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    本标准代替GB/T 14649-1993《船用辅锅炉机组性能试验规范》。

    本标准相对于GB/T 14649-1993有以下修改：

    — 明确了锅炉的循环方式和介质；

    — 删去了试验分类和试验结果的评定；

    — 增补了安全阀关闭压力的试验方法；

    — 明确了排烟林格曼黑度的测试次数；

    — 热工试验方法、饱和蒸汽湿度试验方法和散热损失结合船用燃油锅炉的特点由引用标准改为

        直接写入；

    — 取消了锅炉低负荷（<50％额定负荷）时的热工试验要求。

    本标准的附录A和附录B是规范性附录，附录C是资料性附录。

    本标准由中国船舶工业集团公司提出。

    本标准由全国船用机械标准化技术委员会（SAC/TC137）归口。

    本标准起草单位：张家港海陆沙洲锅炉有限公司、中国船舶工业综合技术经济研究院、青岛船用锅

炉厂有限公司、中国船级社青岛分社、青岛青义锅炉工程有限公司。

    本标准主要起草人：车锐、刘国良、苏正东、仲崇欣、邱玉东、胡光富、贾文德。

    本标准于1993年10月首次发布。
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                    船用辅锅炉性能试验方法

  1 范围

    本标准规定了船用辅锅炉性能试验的要求和方法。

    本标准适用于设计压力不大于2. 5 MPa、介质为水和饱和蒸汽、自然循环的燃油锅炉、废气锅炉、燃

油废气组合式锅炉和介质出口温度不超过120℃的热水锅炉（以下简称锅炉）的检验。

2 规范性引用文件

    下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

    GB/T 10180-2003 工业锅炉热工性能试验规程
    GB/T 14650 船用辅锅炉通用技术条件

    CB/T 3161船用辅锅炉控制箱技术条件
    CB/T 3863 船用辅锅炉燃烧器性能试验方法

3 试验要求

3. 1 锅炉的型式试验、出厂试验和系泊（航行）试验的项目和次数见表to

                                  表 1 试验项目和试验次数
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3.2 试验前应提交如下资料：

    a） 试验大纲；

    b） 锅炉总图及系统图；

    c) 锅炉使用说明书；

    d) 主要附件的有关资料；

    e) 燃烧器总图或使用说明书；

    f) 控制系统使用说明及电路图。

3.3 锅炉的本体、配套设备和附件应是经检验合格的。

3.4 使用的测试仪器、仪表应在计量合格有效期内。

3.5 试验用燃料油应与锅炉选用的燃料油相一致。

4 试验方法

4.1 热工试验

    锅炉热工试验的方法按附录A规定进行，各种负荷下的试验时间见表2,

                                  表2 各种负荷下的试脸时间 单位为小时

岸扭军1t   }t05ifliv          100%'                     1100O  ZAM21-22
4.2 安全阀试验

4.2.1 安全阀起跳／关闭试验应在锅炉热态试验时，观察锅炉蒸汽压力表并记录安全阀的起跳／关闭压

力值。

4.2.2 安全阀屏汽试验是在锅炉热态试验过程中关闭燕汽阀，炉内100％负荷燃烧，水位保持在安全

范围内，观察并记录当安全阀开启后，锅炉在规定时间内的蒸汽压力值。

4.2.3 安全阀手动拉启试验是在锅炉热态试验中，手动拉启蒸汽安全阀的开启手柄，观察安全阀是否

起跳／关闭。

4.3 喷油，试验

    锅炉燃烧器的喷油量试验方法按CB/T 3863规定进行。

4.4 自动、手动控制试验

    锅炉的自动、手动控制试验方法按CB/T 3161规定进行。

4.5 排烟温度测定

    排烟温度测定方法见附录A. 4. 6 ,

4.6 蒸汽湿度测定

    蒸汽湿度测定方法见附录Bo

4.7 排烟林格受黑度测定

    锅炉在额定工况下，用林格曼烟气浓度图与锅炉排烟黑度目测对照测定。

4.8 锅炉绝热包装外表面温度测定

    锅炉在额定工况下用点温计测量绝热包装外表面温度，测点应设在距人孔、手孔、燃烧口接管等

300 mm以外的外表面。

4.9 阀门、附件效用试验

    在锅炉工作压力下手动开启和关闭排污阀、蒸汽阀、吹灰器、水位计吹泄阀，观察开闭是否灵活。
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4.10 炉膛检查

