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前 言

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

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国工业节能与清洁生产协会提出并归口管理。

本文件起草单位：吉林省特种设备检验研究院、安康市质量技术检验检测中心、吉林市特种设备检

验中心（吉林市特种设备事故调查服务中心）、中国石油天然气股份有限公司兰州化工研究中心、河北

省特种设备监督检验研究院保定分院、景德镇市特种设备监督检验中心、绵阳市特种设备监督检验所、

内蒙古自治区特种设备检验研究院兴安分院、西安华电清洁能源技术有限公司、本钢板材股份有限公司、

吉林省标准研究院、湖州双碳泓能科技有限公司、北京低碳绿标信息技术咨询有限公司。

本文件主要起草人：张铁骥、郑威、孙建军、裴荣国、林红伟、张鹏、蒲欣、金艳霞、朱朝阳、邓

向辉、汪树民、徐敏、程林、黄江尚、曾元强、王红梅、张涛、许剑锋、江建忠、张世鑫、曹林涛、姚

烨楠、王东明、陈勇生、车帅、高伟、赵东辉、王茹、杜好阳、李尤、唐永贺、刘冠杰、蒋聪、刘月利、

朱玲、韩梦珏、沈鑫安、张文婷、梁晓苏、李成功。

CIECCPA
全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



CIECCPA
全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



T/CIECCPA 063—2025

1

余热锅炉能效环保测试方法

1 范围

本文件规定了余热锅炉试验方法总则、试验准备、试验要求、计算公式、测量方法和测量装置、

试验报告等内容。

本文件适用于以水为工质的烟道式余热锅炉。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件。其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 10180 工业锅炉热工性能试验规程

GB/T 10863 烟道式余热锅炉热工试验方法

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

余热锅炉 waste heat boiler

利用余热介质（各种工业过程中的气体、固体或液体）中含有的显热或（和）可燃物质燃烧后产

生的热量（必要时可加补燃料），与烟道中的受热面进行热交换，产生蒸汽或热水的锅炉。

3.2

输入热量 heat input

单位时间内余热介质中含有的显热或（和）可燃物质燃烧后产生的热量的总热量。

3.3

有效输出热量 effective heat output

单位时间内以水为介质在锅炉中所吸收的热量。

3.4

基准温度 reference temperature

为计算锅炉能量平衡中各项输入热量和各项损失热量所确定的起点温度。

3.5

余热利用率 utilization ratio of waste heat

输出热量占输入热量的百分比。

4 符号和单位

表 1中列出的符号和单位适用于本文件。
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表 1 符号和单位

序号 符号 名 称 单 位

1 B 单位时间内液体或固体余热资源的质量 kg/h

2 Cr 余热资源的比热 kJ/(kg·C)或kJ/(m³·C)*

3 Cyc 排烟平均定压比热 kJ/(m³·℃)

4 Cz 固体或液体比热 kJ/(kg·℃)

5 D 过热蒸汽流量，实测蒸发量 kg/h或t/h

6 DG 蒸汽管道内的蒸汽流量 kg/h

7 Dgj 过热蒸汽减温水流量 kg/h

8 dn 蒸汽管道的内径 mm

9 Dx 修正后的蒸汽质量流量 kg/h

10 Ds 仪表指示的蒸汽质量流量 kg/h

11 Dzj 再热蒸汽减温水流量 kg/h

12 zqD 再热器入口蒸汽流量 kg/h

13 Dzs 折算蒸发量 t/h

14 Dzy 自用蒸汽流量 kg/h

15 G 热水流量 kg/h

16 Ggs 给水（质量）流量 kg/h

17 Gq 过热蒸汽取样量 kg/h

18 Gs 炉水取样量 kg/h

19 Gw 冷凝水量或试验中吸水管吸收的水量 g

20 Gx 蒸汽取样量 kg/h

21 hbq 饱和蒸汽热焓（实测） kJ/kg

22 h·bq 饱和蒸汽设计参数热焓 kJ/kg

23 csh
hcs

热水锅炉出水热焓 kJ/kg

24 h·gq 过热蒸汽热焓（实测） kJ/kg

25 hgz 过热蒸汽设计参数热焓 kJ/kg

26 hgs 蒸汽锅炉给水热焓（实测） kJ/kg

27 h·gs 蒸汽锅炉设计参数给水热焓 kJ/kg

28 hgj 过热蒸汽减温水热焓 kJ/kg
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表 1 符号和单位（续）

