэнергии на собственные нужды котла.
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8. ПРАВИМ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИСПЫТАНИЙ

8*1, По результатам испытаний делаются выводы об:
уровне экономичности котельной установки;
причинах несоответствия экономичности требованиям норматив­

но-технической документации и техническим условиям (если такое 
несоответствие имеется);

возможных путях повышения уровня технико-экономических по­
казателей котельной установки и конкретных мероприятиях (если 
таковые можно обосновать по результатам испытаний) устранения 
причин пониженной экономичности;

выявленных недостатках в состоянии и эксплуатации котельной 
установки или ее отдельных узлов и возможных путях их устранения *

8.2. Выводы об экономичности котельной установки должны 
делаться на основании сравнения значений технико-экономических 
показателей, полученных при испытаниях (с учетом допуска на 
измерение), с аналогичными значениями технической (теплового 
расчета), нормативно-технической (ГОСТ 3619-82) документации, а 
также с техническими условиями на поставку котла.

8.3. Выводы о причинах несоответствия значений технико­
экономических показателей' требованиям вышеперечисленной докумен­
тации должны быть обоснованы данными результатов испытаний, а
в случае необходимости - результатами дополнительных расчетных 
или экспериментальных испытаний.

8.4. Рекомендации по повышению экономичности и устранению 
выявленных недостатков должны быть конкретными и обоснованы 
расчетами их эффективности.

9. ТРЕБОВАНИЯ ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ

9.1. Лица, участвующие в проведении испытаний, должны знать 
и выполнять "Правила техники Ьезопасности при эксплуатации теп­
ломеханического оборудования электростанций и тепловых сетей”, 
утвержденные Минэнерго СССР 5 ноября 1985 г. (И.: Знергоиздат, 
1985). В удостоверении о проверке знаний должна быть сделана 
соответствующая запись.
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10. ОСОБЕННОСТИ ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ ПРИ СОВМЕСТНОМ СЖИГАНИИ 
ПРИРОДНОГО ГАЗА И МАЗУТА

Ю Л .  Общи© положения

10.1*1. Испытаниям при совместном сжигании природного газа 
и мазута должны предшествовать испытания при раздельном сжигании 
кахщого из этих видов топлива.

Совместное сжигание возможно двумя способами:
в каждой горелке сжигается только один вид топлива или 

в каждой горелке сжигаются оба вида топлива.
В дальнейшем под испытаниями при совместном сжигании при­

родного газа и мазута понимаются испытания при подаче каждого 
вида топлива в разные горелки.

10.1.2. Виды испытаний, объем экспериментально определяемых 
характеристик, а также характеристик, определяемых расчетным 
путем на основании экспериментальных данных, точность измерения 
величин, этапы испытаний, организации* проводящие испытания, 
определяются, как и при проведении испытаний с раздельным сжига­
нием каждого вида топлива.

10.2. Нормы и показатели точности 
определяемых характеристик

Нормы и показатели точности принимаются согласно разд.2.
Повышаются требования к точности измерения расхода топлива* 

относительная среднеквадратическая погрешность которого не долж­
на превышать +2,5$.

10.3. Средства измерений

Общие требования к средствам измерений исходных параметров 
изложены в разд.З.

Для повышения точности измерения расходов природного газа 
и мазута рекомендуется устанавливать дополнительно (если они не 
предусмотрены проектом) расходомеры для измерения расхода топ­
лива в дз'апазоне от 10 до 30% номинального.



36

Это позволит определять расходы топлива размером 75 и 
номинального с одинаковой степенью точности. Кроме того,‘это 
позволит измерить расход топлива с малой его долей в смеси (по­
рядка 3 ®  с такой же точностью, как при его раздельном сжигании.

10.4. Последовательность испытаний

10.4.1. Подготовка испытаний осуществляется согласно п.4Л.
10.4.1.1. При изучении состояния топливоиспользования ТЭС 

особое внимание следует обращать на:
соотношение долей сжигаемых природного газа и мазута за 

несколько предшествующих лет (в целом за год и по отдельным пе­
риодам года);

распределение топлива по котлам (раздельное сжигание каждого 
веда топлива, совместное сжигание топлив в отдельных котлах);

соотношение долей топлив при их совместном сжигании в 
одном котле;

предполагающееся поступление топлив в ближайшие годы.
10.4. X.2. При изучении материалов ранее проведенных на 

исследуемом паровом котле испытаний с раздельным сжиганием каж­
дого веда топлива особое внимание следует уделить определению:

вида топлива, наиболее предпочтительного для отдельных 
диапазонов нагрузок с точки зрения надежности и экономичности 
работы котельной установки;

диапазонов качественного регулирования нагрузки при сжига­
нии Каждого веда топлива;

возможности поддержания температуры пара в требуемых преде­
лах для отдельных диапазонов нагрузок при сжигании каждого веда 
топлива.

Х0.4ЛоЗо В перечень подготовительных работ, выдаваемый 
заказчику, необходимо включить техническое задание на установку 
расходомеров малого расхода.

10.4.1.4. Расчетным путем провести предварительную оценку 
качественного и количественного регулирования нагрузи! котла 
при различных соотношениях долей природного газа и мазута. Опре­
делить параметры настройки режима (давление природного газа, 
мазута и воздуха перед горелками) в зависимости от нагрузки, 
количества работающих горелок, доли природного газа и мазута.
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10.4.2. Предварительные испытания проводятся согласно 
п.4.2.

Повторная тарировка сечений газовоздухопроводов проводится, 
если в конструкцию котла были внесены изменения, делающие невоз­
можным использование результатов предыдущих тарировок.

При проведении двух-трех опытов с сжиганием каждого вида 
топлива для определения характеристик эксплуатационного режима 
и уточнения состояния котельной установки нагрузки (максимальная, 
минимальная и промежуточная) и параметры устанавливаются такими 
же, как в ранее проведенных балансовых опытах. По результатам 
опытов вводятся поправки в параметры, необходимые для настройки 
режимов.