    锅炉燃烧试验完毕后，打开炉膛检查孔或燃烧器，目测检查炉膛是否结焦。

5 试验记录和计算公式

5. 1将各项试验记录经计算整理后填人表3、表4和表5中。

                                表3 锅炉热工试验结果汇总表

片拼于刽
                                表4 锅炉热工试验数据综合表

二
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                                              表 4（续）

斗
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                                  表 5 锅炉安全阀试验记录表 单位为兆帕

一一毕卜今乌
5.2 计算公式

5.2.1蒸汽锅炉蒸发量按公式（1)计算：

                                      D＝D：，一Dzr ····，．·····，．····，．⋯ （1）

    式中：

    D 蒸发量的数值，单位为千克每小时（kg/h);

  Dgs— 给水流量的数值，单位为千克每小时（kg/h);

  D}y— 自用蒸汽的数值，单位为千克每小时（kg/h) o

5.2.2 热水锅炉热功率按公式（(2）计算：

                                  ＿ G（i一 i．）
                                        Q＝ ＝止三毛不＝'s I X 10- ·····················⋯⋯（2）
                                            ～ 36 ’一 、－

    式中：

    Q－一 热功率的数值，单位为兆瓦（MW);

    G— 热水锅炉循环水量的数值，单位为千克每小时（kg/h);

    ics— 热水锅炉出水烩的数值，单位为千焦尔每千克（kJ/kg);

    is— 一热水锅炉进水烩的数值，单位为千焦尔每千克（kJ/kg) o

5.2.3 输人热量按公式（3)计算：

                                    Q,二Q dw+ Qwi + Q.、十Q}y ··，．········。·······⋯ ⋯（3）

    式中：

    Q— 输人热量的数值，单位为千焦尔每千克（kJ/kg);

    Qaw 燃油应用基低位发热量的数值，单位为千焦尔每千克（kJ/kg);

    Qwl— 加热燃料或空气外来热量的数值，单位为千焦尔每千克（kJ/kg) ;

    Qrx 燃油物理热的数值，单位为千焦尔每千克（kJ/kg);

    Q=y— 自用蒸汽带入热量的数值，单位为千焦尔每千克（kJ/kg),

5.2.4 饱和蒸汽锅炉正平衡热效率按公式（4)计算：

                                      D.J i,,,，一is，一rw/loo)、，八。
                              甲＝"'Hs̀V04嘴 认二二二牛 X 1 ···············一（4）                                                  B Q

    式中：

    TI— 饱和蒸汽锅炉正平衡热效率，％；

  D8y— 给水流量的数值，单位为千克每小时（kg/h>;

    164— 饱和蒸汽熔的数值，单位为千焦尔每千克（kJ/kg);

    igs一一给水熔的数值，单位为千焦尔每千克（kJ/kg) ;

    r— 汽化潜热的数值，单位为千焦尔每千克（kJ/kg) ;

    。— 蒸汽湿度，％；

    B— 燃油消耗量的数值，单位为千克每小时（kg/h);

    Qr— 输人热量的数值，单位为千焦尔每千克（kJ/kg) o

5.2.5 热水锅炉正平衡热效率按公式（5)计算：
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                                          GO。一 i;）
                                      I＝二共矛万．"- X 100 ···“·········一 （5）

                                                B Q,

    式中：

    I— 热水锅炉正平衡热效率，％；

    G ～一热水锅炉循环水量的数值，单位为千克每小时（kg/h);

    ics— 热水锅炉出水熔的数值，单位为千焦尔每千克（k1/kg) ;

    i;,— 热水锅炉进水熔的数值，单位为千焦尔每千克（kJ/kg);

    B 燃油消耗量的数值，单位为千克每小时（kg/h);

    Q*— 输入热量的数值，单位为千焦尔每千克（kJ/kg) o

5.2.6 冷空气物理热按公式（(6）计算：

                                        Q.I＝-,,V- CH tlk ···········⋯ ⋯ （6）

    式中：

    Qml— 冷空气物理热，单位为千焦尔每千克（kJ/kg);

    aPY一 过剩空气系数，
    V'— 空气质量体积的数值，取11.2，单位为立方米每千克（m3/kg);