序号 符号 名 称 单 位

29 hjs 热水锅炉进水热焓 kJ/kg

30 hzj 再热蒸汽减温水热焓 kJ/kg

31 zqh 再热器进口蒸汽的热焓 kJ/kg

32 zqh  再热器出口蒸汽的热焓 kJ/kg

33 hzy 自用燕汽的热焓 kJ/kg

34 Q1 有效输出热量 kJ/h

35 Q2 排烟损失热量 kJ/h

36 Q3 可燃气体不完全燃烧损失热量 kJ/h

37 Q4 可燃固体不完全燃烧损失热量 kJ/h

38 Q5 炉体散热损失热量 kJ/h

39 Q6
其他损失热量，即以固体或液体的显热形式排出余

热锅炉的热量
kJ/h

40 Qr 输入热量 kJ/h

41 Qrn 输出热水的有效热量 kJ/h

42 Qrw
余热资源中所含的可燃物质完全燃烧后放出的热

量
kJ/h

43 Qrx 余热资源的显热 kJ/h

44 Qzq 输出蒸汽的有效热量 kJ/h

45 Qnet.ar 余热资源中所含的可燃物质的收到基低位发热量 kJ/kg或kJ/m³

46 Qrs 输出热水的有效热量 kJ/h

47 2q 排烟热损失 %

48 3q 可燃气体不完全燃烧热损失 %

49 4q 可燃固体不完全燃烧热损失 %

50 5q 炉体散热损失 %

51 6q 其他热损失 %

52 bt 炉体平均壁面温度 ℃

53 kt 基准温度 ℃

54 rt 余热资源的温度 ℃

55 yt 烟气温度 ℃
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表 1 符号和单位（续）

序号 符号 名 称 单 位

56 yct 余热锅炉出口烟气温度 ℃

57 zt 固体或液体的温度 ℃

58 V 标准状态下的气体体积流量 m³/h

59 Vq1 余热锅炉区间漏入空气量 m³/h

60 Vy 烟气体积流量 m³/h

61 Vyc 余热锅炉出口烟气体积流量 m³/h

62 g
ycV 余热锅炉出口干烟气体积流量 m³/h

63 Vyj 余热锅炉进口烟气体积流量 m³/h

64 w 烟气流动速度 m/s

65  自然对流条件下的炉体放热系数 kJ/(m²·h·℃)

66  炉水的汽化潜热 kJ/kg

67 μc 烟气中含碳量 mg/m³

68 μs 固体或液体的重量 kg/h

69 ε 余热利用率 %

70 ω 饱和蒸汽湿度 %

71 iQ 各项损失热量之和 kJ/h

本文件中气体(燃气、烟气、空气)单位符号“m¹”的意义为：标准状态下测得的体积且其体积单位为立方米，简称“标
准立方米”,另有说明的除外。

5 总则

5.1 余热锅炉能量平衡系统

5.1.1 余热锅炉能量平衡关系，如图 1所示。

5.1.2 输入热量（余热资源中所含的可燃物质完全燃烧后放出的热量＋余热资源的显热）等于输出热

水的有效热量或输出蒸汽的有效热量加上各项损失热量之和（排烟热损失＋可燃气体不完全燃烧热损失

＋可燃固体不完全燃烧热损失＋炉体散热损失＋其他热损失）。CIECCPA
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图 1 余热锅炉能量平衡系统

5.2 性能试验的主要内容

5.2.1 锅炉的余热利用率：锅炉有效利用回收生产工艺过程中排出的具有高于环境温度的气态、液态、

固态物质所载有的热能，并加以利用的能量与其总能量之比。

5.2.2 出力试验：测试锅炉的有效输出热量。

5.2.3 汽—水品质：锅炉用水及通过加热后所产生蒸汽冷凝水的品质。

5.2.4 烟气特性：烟气中氧气、一氧化碳、二氧化碳、一氧化氮、二氧化氮、二氧化硫等气体体积或

质量分数。

5.2.5 其他有关的运行特性，如汽温及其调节范围、排烟温度、烟气流动阻力、漏风量，以及汽—水

的压降等。

5.2.6 余热锅炉余热利用率可用两种方法测得，即正平衡法和反平衡法。直接测量输入热量和输出热

量来确定锅炉热效率的方法称作正平衡，也称直接测量法或输入输出法。通过测量各种燃烧产物热损失

和锅炉散热损失来确定锅炉热效率的方法称作反平衡，也称间接测量法、热损失法或能量平衡法。[来
源 GB/T10180-2017]
5.2.7 规定余热锅炉周围环境的空气温度为各项输入与输出热量的起算点，即基准温度。