10.4.3. Режимные опыты проводятся согласно п.4.3.1.
Природный газ и мазут сжигают в разных горелках. Режимы

проводят при условии, что теплопроизводительность всех горелок • 
при сжигании обоих видов топлива одинаковая.

Долю мазута при совместном сжигании устанавливают по согла­
сованию с заказчиком и оговаривают в технической программе. Реко­
мендуется проводить опыты при долях мазута, близких к 0,25; 0,50 
и 0,75. При одинаковой теплопроизводительности горелок доля ма­
зута равна отношению количества работающих мазутных горелок к 
общему количеству работающих горелок.

Температура воздуха перед воздухоподогревателем при совме­
стном сжигании топлив устанавливается такой же, как при раздель­
ном сжигании мазута.

При проведении опытов на все работающие горелки подается 
одинаковое количество воздуха. Если количество работающих горе­
лок при совместном сжигании топлив равно количеству работающих 
горелок при раздельном сжигании топлив, давление природного газа 
и мазута перед горелками устанавливают, как при раздельном их 
сжигании при той же нагрузке. В противном случае вводятся по­
правки.

10.4.3Л .  Определение влияния расположения газовых и ма­
зутных горелок.

Определяется оптимальное расположение горелок с точки зре­
ния надежности работы элементов котла и поддержания температур 
за отдельными ступенями пароперегревателей (основного и проме­
жуточного) .
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На номинальной нагрузке при каждой доле мазута проводят 
два-четыре опыта. В одних опытах мазут сжигают в нижних ярусах, 
в других - в верхних, в третьих - на каждом из ярусов распола­
гается одинаковое количество мазутных и газовых горелок.

Количество работающих горелок принимается, как при раздель­
ном сжигании кавдого вида топлива. В большинстве случаев оно 
равно полному количеству горелок. Если количество горелок при 
раздельном сжигании природного газа и мазута разное, то прини­
мается либо среднее, либо наибольшее значение.

Значение коэффициента избытка воздуха в режимной точке 
устанавливается равным наибольшему из оптимальных значений 
избытков воздуха при раздельном сжигании топлив, увеличенному 
на 2$ абс, из-за трудности установки требуемых значений избытков 
воздуха в горелках при совместном сжигании обоих видов топлива.

10.4.3.2. Определение оптимальных значений избытков воздуха 
на выходе из топки.

Определяемые характеристики принимаются согласно п.4.3.1.1.
Серия из четырех-пяти опытов проводится при каждой принятой 

доле мазута на двух-четырех нагрузках котла: номинальной, мини­
мальной и двух промежуточных. Опыты проводятся согласно п.4.3.1.1.

Расположение горелок при номинальной нагрузке принимается 
согласно п.10.4.3 Л, при минимальной нагрузке - согласно 
п.10.4.3.5.

10.4.3.3. Определение■значений коэффициента рециркуляции 
дымовых газов.

Определяемые характеристики принимаются согласно п.4.3.1.2.
Опыты проводятся при каждой принятой доле мазута на тех же 

нагрузках котла, что и опыты по п.10.4.3.2 при оптимальных зна­
чениях избытков воздуха. Опыты проводятся согласно п.4.3.1.2.

10.4.3.4. Определение минимальной длительной нагрузки кот­
ла без изменения состава работающего вспомогательного оборудова­
ния и количества работающих горелок.

Определяемые характеристики принимаются согласно п.4.3.1.3.
Опыты проводятся при каждой принятой доле мазута согласно 

п.4.3.X «3.
10.4.3.5. Определение минимальной нагрузки котла с измене­

нием состава работающего вспомогательного оборудования и количе­
ства работающих горелок.
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Определяемые характеристики принимаются согласно п.4.3.1.4.
Опыты проводятся при каждой принятой доле мазута и делятся 

на две части:
опыты по определению оптимального расположения горелок при 

минимальной длительной нагрузке котла, определенной согласно 
п.Ю.4.3.4. Эти опыты проводятся согласно л. 10.4.3.1;

опыты по определению минимальной нагрузки при найденном 
оптимальном расположении горелок. Эти опыты проводятся согласно 
пп.4.3.1.3 и 4.3.1.4.

10.4.3.6. Определение максимальной нагрузки котла при рабо­
те с одним дутьевым вентилятором или одним дымососом и на разных 
частотах вращения их приводов.

Определяемые характеристики и последовательность проведения 
опытов - согласно п.4.3.1.5.

Опыты проводятся только в том случае, если количество рабо­
тающих горелок при сжигании смеси отличается от количества рабо­
тающих горелок при раздельном сжигании топлив.

10.4.3.7. Количество опытов по определению оптимальных зна­
чений избытков воздуха можно сократить, если выяснится, что они 
попадают в интервал между оптимальными значениями избытков воз­
духа при раздельном сжигании топлив.

10.4.4. Балансовые опыты.
Определяемые характеристики и последовательность проведения 

опытов приведены в п.4.4.
Опыты проводятся при каждой принятой доле мазута.

10.5. Условия испытаний

Условия испытаний должны соответствовать требованиям разд.5.
Длительность перерыва между опытами при постоянном тепловы­

делении в топке, но при разных долях мазута (производится пере­
ключение горелок с одного вода топлива на другое) должна быть не 
менее 60 мин.
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10.б. Обработка результатов измерений

Обработка результатов измерений проводится согласно разд.б. 
При составлении характеристик котла рекомендуется для разных на­
грузок указывать оптимальную долю мазута.

Величины, отнесенные к I м3 природного газа и I кг мазута, 
определяют по формулам для раздельного сжигания природного газа 
и мазута. Так же определяют потери тепла и КПД брутто котельной 
установки. Затем безразмерные характеристики усредняют с учетом 
долей природного газа и мазута по тепловыделению или по внесен­
ному теплу в топку согласно формулам л. Ю приложения 2.