    几— 空气的平均定压比热容系数，取0.315，单位为千焦尔每立方米摄氏度（kJ/m3·℃）；

      tlk— 冷空气温度，单位为摄氏度（℃）。

5.2.7 过剩空气系数按公式（7)计算：

                                                                21
                                        a- ＝ 二二一，－－二：二二二－丁产二，二二－一叫二二二；二一～，，‘－二二，二气 一‘一，二‘．‘······⋯⋯ （7）

                                  21一7902/［100一（R02＋q）〕

    式中：

    aPY— 过剩空气系数；

    02— 空气中含氧量，％；

  R02— 空气中氧化物气体含量，％。

5.2.8 锅炉排烟热损失按公式（8)计算：

                                            Ip，一Q二一Q}l、，。八
                                      42＝ 云pr 一等=X100 ·········‘········⋯⋯（8）

                                            L＋ t、十Qw)”

    式中：

    q2— 排烟热损失的数值，O o ;

    Ivy— 排烟热熔的数值，单位为千焦尔每千克（kJ/kg);

  Qrx— 燃油物理热的数值，单位为千焦尔每千克（kJ/kg);

  Qwl— 外来空气热量的数值，单位为千焦尔每千克（kJ/kg);

  Qaw 燃油应用基低发热值的数值，单位为千焦尔每千克（kJ/kg) o

5.2.9 锅炉反平衡热效率按公式（9)计算：

                                    'l2＝ 100一（42＋43十q5） ·，．··········⋯ ⋯ （9）

    式中：

    12— 锅炉反平衡热效率，％；

    q2— 锅炉排烟热损失的数值，％；

    q3— 化学不完全燃烧热损失的数值，％；

    q5— 锅炉散热损失的数值，％。
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                                              附 录 A

                                        （规范性附录）

                                        锅炉热工试验方法

A. 1 总则

A.1.1本附录规定的热工试验方法适用于测定锅炉的蒸发量／热功率和热效率。

A. 1.2 蒸汽锅炉的蒸发量由实测确定，要扣除自用蒸汽量。

A. 1. 3 热水锅炉的热功率由实测确定。

A. 1. 4 锅炉热效率可以通过两种方法得出：

    第一种方法是直接测量锅炉输人热量和输出热量，这种方法通常称为正平衡法，亦称直接测量法或

输人输出法。

    第二种方法是测定锅炉各项热损失，这种方法通常称为反平衡法，亦称间接测量法或热损失法。

A. 1. 5 同时采用正平衡法和反平衡法测定锅炉热效率时，以正平衡法测定值为准。对于小型锅炉可

只进行正平衡法试验，当锅炉蒸发量大于20 t/h(热功率大于14 MW）时，允许只用反平衡法试验。

A. 1. 6 本附录所指的锅炉热效率，为不扣除自用蒸汽和辅助设备耗用动力折算热量的热效率值。但

自用蒸汽量和辅助设备用动力应予记录，必要时可进行净热效率计算。

A. 2 试验准备工作

A. 2. 1 制定试验大纲，内容应包括：试验任务和要求、测量项目、测点与所需仪表、记录要求、试验进度

安排等。

A. 2.2 试验所使用的仪表及有关设备，在试验前应经过检定，并应具备法定计量部门出具的检定合格

证（或检定印记）。

A. 2.3 按试验大纲的测点布置图要求安装仪表。

A.2.4 进行预备性试验，全面检查仪表是否正常工作。

A. 3 试验要求

A. 3. 1 正式试验应在锅炉热工况稳定和燃烧调整到试验工况后开始进行。

A. 3.2 试验期间锅炉工况应保持稳定。

A. 3.2. 1 锅炉蒸发量／热功率的波动应不超过设计值的士10000

A. 3. 2.2 蒸汽锅炉的压力允许波动范围如下：

    a) 设计压力小于 1. 0 MPa时，试验期间压力应不小于设计压力的 80%;

    b)设计压力为1. 0 MPâ-1. 6 MPa时，试验期间压力应不小于设计压力的85%;

    c） 设计压力大于1. 6 MPa时，试验期间压力应不小于设计压力的9o% o

A. 3. 2. 3 蒸汽锅炉给水的实际温度与设计温度之差应控制在＋30℃一一20℃之间。

A. 3. 2. 4 热水锅炉的进水温度和出水温度与设计值之差不应大于士50C o

A. 3. 2.5 热水锅炉的压力一般不低于设计压力的70000

A. 3. 2.6 安全阀不应起跳，锅炉不应吹灰、不排污。

A. 3.3 锅炉的热效率应在额定蒸发量／热功率条件下至少测试2次，每次试验的正、反平衡测得的热

效率之差应不大于2%.