6 试验准备

6.1 试验大纲至少应包括如下的内容

6.1.1 试验目的和要求；

6.1.2 锅炉热平衡系统边界、测量项目、测量方法及要求；

6.1.3 测点布置与所需仪器、仪表；

6.1.4 人员组织与分工；

6.1.5 试验数据记录与处理；

6.1.6 试验进度及日程安排；

6.1.7 其他。

6.2 试验前的要求

6.2.1 试验所用仪表应是在检定或校准有效期内的合格仪表；

6.2.2 试验用仪器仪表的安装应符合试验要求及相应仪器仪表的安装要求；

6.2.3 受试锅炉及辅机设备的运行状况应符合试验要求；

6.2.4 受试锅炉的汽、水等系统应符合试验要求。

6.3 预备性试验的要求
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6.3.1 试验人员应熟悉试验过程和操作程序并在试验过程中相互配合；

6.3.2 余热锅炉汽水系统应严密、无泄漏、烟风系统应消除不正常的泄漏；

6.3.3 经调整确定余热锅炉主、辅机运转正常。余热资源的主工艺流程生产正常、稳定，余热资源如

为周期变化时，变化规律应正常；

6.3.4 试验用仪器仪表应工作正常；

6.3.5 预备性试验的试验条件、试验内容和试验要求应与正式试验相同；如预备性试验能满足正式试

验全部要求，经双方确认，可作为正式试验的一个工况。

7 试验要求

7.1 定型试验

7.1.1 试验应在锅炉主要热力参数（工质出口温度、压力、流量）调整到试验允许范围，且工况稳定

1h后进行。

7.2 试验工况要求

7.2.1 过热蒸汽温度的最大允许波动范围应符合表 2要求。

表 2 过热蒸汽温度的最大允许波动范围

参数名称 允许偏差 要求

过热蒸汽温度 ℃

≤250 －20℃，＋30℃
每个试验工况中，实测的过

热蒸汽温度的最大值与最小

值之差不应大于 15℃

>250 ~ 350 －20℃，＋20℃

>350 ~ 400 －20℃，＋10℃

>400 －15℃，＋5℃

7.3 热效率折算及要求

7.3.1 蒸汽锅炉的实际给水温度与设计值的偏差宜控制在+30℃ ~－20℃之间。当实际给水温度与设

计值的偏差超过－20℃时，测得的锅炉热效率应按每相差－60℃热效率值下降 1个百分点进行折算，大

于或小于－60℃，则按比例折算，并在试验结果分析中对此予以扣除。

7.3.2 热水锅炉的进水温度和出水温度与设计值的偏差不宜超过±5℃。当实际出水温度平均值与设

计值的偏差超过－5℃时，应对测得的锅炉热效率进行折算。

7.3.3 试验时热水锅炉的压力应保证出水温度比该压力下的饱和温度至少低 20℃；

7.3.4 试验期间余热锅炉安全阀不得起跳，不得进行可能干扰试验工况的任何操作，如定期排污、吹

灰等。连续排污一般亦应关闭。对过热蒸汽锅炉，当必须连续排污时，连续排污量应计量（计入炉水取

样量内），其总量不得超过锅炉出力的 3%；

7.3.5 余热锅炉验收试验的余热资源应符合设计要求。

7.4 试验时间和次数

7.4.1 余热资源为连续稳定时，试验持续时间每次不少于 4h；
7.4.2 余热资源为间断、且供热周期少于 4h时，每次试验不少于两个连续周期，累计试验时间不少

于 4h；
7.4.3 余热锅炉新产品定型试验的试验次数不应少于两次，其他目的试验次数可协商而定。
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7.5 蒸发量修正方法

定型试验时蒸汽锅炉每个试验工况的平均折算蒸发量应为锅炉额定蒸发量的 97% ~105%。当蒸汽

和给水的实测参数与设计不一致时，余热锅炉的蒸发量可按式（1）或式（2）进行修正：

饱和蒸汽余热锅炉：

gsbq

gsbq

hh
hh



 DDZS

............................................................. (1)

过热蒸汽余热锅炉：

gsgq

gsgq

hh
hh



 DDZS

..........................................................(2)