Доля мазута определяется несколькими способами, после чего 
принимается ее значение (одно из значений, среднее и т.д.). 
Различие между долями, определенными по тепловыделению или по 
внесенному теплу в топку, несущественно - цензе 3$.

10.7. Форма представления результатов испытаний 
и требования к составлению технического отчета (заключения)

При представлении результатов испытаний следует руководст­
воваться требованиями разд.7. В объем графической части включить 
зависимости определяемых характеристик от принятых долей мазута.

10.8. Правила принятия решений по результатам испытаний

При принятии решений руководствоваться требованиями разд.8.
По результатам испытаний делаются выводы о том, в каких 

диапазонах нагрузок какое соотношение топлив является наиболее 
предпочтительным.



ВРЕМЕННАЯ РЕЖИМНАЯ КАРТА КОТЛА ТГМП-г04 № 5 
ЗАПОРОЖСКОЙ ГРХ ПРИ СЖИГАНИИ МАЗУТА

П р и л о ж е н и е  I
Рекомендуемое

Параметр Нагрузка котла. % Допусти-
100 90 80 70 60 50 40 мые откло­

нения па­
раметра 
{в едини­
цах изме­
рения)

Первичный тракт

Расход питательной воды 738 664 590 517 443 369 295 ±14
на котел, кг/с
Температура питательной 
воды перед котлом, °С

272 270 266 257 250 240 228 ±з

Температура среды до ВЗ,°С 406 404 402 398 396 396 396 +3
Давление среды до БЗ, МПа 26,6 25,8 25,3 24,4 24,6 24,3 24,1 +0,3
Температура пара за ШПП, °С 440 440 438 436 432 432 434 +5
Температура0пара перед 
П впрыском, С

480 480 480 480 480 478 478 +5

Температура перегретого 
пара за котлом, °С

545 545 545 545 542 540 540 ±5

Давление перегретого пара 
за котлом, МПа

24,9 24,5 24,2 24,1 24,0 23,9 23,8 +0,3



О к о н ч а н и е  п р и л о ж е н и я  I

Параметр Нагрузка котла, % Допустимые
100 90 80 70 60 50 40 отклонения 

параметра 
(в едини­
цах изме­
рения)

Тракт промперегрева
Температура пара0промпере- 545 545 545 540 540 540 540 ±3
грева за котлом, С
УП заслонок на байпасе 
регулирующей ступени, %

100 100 100 0 0 0 0 ±5

Топливо

Температура мазута перед 
котлом, °и

130 130 130 130 130 130 130 +5

Давление мазута за регу­
лирующим клапаном, МПа

3,6 2,8 2,3 1,8 1,4 1,1 0,7 ±0,05

Давление пара перед фор­ 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 ±0,05
сунками, МПа
Расход мазута на котел, 
к г/с

49,9 45,5 41,0 36,0 31,5 26,5 22,0 ±1»4

Воздух

Температура воздуха перед 70 74 76 80 83 86 90 ±3

Температура горячего воз­
духа, С

360 340 330 315 300 295 290 ±7

Частота прощения турбопри- 
по,на ТЦД, об/мин

5300 4750 4250 3600 3000 3000 3000 ±50

Д/uUlUI IUO НОИ,пух А НА ТЦД» 
alia

0,0 7,3 6,1 4,3 2,8 2,8 2,8 ±0,3



Сопротивление Р Ш  по воз­
душной стороне, кПа

Дымовые газы

1,30 1,10 0,80 0,60 0,50 0,50 0,50 +0,15;
-0,20

Давление вверху топочной 
камеры, кПа

4,3 3,6 2,9 2,0 1,3 1,25 1,2 ±0,15

Сопротивление РВП по газо­
вой стороне, кПа

1,50 1,30 1,10 0,90 0,70 0,65 0,60 +0,15;
-0,20

Содержание кислорода в га­
зах в сечении за регулирую­
щей ступенью промежуточного 
пароперегревателя, $

0,6 0,6 0,6 0,6 0,8 3,9 6,3 +0,1

УП^налравляюших аппаратов 65 65 65 100 100 100 100 +5

J’cMHopaT.ypa уходящих газов, 152 150 147 144 143 143 143 +3

УН шиоором ни коробах подачи 
папин рециркуляции в верх 
топочной каморы, %

20 20 20 20 20 20 20 +3

УП шиберов па коробах подачи 
газов рециркуляции в горелки

100 100 100 100 100 100 100 -

Характеристика мазута: Q[* 9670 ккал/кг, 0,7%, S r- 2,4$.

Мазутные форсунки - типа "Титан".
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П р и л о ж е н и е  2

Обязательное

РАСЧЁТНЫЕ ФОРМУЛЫ ОПРЕДЕЛЯЕМЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

Теплопроизводительность котла

Величина Расчетная формула

Абсолютное давление питательной воды 
перед котлом , МПа (кгс/см^)

/у».6 * ̂Sop

Энтальпия питательной воды inC , 
кДж/кг (ккал/кг)

Таблицы водяного пара

Абсолютное давление перегретого 
пара за котлом Рпс ,
МПа (кгс/см^)

Рпе ** Р$ар

Энтальпия перегретого пара за кот­
лом , кДж/кг (ккал/кг)

Таблицы водяного пара

Тепло, отданное в котле перегрето­
му пару, Qne , ВДк/с (Гкал/ч)
Абсолютное давление пара промпере- 
грева перед котлом Р$г ,
МПа (кгс/сА

Энтальпия пара промперегрева пе­
ред котлом igr , кДж/кг (ккал/кг)

Таблицы водяного пара

Абсолютное давление пара промпере­
грева за котлом РЦТ , МПа (кгс/сА
Энтальпия пара промперегрева за 
котлом LttBT , кДж/кг (ккал/кг)