A. 4 测试方法

A. 4. 1 燃油特性取样，在整个试验时间内从燃烧器前的管道截面上连续抽取21.以上原始试样，混合
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均匀后立即倒入2只约1L的容器内，加盖密封，并作上封口标记，送化验室分析，其结果应符合锅炉设

计选用的燃油要求。

A. 4.2 燃油的消耗量通过测量流量及密度确定。

A.4.3 蒸汽锅炉的输出蒸汽量，一般通过测量锅炉给水量的方法确定，若锅炉有自用蒸汽时应予扣

除。给水量可用专用水箱、涡轮流量计（0. 5级）等仪表测量，也可用标准孔板流量计（误差士。.5%)

测量。

A.4.4 热水锅炉的循环水量，在热水锅炉进水管道上安装涡轮流量计进行测定。

A.4.5 锅炉给水及蒸汽系统的压力测量应采用精度等级不低于1.5级的压力表。

A.4.6 锅炉蒸汽、水、空气、烟气温度的测量，可以使用热电偶温度计、玻璃温度计测量。热水锅炉进、

出口水温应用玻璃温度计、铂电阻温度计或温差电偶测量。测量仪表的精度等级为0.5级。

    测温点应布置在汽、水管道或烟道截面上其温度比较均匀的位置。蒸发量大于等于10 t/h(热功率

大于等于7 MW）的锅炉，排烟温度应至少测量3点，取其算术平均值作为锅炉的排烟温度。

A.4.7 烟气成分测定：RO：和OZ应用奥氏分析仪测定；CO可采用烟气全分析仪、比色或比长检测管

等测定，测定方法按GB/T 10180-2003附录B进行。

A.4.8 蒸发量不小于20 t/h(热功率不小于14 MW）的锅炉，当仅用反平衡法测定热效率时，试验燃油

消耗量可近似采用公式（A. 1)进行计算：

                                      Bsx＝ Bs X (Qwr /必wx ) ······························⋯⋯（A. 1）

    式中：

    Bsx— 试验燃油消耗量的数值，单位为千克每小时（kg/h);

    B,,— 设计燃油消耗量的数值，单位为千克每小时（kg/h);

    Qaw1— 设计燃油应用基低位发热量的数值，单位为千焦尔每千克（kJ/kg) ;

    Qawx— 试验燃油应用基低位发热量的数值，单位为千焦尔每千克（kJ/kg).

A. 4.9 风机风压一般用U形玻璃管压力计等仪表测量。

A. 4. 10 除需化验分析以外的有关测试项目，每隔10 min-15 min读数记录一次，对蒸汽压力以及热

水锅炉进、出口水温和循环水量，每隔5 min读数记录一次。
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                                                附 录 B

                                        （规范性附录）

                                    饱和蒸汽湿度测定方法

B. 1 锅炉饱和蒸汽湿度测定方法

    以氯根法（硝酸银容量法）为准，也可采用钠度计法或电导率法。

B. 2 蒸汽和锅水样的采集

B. 2. 1饱和蒸汽的取样头可采用图B. 1结构。

              卜一牛一一洲 单位为毫米

                          I 竹 1洲民‘翻月a                             A向

                              }̀I    nil          }l 主燕汽管 r," . ．！．＼ ＿、、飞

  60参 ／｝、：
                蒸汽流向t，

                                      图 B. 1 蒸汽取样头结构

B.2.2 为使蒸汽取样管取出的蒸汽含水量与蒸汽引出管中的含水量一致，蒸汽取样管中的蒸汽速度

应和蒸汽引出管中的蒸汽速度相等，等速取样时蒸汽试样流量可按公式（B. 1)计算：

                                                ＿ nd三＿ ，n ，、
                                            D。＝二耸鱼D、、 ··················⋯⋯（B. 1）
                                                        一”‘ d‘一一