式中：

Dzs ——折算蒸发量，单位为吨每小时（t/h）；

D ——实测蒸发量，单位为吨每小时（t/h）；

hgq ，hbq ，hgs ——过热蒸汽、饱和蒸汽、给水的实测参数下的焓，单位为千焦每千克（kJ/kg）；
h·gq ，h·bq ，h·gs ——过热蒸汽、饱和蒸汽、给水的设计参数下的焓，单位为千焦每千克（kJ/kg）。

7.6 试验数据记录

7.6.1 工质流量采用累计（积）方法确定时，应每不大于 30min读数并记录一次；

7.6.2 热水锅炉进、出口工质温度，应每不大于 5min读数并记录一次；

7.6.3 蒸汽温度、压力、排烟温度，应每不大于 15min读数并记录一次；

7.6.4 蒸汽湿度和含盐量，应每不大于 15min读数并记录一次；

7.6.5 其他测量项目，应每不大于 15min读数并记录一次。

7.7 热效率试验结果的允许偏差

7.7.1 余热资源连续稳定的余热锅炉，两次试验结果之差不大于 5个百分点（5%）；

7.7.2 余热资源为周期性的余热锅炉，两次试验结果之差不大于 6个百分点（6%）；

7.7.3 试验受各种条件限制的场合，经试验各方认可，可按协议认可的允许偏差。

8 计算公式

8.1 余热锅炉热平衡按式（3）或式（4）计算：

 iQQQ 1r
................................................................ (3)

65432zqrsrwrx QQQQQQQQQ  ...........(4)

式中：

Qr ——输入热量，单位为千焦每小时（kJ/h）；

Q1 ——有效输出热量，单位为千焦每小时（kJ/h）；

∑Qi——各项损失热量之和，单位为千焦每小时（kJ/h）；
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Qrx ——余热资源的显热，单位为千焦每小时（kJ/h）；

Qrw ——可燃物质完全燃烧后放出的热量，单位为千焦每小时（kJ/h）；

Qrs ——输出热水的有效热量，单位为千焦每小时（kJ/h）；

Qzq ——输出蒸汽的有效热量，单位为千焦每小时（kJ/h）；

Q2 ——排烟损失热量，单位为千焦每小时（kJ/h）；

Q3 ——可燃气体不完全燃烧损失热量，单位为千焦每小时（kJ/h）；

Q4 ——可燃固体不完全燃烧损失热量，单位为千焦每小时（kJ/h）；

Q5 ——炉体散热损失热量，单位为千焦每小时（kJ/h）；

Q6 ——其他损失热量，即以固体或液体的显热形式排出余热锅炉的热量，单位为千焦每小时

（kJ/h）。

8.2 余热利用率按式（5）或式（6）计算：

�100
r

1 
Q
Q ..............................................................(5)

65432100 qqqqq  ........................................................ (6)

式中：

ε ——余热利用率，%；

q2 ——排烟热损失，%，按式（7）计算：

100q
r

2
2 

Q
Q .............................................................. (7)

q3 ——可燃气体不完全燃烧热损失，%，按式（8）计算：

100q
r

3
3 

Q
Q ...............................................................(8)

q4 ——可燃固体不完全燃烧热损失，%，按式（9）计算：

100q
r

4
4 

Q
Q .............................................................. (9)

q5 ——炉体散热损失，%,可按式（10）计算，或按附录 A求得：

100q
r

5
5 

Q
Q .............................................................. (1)

q6 ——其他热损失，%，按式（11）计算：

100q
r

6
6 

Q
Q ............................................................. (11)

8.3 有效输出热量的计算公式

8.3.1 有效输出热量为蒸汽的余热锅炉
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a）有蒸汽过热器的余热锅炉的有效输出热量按式（12）计算：

��������� )hh()
100

hh()hh()hh()hh)(( gsbqsgszyzjzqzjzqzqzqgsgq1   GDDDGDGQ zyszygs
...... (12)