Таблицы водяного пара

Абсолютное давление воды на впрыск 
в промежуточный пароперегреватель 
Р *лр, МПа (кгс/с?̂  )оТ

и6г Ŝap
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Величина Расчетная формула

Энтальпия воды на впрыск в промежу­
точной пароперегреватель iff , 
кДж/н? (ккал/кг)

Таблицы водяного пара

Тепло, отданное в котле пару пром- 
перегрева QSr , ЬЩж/с (Гкал/ч)
Абсолютное давление продувочной' 
воды Р„р , МПа (кгс/см2)

%  + РВар

Энтальгпм продувочной воды Lnp 
кДк/лг (ккал/кг)

Таблицы водяного пара

Тепло, отданное с продувочной 
водой, Qnp, МДж/с (Гкал/ч)

( Сар ~

Абсолютное давление насыщенного 
пара, отдаваемого на сторону 
PHJJ% МПа (кгс/сА

Р/ыт * ^Sap

Энтальпия насыщенного пара, отда­
ваемого на сторону, 1Нп , 
кДе/кг (ккал/кг)

Таблицы водяного пара

Тепло, отданное с насыщенным 
паром, QHM , МДж/с (Гкал/ч)

( { н.п~^лв)

Теплопроизводительность котла 
QKUZ* НДж/с (Гкал/ч)

Qne * *Qnp
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2. Объем воздуха и продуктов сгорания при сжигании мазута

Величина Расчетная формула

Приведенный углерод КР> %
Теоретически необходимое 
количество, м /кг:

сухого воздуха Vj

влажного воздуха V0
Объем сухих дымовых газов, 
м3/кг:

в режимном сечении v£r

Л  0,375 SP

0,0889/Ср+0,265 ЯР-0,0330(7Р

v‘a  + 0 , 0 0 1 6  ds)

т  RO^CO+CH*

в балансовом сечении
ft*

т  я о р  со* с#/*

Содержание азота в дымовых 
газах, %:

в режимном сечении 100-(й0^0^*С0г*Н^СН^)

в балансовом сечении N 9* т-(по^офсо^нфсн*'}

Коэффициент избытка воздуха:

нГ-$-в режимном сечении оСг vc.r

В балансовом сечении

-3,7фг0М(С0т̂)-2СН1]
сг А,ТЛ

_ 3 VS.fTA
"/-^-37б[0^5(СОЪнГ)-Ж?!

vc.f

в горелках осг
o(r-Ac<r
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Величина Расчетная формула

Объем водяных паров, вносимых 
с паром форсунок и воздухом V/̂ î
Объем водяных паров в дымовых 
газах, м3/кг:

0,1293oCrVod, + fOOGtp

в режимном сечении nnm l>- 3KpfO,OQĤ O,ieCHTJ  -
tum[3H o,s4(m’ *caT m l ) И/*>у

в балансовом сечении VfLИзР
....L.fi 9к р( № н! Ч яснГ) 7
°/т Г 'wiRopca^+cti?)

Объем дымовых газов в балан­
совом сечении V/*, м3/кг

v>x*vc.r v m2o

Коэффициент рециркуляции дымо­
вых газов г, % “ j * - ®

Расход дымовых газов, м3/с 
(м3/ч):

после места отбора на ре­
циркуляцию Vr K r  + < A B

на рециркуляцию COпри *



3. Объем воздуха и продуктов^ сгорания при сжигании 
природного1 газа

Величина РасчЕТ Нзя формула

Теоретически необходимое ко­
личество, м3/м3: 

сухого воздуха vf СЩ47б[о,5 Ctf+QStlz* №

влажного воздуха Vtt V°(l + 0,00X6 d, )

Объем сухих дымовых газов, 
м3/мэ:

,.Т R0l*C0T*CHl4sT*2C2Hr-ZnC„H^
в режимном сечении Vcr ro;+c o t+ch;

R0^C0"Chl4s"2C2H^ZnCnH r:
в балансовом сечении Vcr

Содержание азота в дымовых 
газах, %:

в режимном сечении Nj 100-froj+0*+ СО Т+Нг+ C//J)

в балансовом сечении N^ 1OO-(R0f+0f+ CO*+H?+CH?)

Коэффициент избытка воздуха: 

в режимном сечении Ыт

г N ?
Yc.r

< -  &  - & ф г & [ м Т0-2СН;] 
*&/•
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Величина Расчетная формула

в балансовом сечении

N ™Л/?*N2 vx 
vc.r

N?~vt ~3'76[°Г^5(соПнГ)-2 т Г]

Объем водяных паров в дымовых 
газах, м3/м3:

в режимном сечении V*0

„ tmv.cerdt
в,04

в балансовом сечении V^0

^ 1,293
8,04

Объем дымовых газов в балан­
совом сечении Vf* , м3/м3

V?* + у***Cr HgO

Коэффициент рециркуляции 
дымовых газов г, % ( i f - j w o  или jft-m

Расход дымовых газов, 
м3/с, (м3/ч):

после места отбора на 
рециркуляцию, Vr

на рециркуляцию V F
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4. Располагаемое тепло

Величина Расчетная формула

Присосы воздуха в воздухо­
подогреватель Ло(8п

с̂ ,-р<т или прямым измерением

Коэффициент избытка воздуха 
в калориферах JSX к(«г-д«т

Теплоемкость воздуха до кало­
риферов С8 у кДж/(м3. °С) 
[ккал/(м3»°С)]

(ac*a,te * aX ‘+as tej-i187 
(значения a*- по разд.7)

Энтальпия воздуха до калори­
феров , кДж/кг (ккал/кг)

Теплоемкость воздуха после 
калориферов Cj4 кДж/(м3«°С) 
[ккал/(м3‘°С)]