    式中：

    Dq; 蒸汽试样流量的数值，单位为千克每小时（kg/h);

      n— 取样孔数；

    dq 蒸汽取样管孔内径的数值，单位为毫米（mm) ;

      d - 蒸汽引出管内径的数值，单位为毫米（mm) ;

    D,— 锅炉输出蒸汽量的数值，单位为千克每小时（kg/h).
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  B. 2. 3 锅水取样点应从具有代表锅水浓度的管道上引出。

  B.2.4 蒸汽和锅水样品，应通过冷却器冷却到30 *C ̂-400C。取样管道与设备应用不影响分析结果跳

  耐蚀材料制成。蒸汽和锅水样品应保持常流，以确保样品有充分的代表性。

  B.2.5 盛取蒸汽凝结水样品的瓶应是塑料制成的，盛取锅水样品的容器也可以用玻璃瓶。采样前，应

  先将取样瓶清洗干净，采样时再用水样冲洗3次以后，按计算的试样流量取样，取样后应立即盖上瓶塞

  B.2.6 在试验期间应每隔30 min对锅水和蒸汽进行取样和测定。

  B. 3 三种测定方法

  B. 3. 1氯根法（硝酸银容量法）

  B.3.1.1 采用锅炉水质分析仪测出饱和蒸汽冷凝水中氯根含量及锅水的氯根含量。

  B.3.1. 2 测得的饱和蒸汽冷凝水和锅水抓根含量之比的百分数即为饱和蒸汽湿度，见公式（B. 2).

                                                            (CL-）。 ．＿＿ ，。 ＿、
                                              田＝ 宁三井=Q X 100 ··················⋯⋯（B. 2：                        (CL-).,，一 ’一’一‘

      式中：

      。 蒸汽湿度的数值，％；

(CL- ),— 饱和蒸汽中氯根含量的数值，单位为毫克每升（mg/L) ;

(c1.- )"s— 锅水中氯根含量的数值，单位为毫克每升（mg/L) a

  B. 3. 2 钠度计法（PN。电极法）

  B. 3. 2. 1 采用钠度计测出饱和蒸汽中钠离子浓度及锅水的钠离子浓度。

  B.3.2.2 测得饱和蒸汽冷凝水钠离子浓度和锅水钠离子浓度之比的百分数即为饱和蒸汽湿度，见公

  式（B. 3 )。

                      (Na' 一 ＿＿、                                            。＝于任于- 0 X 100 ··················⋯⋯（B. 3：                  一（Na-),。一 ’一’一’
      式中：

      。— 蒸汽湿度的数值，％；

(Na' )q— 饱和蒸汽中钠离子浓度的数值，单位为毫克每升（mg/L) ;

(Na+)g, 锅水中钠离子浓度的数值，单位为毫克每升（mg/L) ;

  B. 3. 3 电导率法

  B. 3.3. 1采用电导率仪测出饱和蒸汽冷凝水电导率和锅水电导率。

  B. 3. 3. 2 测量时应使饱和蒸汽冷凝水水样和锅水水样的温度之差不大于0.50Co

  B. 3. 3. 3 测得饱和蒸汽冷凝水的电导率值和锅水电导率值之比的百分数即为饱和蒸汽湿度，见公x}-

  (B.4)。

                                                            G ＿＿ ，一
                                                。＝ 畏5 x 100 ······，···········⋯⋯（B. 4：
                                              G,‘’－－－ 、一·一

      式中：

      。— 蒸汽湿度的数值，％；
    G4— 饱和蒸汽冷凝水电导率的数值，单位为西每厘米（S/cm) ;

    Ggs— 锅水电导率的数值，单位为西每厘米（S/cm)o
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                                              附 录 C

                                          （资料性附录）

                                                散热损失

C. 1 蒸汽锅炉散热损失

    蒸汽锅炉散热损失参见表C. 1,

                                表C. 1 蒸汽锅炉散热损失

麟粼 2. 9一一一合十带一州贵一洲
C. 2 热水锅炉散热损失

    热水锅炉散热损失4：一般取2.9%0