式中：

Ggs ——给水流量，单位为千克每小时（kg/h）；

Dzy ——自用蒸汽流量，单位为千克每小时（kg/h）；

Gs ——炉水取样量，单位为千克每小时（kg/h）；

hgq ——过热器出口蒸汽的热焓，单位为千焦每千克（kJ/kg）；

hgs ——锅炉给水的热焓，单位为千焦每千克（kJ/kg）；

D´zq ——再热器入口蒸汽流量，单位为千克每小时（kg/h）；

h"zq ——再热器出口蒸汽的热焓，单位为千焦每千克（kJ/kg）；

h´zq ——再热器进口蒸汽的热焓，单位为千焦每千克（kJ/kg）；

Dzj ——再热蒸汽减温水流量，单位为千克每小时（kg/h）；

hzj ——再热蒸汽减温水热焓，单位为千焦每千克（kJ/kg）；

hzy ——自用蒸汽的热焓，单位为千焦每千克（kJ/kg）；

γ ——炉水的汽化潜热，单位为千焦每千克（kJ/kg）；

ω ——饱和蒸汽湿度，%；

hbq ——饱和蒸汽的热焓，单位为千焦每千克（kJ/kg）。

式（13）适用于一次再热，以喷水减温方式调温的机组。对于多次再热机组，应加入其余各级再

热器吸收的热量。

b）饱和蒸汽余热锅炉的有效输出热量按式（13）计算：


sgsbqgs1 100

hh GGQ 





  �� .......................................... (13)

式中：

Ggs——给水流量，单位为千克每小时（kg/h）。

热水余热锅炉的有效输出热量按式（14）计算：

）（ jscs1 hh GQ ......................................................... (14)

式中：

G ——热水流量，单位为千克每小时（kg/h）；

hcs ——热水锅炉出水热焓，单位为千焦每千克（kJ/kg）；

hjs ——热水锅炉进水热焓，单位为千焦每千克（kJ/kg）。

8.4 输入热量按式（15）计算：

rwrxr QQQ  ............................................................ (15)

对气体余热资源的输入热量按式（16）计算：

]tt[ .netkrrr arQCVQ  ）（ ............................................... (16)

式中：

V ——标准状态下的气体体积流量，单位为立方米每小时（m³/h）；
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

Cr ——余热资源的比热，单位为千焦每立方米摄氏度[kJ/(m³·℃)]；
tr ——余热资源的温度，单位为摄氏度（℃）；

tk ——基准温度，单位为摄氏度（℃）；

Qnet . ar——余热资源中所含的可燃物质的收到基低位发热量，单位为千焦每立方米（kJ/m³），按

式（17）计算：

qt2net.ar 98.10736.126 QHCOQ  ................................... (17)

式中：

CO——余热资源中 CO含量，%；

H₂ ——余热资源中 H₂含量，%；

Qqt ——余热资源中所含的其他可燃气体的发热量，单位为千焦每立方米（kJ/m³）。

常见气体密度与发热量见附录 B，常用气体平均定压容积比热见附录 C。
对液体或固体余热资源的输入热量按式（18）计算：

])([ .r arnetkrr QttCBQ  ............................................... (28)

式中：

B ——单位时间内液体或固体余热资源的质量，单位为千克每小时（kg/h）；

Cr ——余热资源的比热，单位为千焦每千克摄氏度[kJ/(kg·℃)]；
Qnet . ar——余热资源中所含的可燃物质的收到基低位发热量，单位为千焦每千克（kJ/kg）。

8.5 各项热损失的计算公式

8.5.1 排烟损失热量按式（19）计算：

）（ kycycyc2 tt  VCQ ...................................................... (19)

式中：

Cyc ——排烟平均定压比热，单位为千焦每立方米摄氏度[kJ/(m³·℃)]；
Vyc ——余热锅炉出口烟气体积流量，单位为立方米每小时（m³/h）；

tyc ——余热锅炉出口烟气温度，单位为摄氏度（℃）。

8.5.2 可燃气体不完全燃烧损失热量按式（20）计算：

g
ycycqt23 ]98.10736.126[ VQHCOQ dd ）（）（）（  ........................... (20)

式中：

Q3 ——烟气中可燃气体不完全燃烧损失热量，单位为千焦每小时（kJ/h）；

（CO）d ——干烟气中 CO体积百分数，%；

（H2）d ——干烟气中 H2体积百分数，%；

（Qqt）yc ——余热锅炉出口烟气中其他可燃气体的发热量，单位为千焦每立方米（kJ/m³）；

——余热锅炉出口干烟气体积流量，单位为立方米每小时（m³/h）。

8.5.3 可燃固体不完全燃烧损失热量按式（21）计算：

VQ 2103727.3  .................................................... (21)