(а+ a, t3+ аг t"/+ as + t"/)-4,187 
(значения aL - по разд.7)

Энтальпия воздуха после ка­
лориферов Jg у кДж/кг 
(ккал/кг)
Тепло, внесенное в котел 
подогретым воздухом в кало­
риферах Q6Bh , кДж/кг 
(ккал/кг)

А  К - П )

Коэффициент избытка воздуха <Ar-Ao(T+Ao<Sn
после дутьевых вентиляторов f> 
Теплоемкость воздуха перед 
дутьевым вентилятором с£д, 
кДж/(м3.°С) [(ккал/(м3.°С)]

/ V  о1?а +а&г3 -ast^*^t&}4,187
(значения с* - по разд.7)

Энтальпия воздуха перед 
дутьевым вентилятором %д, 
кДж/кг (ккал/кг)

K c&

Тепло, внесенное в котел 
подогретым воздухом в дутье­
вом вентиляторе , 
кДж/кг (ккал/кг) *
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Величина Расчетная формула

Теплоемкость мазута с™, 
кДж/(кг*°С) [ккал/(кг«°С)]

(0,415+0,0006 £* ) 4,187

Физическое тепло мазута L™ , 
кДж/кг (ккал/кг)

Ф ъ

Теплоемкость водяных паров 
в природном газе , 
кДж/(м3*°С) £ккал/(ы3-°С)]

4,187
(значения aL - по разд.7)

Теплоемкость природного 
газа с? , кДж/(м3*°С) 71
[ккал/(м3*°С)[[ w ? c ™ + z c X c ”J*aaomc” d?j4,w

Физическое тепло природного 
газа L™ , кДж/м3 (ккал/м3)

сГА- tr V  Ьтл

Энтальпия пара на распыл 
с9>% кДж/кг (ккал/кг)

Таблицы водяного пара

Тепло, вносимое в котел с 
паровым дутьем , 
кДж/кг (ккал/кг)

ef>(Lr -soo)

Располагаемое тепло при 
сжигании мазута 
кДж/кг (ккал/кг)

Qh * Qs.tH * ‘'м * * Q*

Располагаемое тепло при 
сжигании природного газа 

у кДж/м3 (ккал/м3)



- 52 -

5. Теплосодержание воздуха и дымовых газов

Величина Расчетная формула

Теплоемкость газов пои темлеоа- 
туре уходяюих газов Сяо ,СМ ,0 
Cce.Cv C0t:C^,Cĉ m! ‘ * * 
кДж/( м3 • °С) £ ккал /(м3 * °С)]

(значения коэффициентов а, - по 
разд.7)

Энтальпия суя их дымовых газов 
1сг При е(. — I, 
кДк/кг (ккал/кг)* ; 
кДж/м3 (ккал/м3)**

a f l i v f y ^ o ^ c H ^ N ^ c c r b ^

Энтальпия водяных паров 
при а! = I, кДж/кг (ккал/кг5; 
дДж/м3 (ккал/м3)

Энтальпия уходящих газов/5* 
при о( — I, кДж/кг (ккал/кг); 
кДж/м3 (ккал/м3)

I#*+I**хн£0

Теплоемкость воздуха при 
температуре уходящих газов Csf 
кДж/( м3 • °С) [ ккал/( м3 • °С) ]

Я  * Як ̂  яИ+ъ ё ***
(значения коэффициентов а( - по 
разд.7)

Энтальпия теоретически необхо­
димого воздуха при температуре
уходящих газоЕ 1# »
кДж/кг (ккал/кг); 1фд/н5(?ззл/м3)

Энтальпия дымовых газов три 
температуре уходящих газов
/уд, кД:к/кг (ккал/кг); 
кДж/м3 (ккал/м3)

Теплоемкость воздуха при тем­
пературе холодного воздуха , 
кДж/( м3 . °С) [ккал /{м3 •w0)]

fa a,t^aXefas tU+a£ i H 137
(значения коэффициентов aL - по 
;разд.7)
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Величина Расчетная формула

Энтальпия теоретически необ­
ходимого s-оздуха при темпера­
туре холодного воздуха ,
кДж/кг (ккал/кг); кДж/м3
(ккал/м3)

хПри скитании мазута,

^При скитании природного газа.

б. Тепловой баланс котла

Величина Расчетная Формула
Мазут Газ

Потери тепла с уходя- 
щими газами ̂  , %

dr-^U(ioo-% ) С-оСуХе

..т Г
Потери тепла от хими­
ческой неполноты сго­
рания О* t %

S 4

^(Щ1ВС0ГЩ55СИ^
V

Уе&{зО,Шт*В5,55Сн1+

+27,МН/141,1ЩН')-100

Потери тепла от ме­
ханической неполноты 
сгорания у » %

ПОцУ*
ч!

Потери тепла из-за на 
ружного охлаждения
%• %

■ V aAe±aA aA
(значения коэффи- ( 
цкентов а£ - по *] 
разд.8)

а.+*,ъ+аА * аА
Означения коэффициен­
тов a L - по разд.8)

Суммарное потери теп­
ла ) /о
Коэффициент полезного 
действия котельного 
агрегата (брутто)
Чх.а »' %