式中：

——烟气中含碳量，单位为毫克每立方米（mg/m³）。
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

8.5.4 炉体散热损失热量按式（22）或式（23）计算：

 �� 1ttAaQ  ..................................................................(22)

rQ
qQ
100

5
5  ..................................................................(23)

式中：

A——炉体散热表面积，单位为平方米（m²）；

α——自然对流条件下的炉体放热系数，单位为千焦每平方米小时摄氏度[kJ/(m²· h·℃)]；
tb ——炉体平均壁面温度，单位为摄氏度（℃）。

8.5.5 其他损失热量按式（24）计算：

）（ kzzz6 tt  CQ ......................................................... (24)

式中：

Q6——其他损失热量，即以固体或液体的显热形式排出余热锅炉的热量，单位为千焦每小时（kJ/h）。
Cz ——固体或液体比热，单位为千焦每千克摄氏度[kJ/(kg·℃)]；
μz ——固体或液体的重量，单位为千克每小时（kg/h）；

tz ——固体或液体的温度，单位为摄氏度（℃）；

tk ——基准温度，单位为摄氏度（℃）。

8.6 烟气体积流量计算公式

8.6.1 余热锅炉进、出口有平直管段时，烟气体积可用直接测量法测量，烟气体积按式（25）计算：

y

jd
y t273

6995.9





PP
FV  ................................................... (25)

式中：

Vy ——烟气体积流量，单位为立方米每小时（m³/h）；

F ——烟道截面积，单位为平方米（m²）；

ω ——烟气流动速度，单位为米每秒（m/s），按式（26）计算：


 PK 
 4142.1 ...........................................................(26)

式中：

K ——动压测量管校准系数；

∆P——烟气平均动压，单位为帕（Pa），按式（27）计算：

  221 ]1[ nPPP
n

P   ..................................... (27)

式中：

∆P1、∆P2……∆Pn ——第 1测点、第 2测点、… 、第 n测点动压，单位为帕（Pa）；

——烟气工作状态下的密度，单位为千克每立方米（kg/m³），按式（28）计算：

y

jd
0

3

t273
106943.2




  PP

 ...........................................(28)
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0

yjV

qtV

j2OHV

c2OHV

——烟气标准状态下的密度，单位为千克每立方米（kg/m³），按式（29）计算：

100
2504.1

100
4291.1

100
9771.1 222

0
NOCO

  .......................(29)

式中：

CO2——烟气中 CO2含量，%；

O2 ——烟气中 O2含量，%；

N2 ——烟气中 N2含量，%；

Pd ——当地大气压，单位为帕（Pa）；

Pj ——烟道测速点处静压，单位为帕（Pa）；

ty ——烟气温度，单位为摄氏度（℃）。

8.6.2 只能直接测量余热锅炉进口（或出口）烟气体积时，可通过测量漏入空气量计算出口（或进口）

的烟气体积。

8.6.2.1 当能测量进口烟气体积时，出口烟气体积按式（30）计算：

qtyjyc VVV  .............................................................. (30)

式中：

——余热锅炉进口烟气体积流量，单位为立方米每小时（m³/h）；

——余热锅炉区间漏入空气量，单位为立方米每小时（m³/h），按式（31）计算：

dc2

dj2dc2yj
qt 984.0657.20

][
j2

）（

）（）（）（

O
OOVV

V OH




 .................................................. (41)

——余热锅炉进口烟气中水蒸气体积，单位为立方米每小时（m³/h），按式（32）计算：

yj
j2

O)(H 100
)(

V
j2

V
OH

 .................................................. (32)

式中：

（H2O）j ——余热锅炉进口烟气中水蒸气体积百分数，%；

（O2）d c ——余热锅炉出口干烟气中 O2体积百分数，%；

（O2）d j ——余热锅炉进口干烟气中 O2体积百分数，%。

8.6.2.2 当能测量出口烟气体积时，进口烟气体积可按式（33）计算：

qlycyj VVV  ...............................................................(33)

式中：

Vyj ——余热锅炉进口烟气体积流量，单位为立方米每小时（m³/h）；

Vyc——余热锅炉出口烟气体积流量，单位为立方米每小时（m³/h）；

Vq1——余热锅炉区间漏入空气量，单位为立方米每小时（m³/h），按式（34）计算：

dj2

dj2dc2)(yc
ql 984.0657.20

][
c2

）（

）（）（）（

O
OOVV

V OH




 ............................................... (34)

——余热锅炉出口烟气中水蒸气体积，单位为立方米每小时（m³/h），按式（35）计算：
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yc
c2

)( 100
)(

c2
VOHV OH  ..................................................(35)

式中：

（H2O）c ——余热锅炉出口烟气中水蒸气体积百分数，%；

（O2）d c ——余热锅炉出口干烟气中 O2体积百分数，%；

（O2）d j ——余热锅炉进口干烟气中 O2体积百分数，%。

8.6.2.3 当没有条件直接测量时，进口烟气体积也可由主工艺计算得到。

9 测量方法和测量装置

9.1 余热锅炉蒸汽和给水流量测量

9.1.1 余热锅炉蒸发量可采用测量给水流量法来确定。采用给水流量法测量时，锅筒的水位在试验开

始时和试验结束时应保持一致，如不一致应进行修正。当采用喷水减温的调温方式，有减温水时，减温

水的流量也应考虑进去，采用的流量计应适应被测工质的温度要求，测点通常布置在给水泵后给水管道

的直段上，并尽量与给水温度和给水压力测点处于同一区域。

9.1.2 给水（或进水）流量可使用 LW 型涡轮流量变送器测量，变送器精度不低于 0.5级。也可采用

电磁流量计（精度不低于 0.5级）、孔板流量计（精度不低于 1.5级）、涡轮流量计（精度不低于 1.5
级）和超 声波流量计（精度不低于 1.5级）来测量给水流量。并允许使用系统中已存在的经过标定的

流量计。测量装置如图 2所示，流量计的安装也可按照流量计说明书的要求进行。

说明：

1、2、3 ——截止阀；

4 ——过滤器；

5 ——LW型涡轮流量变送器；

6 ——余热锅炉；

D ——给水旁路的公称直径。

图 2 测量装置

9.1.3 采用水箱给水的余热锅炉给水（或进水）流量也可用水箱容积法和称重法测量，采用容器测量

时，其上应带有液位计。容器应经过验证，且误差不应低于流量计的精度要求。

水的体积流量应按式（36）换算为质量流量：

OH
V

G
21000

s
gs  ........................................................ (36)

式中：

Ggs ——给水（或进水）的质量流量，单位为千克每小时（kg/h）；

VS ——给水（或进水）的体积流量，单位为升每小时（L/h）；
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OH2
 ——给水（或进水）的密度，单位为千克每立方米（kg/m³）。

9.1.4 过热蒸汽余热锅炉蒸发量也可采用直接测量蒸汽流量来确定。测量方法可用孔板或喷嘴流量计

（系统精度不低于 1.5级）。

蒸汽流量仪表如无密度修正功能时，所测蒸汽流量应按式（37）进行蒸汽密度修正：







zx DD .............................................................(37)

式中：

DX、DZ ——分别为修正后的和仪表指示的蒸汽质量流量，单位为千克每小时（kg/h）；

、

 ——分别为测量状态和设计状态下的蒸汽密度，单位为千克每立方米（kg/m³）。

9.2 汽水系统压力测量

应采用精度不低于 1.0级的压力表，也可采用就地安装或表盘上的压力表，试验前应校验合格。

9.3 蒸汽与炉水取样点选择

9.3.1 蒸汽取样点宜安装在余热锅炉主汽阀后垂直的直管段处，在条件不允许时，也可安装在水平直

管段处，这时取样管要垂直安装，并向下引出蒸汽。

9.3.2 炉水取样点可选择在水位计下方或锅筒定期排污管处。

9.3.3 蒸汽与炉水取样都应经过冷却器冷却后引出。

9.4 蒸汽品质测量

9.4.1 饱和蒸汽湿度可采用氯离子浓度滴定法、钠离子浓度计或电导率仪法测定，每次测定时炉水试

样和蒸汽试样的温度应相同。采用氯离子浓度滴定法测定饱和蒸汽湿度时应符合附录 D的要求。

9.4.2 过热蒸汽含盐量采用钠离子浓度计测量。

9.5 蒸汽取样器

推荐取样器结构如图 3所示。取样孔流通总面积不应超过取样管流通面积的 50%，即符合式（38）
规定：

说明：

1——蒸汽取样头；

2——蒸汽管道（dn为蒸汽管道内径，箭头为蒸汽流动方向）。

图 3 取样器结构

4
d5.0

4
dn

22
1 
＜ ........................................................................(38)
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式中：

n ——取样孔数，一般不小于 3；
d1 ——取样孔孔径，一般为 3mm以上；

d ——取样管的内径，单位为毫米（mm）。

9.6 取样量

蒸汽取样应遵循等速取样原则，即取样量应满足式（39）：

2

n

1
x

d
n ）（

d
DG G ............................................................. (39)