100- ч



7. Коэффициенты полиномов расчета теплоемкости воздуха и дымовых газов

Газ *9 *4

щ 3.823I4I9.I0"1 2,5207184*10"^ -1,6633384 •I0""7 7,6427112*10"ХХ -2,0555466*Ю"14

3,7002972* Ю ~ Х 1,7125252-Ю " 4 5,8326777* К*-7 -I,I547981•I0”9 1,0438520*ХО"12

", 3,0929091 *Ю“Х -5,3739164* Ю “6 6,2620324-I0"8 -4,7710105*10“ХХ 1,5436120-Ю"14

со 3,1004196-Ю"1 9,3869493.Ю " 6 -3,1934747* КГ8 2,360I40I•10”10 -3,1468532-Ю"13

”, 3,0502797* Х0~Х 3,8432404-Ю " 5 -9,7465055-Ю"8 1,1480190* Ю ~ Х0 -4.370633I-I0"14

°г 3,1118876*Х0~Х 3,8834457* Ю “5 2,5241034-I0"8 -3,2737862*10"ХХ 1,1991440* Ю " 14

”/> 3,5672216* Ю “Х 2,479524-КГ5 5,72072221-К"8 -3,5893369*10“Х1 9,1538884-Ю"15

ал 5,2810839* Ю ~ Х 6,7319522* К ”4 6,5078543* Ю"8 -3,5766312-К " 10 2,0541957* Ю " 15



8. Коэффициент полинома расчета потерь тепла 
из-за наружного охлаждения котла

Коэффициент Паоопроиззодительность, т/ч
20-100 100-900

0,15996826»I01 0,81825397

-0,23848966-К Г 1 -0,12802068» Ю*"2

0,20064935• Ю**3 0,63997113-Ю " 6

°ж 0,62289562 *IQ”6 0,13468014- Ю ”9

9. Тепловой баланс котла 
(по приведенным характеристикам топлива)

Величина Расчетная Формула
Мазут | Газ

I. Потери тепла с 
уходящими газами 
9г » ^

( к ^ ф у- Q A t(l-Q01gjK,-m г
(коэффициенты К,С,В - по разд.Ц)

я!
1 < ъ Ю ' + р -

4, ~ по р33*-4

2. Приведенное тепло, 
внесенное в котел 
с подогретым воз- 
духом, qn6SHt
;<уа/кг(ккал/кг); 
кДж/м3(ккал/м3)

3. Нагоев воздуха в 
калорифере М лод,
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Величина Расчетная формула 
Мазут Газ

4. Приведенная тепло­
емкость мазута

. 1/°с
5. Потери тепла от 

химической непол­
ноты сгорания
fa* %

6. Суммарная теплота 
сгорания газооб­
разных горючих 
компонентов, со­
держащихся в 
I м3 сухих про-

afcr-tftUrti+ajmW}* afc-rft^ln-qooew*/* 
•(ioo-o,Jk4-io's «л , • 10'*
(коэффициенты A,jp - по разд.Щ

30,18 6*0 r + 25,79/// + 85,556*///

дуктов сгорания
Qnp.r*гДж/м3 (ккал/мз)

7* Приведенная влаж­
ность W "
кг «%/кДж( кг •%/ккал^ 
и3 *%/кДж( м3 «%/ккал)

8* Потери тепла от 
механической непол­
ноты сгорания &л ,
%

См.разд.6,п.З *

9. Потери тепла из-за 
наружного охлажде­
ния ^  , %

См.разд.6,п.4

10. С у м м а р н ы е  п о т е р и  
т е п л а  Zq , ,  %

II. Коэффициент полез­
ного действия ко­
тельного агрегата 
(брутто) г[кл , %

100



10. Расчеты при совместном сжигании 
природного газа и мазута

Величина Расчетная формула

Доля мазута по тепловыделению 
по измеренным расходам каждо­
го вида топлива ^

&ЛШ5 ’ Qn-КЯЗ 
&ra3‘Q«.ms +

Расход пр1гродкого газа, выра­
женный через условное топливо, 

. т/ч

вга/^га, или
8,П 7-ff

Расход мазута, выраженный 
через условное топливо,

С . * л

„„„ JLv^iziSl- 
vt 7 Ж - Ю 3

Доля мазута по тепловыделению, 
выраженная через расходы 
условного топлива, у.

s  * в  *uras мал

Доля мазута по тепловыделению, 
выраженная через число рабо­
тающих газовых и мазутных го­
релок (при одинаковых значе­
ниях тепл овыделении в горел­
ках) £
Максимальное объемное содержа­
ние трехзтомнкх продуктов 
сгорания б сухих дымовых га­
зах при скитании природного 
газа

ЯлкХЗ
пт,* П̂

Ю0-(Я0г)т  
100 - 4t 76{%}~j

Максимальное объемное содержа­
ние трехатемных продуктов сго­
рания в сухих ды/нтыс газах 
при сжигания мазута (R02 )Mas л

1O0-(R03)m:s 
100 -4,76■(0£)m:J
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Величина Расчетная формула

Максимальное объемное содержа­
ние трехатомных продуктов сго­
рания в сухих дымовых газах 
при совместном сжигании при­
родного газа и мазута ((Ю2т “с)со6м,%

100(Щ)со8м
I00-4,76ftW^

Приведенный объем трехатомных 
продуктов сгорания при сжига­
нии природного газа

(У'0гГтз,
9 цДж ккал

Приведенный объем трехатомных 
продуктов сгорания при сжига­
нии мазута
А, ш  м3. 4 Л 9 - Ю э,м3. Ю 3,
( 4 W  —

Приведенная влажность природ­
ного газа W "аз *

' (Кг -Ю5)
ккал

кг-4Л9-105 ' 
кДж

0,1X77(1 + 0,006 W ^ )

0,165(1 + °»006

з

Приведенная влажность мазута , 
кг-4,19-105 (кг-105?

кДд ккал

Доля мазута по тепловыделению 
по результатам газового ана­
лиза ^ (при р = 0)

Доля мазута по внесенному теплу 
в топку по измеренным расходам' 
какого вида топлива у

$па% * - - - - - - - - -

0Газ' Qp.ra$ *



- 59 -

Величина Расчетная формула

Доля мазута по внесенному 
теплу в топку по измеренному 
расходу мазута

&sHn’Qp.nai
W S'QKy/2/(y.ct>6M

к̂у.газ + ̂ня. m 3 
где ьцу.со6п ^

(принято).

Доля мазута по внесенному 
теплу в тспку по измеренному 
расходу природного газа <£'

iQ5'Q/fy /(?ку.совм " &Г(П * Qp.rai 
'Qua/%ку.со6п

Ю  'Оку/^ку.соВп ~&гая'Ор.газ

ГДе^.сс&, V q + V t t

(принято).

Доля природного газа 0-я) ***0-%‘)
Потери тепла с уходящими 
газами $гсоВп , %

$г rafV'fy) + fyznaffy

Потери тепла от химической 
неполноты сгорании

^згау^-^)

Н-ЭСОвп * У*
Потери тепла от механической 
неполноты сгорания %
Потери тепла от нарывного 
охлаждения fyscoim » ^
Суммарные потери тепла

$Со8п * *°

#4 гад

Я£га3 + pmaj 9

£2 собп ^3 совп + CoSn + У 5СС)вп

Коэффициент полезного дейст­
вия котельной установки
(брутто) г %

Ю О  - ZQcc£m
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II. Усредненные по видам топлива значения коэффициентов

Топливо К С А В Р

Мазут 3,495*0,02W" 0,44+0, C 4 W n 1,10 0,13 0,057
Природный газ 3,53 0,60 1,П 0,18 0,110

12. Параметры, определяемые прямыми измерениями

Избыточное давление, МПа (кгс /с А: 
питательной воды рп8 
перегретого пара за котлом рпе. 
пара промперегрева перед котлом pgT 
пара промперегрева за котлом pjjT 
воды на впрыск в промежуточный пароперегреватель 
продувочной воды Рпр
насыщенного пара, отдаваемого на сторонурип 

Температура, °С:
питательной воды^^ 
перегретого пара за к о т л о м ^  
пара промперегрева перед котлом 
пара промперегрева за котлом ±#т
воды на впрыск в промежуточный пароперегреватель % °с. 

Расход, кг/с (т/ч):
перегретого пара за котлом J)nQ
пара через промежуточный пароперегреватель,^
воды на впрыск в промежуточный пароперегреватель J)gpp
продувочной воды р)пр
насыщенного пара, отдаваемого на сторону j)Hn 

Содержание, %: 
углерода Ср 
водорода Н 
серы У р 
кислорода 0 
азота N p 

ЗольностьАР , %.
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ВлажностьW  , %.
Влагосодержание воздухаd$ , г/кг.
Удельный расход пара на распыл мазута £<*>, кг/кг.
Присосы воздуха в топкудсбг.
Концентрация углерода в дымовых газах при сжигании мазута уиг,г/м3.
Содержание в природном газе* %: 

метана СН™ 
этана СгН™ 
пропана С3Н™
бутана CAH;S
пентана CSHJ$ 
водорода Н? 
окиси углерода СО™ 
сероводорода НгS™ 
кислорода О™ 
трехатомных газов ROf 
азота N™

Влагосодержание в природном газе d™ г/м3.
Температура воздуха, С: 

до калориферов^ 
после калориферов^ 
перед дутьевым вентилятором

Температура мазута t™ , °С.
Температура природного газа t™ , °С.
Плотность природного газа 2^, кг/мэ.
Давление пара на распиливание мазута Ар* МПа (кгс/см2).
Температура пара на распыливание Ma3yTat«p, °С.
Температура уходящих газов 12 УХ, °С.
Температура холодного воздуха txg , °С.
Содержание в дымовых газах в режимном сечении, %i 

кислорода 01 
трехатомных газов йб1 
окиси углерода С0Т 
водорода /// 
азота NJ 
метана CHJ
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Содержание в  дымовых газах в  балансовом сечении, %г 
кислорода О
т р е х а т о ? 4 Н ы х  г а з о в  R02x

гпУХ
окиси углерода L и 
водорода Н? 
азота Hf 
метана CHj*

Электрическая нагрузка Л/^ , МВт.
Коэффициент байпасирования калориферов по воздуху К. 
Сопротивление конвективной шахты котла с включенной рециркуля­
цией газов $кш, кПа (кгс/сЛ.
То же с отключенной рециркуляцией , кПа ( к г с / А .
Расход дымовых газов на рециркуляцию Vrpli , м3/с (м3/ч).
Расход дымовых газов после места забора на рециркуляцию Vr , 
м3/с (м3/ч).
Расход топлива 5, кг/с (т/ч); для газа - м3/с (м3/ч).

П р и л о ж е н и е  3 
Обязательное

ПРИМЕР РАСЧЕТА ПОГРЕШНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КПД 
БРУТТО КОТЛА

I. В качестве исходных данных взяты результаты испытаний 
котла ТГЫП-П4 энергоблока 300 Ш т  при сжигании сернистого ма­
зута.

Исходные данные
Топливо: удельная теплота сгорания QP = 9660 ккал/кг; 

элементарный состав - Sp = 1,7$, W p= 1,6$, НР - 11,4$,
Д р= 0,06$, N P+0P = 0,6$, СР= 84,64$, тепло подогрева топли­
ва QTfl = 60 ккал/кг,

Состав уходящих газов: R02 = II>3$, ог = 5,8$, И2 = 0,
СО = 0, д/, - 82,9$, температура уходялих газов - 154,3°С;

Температура холодного воздуха - 25°С, тепло, полученное 
воздухом и паровых калориферах, Q s.Eh ~ 81,6 ккал/кг.

Теплоемкость: сухих продуктов сгорания при температуре ухс- 
дядих*гпоои С с с =0,32<ы ккатДм3* w , водяных паров С —
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0,3617 ккал/(м3.°С), холодного воздуха - £х.# = 0,3153 ккал/(м3*°С), 
усг= 14,0 м3/кг, УНгр = 1,55 м3/кг, V0 = 10,73 м3/кг,^2 =6,83$.

2. Средние квадратические погрешности (суммарные) измерений 
исходных величин равны: a Q„ = + 100 кхал/кг, Д Н Р= +0,5$,
л $ р= +0,555, д\/уР= +Р»2$* д С р = +I»Qo, д#г/) = ±5 «кал/кг,
AQ&Bh =  £ 5  к к а л / к г *  Д Я 0 2  =  ± 0 » ^ *  Д 0 а  =  ± 0 , 6 ^ ,  л Т У Х  =  ± 5 ° С ,

= +3°С, ДСс.г = 0,002 ккал/(м3*°С), ДСнг0 = =
0,001 ккал/(м3«°С).

3. Расчет погрешностей.
В общем виде погрешность косвенного измерения, к которым 

относятся потери тепла с уходящими газами и КПД брутто, определя­
ется согласно разд.6 Методических указаний.

П о г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  р а с п о л а г а е м о г о  т е п л а  т о п л и в а :

Д О р  = =

= VlOO2 + 52 + 52 — 100 ккал/кг, т.е. д Q* а д(}р .
П о г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  п р и в е д е н н о г о  у г л е р о д а  т о п л и в а :

А К Р=У (дСр)г + (0,375ASP)Z = Vl2+(0,375-0,5)2 =1,0%, 

т . е .  й К р ~ й С р .

Погрешность определения объема сухих продуктов сжигания 
топлива:

^  • V f r p - K W -

~ \ l ( v s s - A - u f  * ( i,855 (ft 1)̂2- лпо^

=\/U,855 Ш —  • I)2 + (1,855 S i a M  О.З)2 =
V  Ц,3 п>32

= V ( G.I64-I)2 + (1,230-0,5)2 = 0,64 м3/кг.
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Погрешность определения объема теоретически необходимого 
количества воздуха:

AV0 = \l(0,09-ACl>)i+(0,26$-AHl’)!!*(0,(m-AS',)!: =

- V(0,09-I)2 + (0,268-0,5)2 + (0,034-0,5)2 » 0,16 mV k p.

С достаточной для практических расчетов точностью можно 
принять:

“  0,269 Д Н I

Погрешность определения объема водяных паров:

д \ 0 -  У(о,m s aHpy*(o,omi, a w p)2+(o,owo8sav0 f  =
* V(0,III96-0,5)2+(0,01244-0,2)2+(0,016085-0,Хб)2 = 0,06 rfVnr 
или й \ 0 a 0,11136 ДНР.

Погрешность определения коэффициента избытка воздуха в ды­
мовых газах: ________________________ _ _ _ _ _ _ _

ДсСУК -V 3,76*0,
(и2-3,7602У

3,76 N2

(/72-3,760г)2

V 3,76*5.8 0,8 3.76*82.9
(82,9-3,76*5,1

0,6
(82,9-3,76*5,8) 

причем AN2 = \J(&RQ2¥  + (A02)2 =\/0,5s+0,6* *0,8%

= 0,05,

Учитывая, что
CUs о N9

можно принять

3,76 Nz а „ 
^Л п ~(Н,-Ь,76-0^ °*‘

Погрешность определения потерь тепла с уходящими газами 
определяется из следующего выражения:_______________
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jtXB
2

dQ'P

Частные производные в вышеприведенное Еыоажении равны:
а<ь

9801,6 5>07 1Ж w * ;gQa

8<и Уст Ту* 4,0-154,3 S.
8 с  -  ~ " ~ 7>? О Я ГЫ 6 ~ 220,4 10 ,J M J

.  СНа0 Туж_ 0,3617-154,3 - з .
J\/ - пё "  пят А 5,оУ-<и гн20 0801,6
6 9,2 __ Ун,о71х „ 455-154,3 0 . .j .

--- ---------Ш Р — 24>440 ’
до., ^.г-Саг^п'С^ 14,0-0,32214,55-0,3617 ,л.л

------- ш щ -------=°>540
6 9,2 _ Уст ‘Ост +̂ н3о
щ.7 W
д%2 dyxCxStxs 1^37-0,3153-25 . , , - з .
~Щ = 5J = Ш Щ  = 1,4 чи ’
Нг % Cxgtxg W,73-0,3I53-Z5
дЛа
3Яг
К ё

atxe~

д Ч.2 _ 
6QS "

Q! 9801,6

Ц> °L ИХ ̂ хб 10,73-1,357-25

Qt 9зш,е

М? &НХ 6x6 <0,73-/,357-0, з т

<?; 9801,6

- Ц - ю
Op

г 6,832 = — ~1--------= 0,7-10
9801,6

= Ш 0 ' 3\

ЬУ-30 )
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Погрешность определения потерь тепла с уходящими газами 
равна: ________________________________________

Ц г = \^5Го7-10~3-0.54)2+(г20,4 - Ю ~ 3 -0.002)2+(5,69-ХО-3 .0,06)^ 

+(24,4.IO"3.0,CCI)2+(0,5.IO-3 .5)2+(I,I-IO"3-0,I6)2+(8,6.ICT3 х~ 

х О,05)2+(37,1-10_3-0,001)2+(0,5.10"3-3)2+(0,7-10-5.100)2.ЮО ,

= ю о V io.s-h t 5* о , 2- к г 6*  о . м о -6  + о ,б - ю -9 + 5 ,с а -ю “ 3 + ’

+ 0,03-Ю"6 + 0,2*10“® + 1,4-Х0“9+ 2,25* I0-6 +

+ 0,5-Ю"6 = 4,3-Ю-1 = 0,43$;

Д ^ 2 =  0,42* абс.

Учитывая значения погрешности отдельных параметров, входя­
щих в вышеприведенную расчетную формулу, с достаточной точностью 
можно записать:

(-
Ур&ухСхб

Q ?р
• ю о ,  % а б с .

Погрешность определения КПД брутто котла будет практически 
равна погрешности определения потерь тепла с уходящими газами:

0,43&.
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