式中：

Gx ——蒸汽取样量，单位为千克每小时（kg/h）；

n ——取样孔数；

DG ——蒸汽管道内的蒸汽流量，单位为千克每小时（kg/h）；

d1 ——取样孔孔径，单位为毫米（mm）；

dn ——蒸汽管道的内径，单位为毫米（mm）。

9.7 温度测量

9.7.1 过热蒸汽温度的测量，二次仪表的精度不低于 0.5级，一次仪表的精度不低于 1级。

9.7.2 热水余热锅炉的进、出水温度，测量仪表的测量精度应达到 0.2℃。

9.7.3 蒸汽余热锅炉给水温度，测量仪表的精度等级应达到 1级。

9.8 烟气温度采用热电偶温度计测量

9.8.1 烟温测点应视烟道截面的大小，按表 3、表 4规定布置，烟气温度一般取其各测点读数的算术

平均值。当测量截面处烟气流速偏差较大时，应取各测点读数的加权平均值。

9.8.2 热电偶头部应裸露于气流中，且热电偶的精度不低于 1级。若用补偿导线，应用同型号的补偿

导线引至温度较稳定的室温处，两根补偿导线与热电偶的连接点应处于同一温度。

9.8.3 二次仪表的精度不低于 0.5级。

为简化平均温度的测量，平均温度可用几支特性相同的热电偶并联测量，如图 4所示。

说明：

1——热电偶；

2——接线端子板；

3——二次仪表。

图 4 平均温度的测量
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9.8.4 空气温度的测量可采用普通棒式玻璃温度计，测量时应避免其他热源对其造成的辐射影响。

9.8.5 余热锅炉本体及部件外表面散热损失测量与计算应按附录 A的规定进行。

9.9 动压测量

当用动压测量管测量动压时，测量截面前应有 4do ~7do的直管段，测量截面后应有 1do ~2do的
直管段，dn为管道的内径；对矩形通道，以当量直径 dn代替 do，当量直径按式（40）计算，如不能

满足上述要求时，则应增加测量点数。

21

212
LL
LLdn 


 ............................................................. (40)

式中：

dn——管道的内径，单位为毫米（mm）；

L1——矩形截面边长，单位为毫米（mm）；

L2——矩形截面边长，单位为毫米（mm）；

9.10 测量截面上测点的布置

9.10.1 圆形截面的管道

将圆形截面的管道分成 n个面积相等的同心圆环，再把每个圆环分成两个面积相等的部分，动压

测点就设在这两部分的分界线上，如图 5所示。

测点距中心的距离按式（41）计算：

n2
1r1 R

n2
3r2 R

n2
5r3 R ……

n2
12ri




iR ..............(41)

式中：

r1、r2、r3… … ri——各测点距中心的距离，单位为毫米（mm）；

R ——烟道半径，单位为毫米（mm）。

图 5 圆形截面的管道

9.10.2 矩形截面的管道

用经纬线将矩形管道分成若干面积相等的小矩形，如图 6所示，各小矩形的对角线交点就成为动
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压测量点。

9.10.3 测量点最小数的规定

圆形管道等面积环数与布置测点的测量直径数见表 3。当测量直径数为 2时，该两条直径线应互

相垂直。

矩形截面的测点排数见表 4。

图 6 矩形截面的管道

表 3 圆形管道等面积环数与布置测点的测量直径数

管道内径 dn（mm） 300 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2.000

等面积环数 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

测量直径数 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2

测量点总数 6 8 20 24 28 32 36 40 44 48

表 4 矩形截面的测点排数

矩形管道边长 L（mm） ≤500
>500~

1.000

>1.000

~1500

>1500

~2.000

>2.000

~2500
>2500

测点排数 N 3 4 5 6 7
L每增加 500测点 排

数 N增加 1CIECCPA
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图 7 标准皮托管

9.11 动压测量管

9.11.1 非含尘气体可用标准皮托管测量，标准皮托管见图 7；
9.11.2 含尘气体采用图 8或图 9所示的动压测量管测量。

动压测量管制造后应经校准，确定其校准系数 K。校准系数 K的测量装置及计算公式应符合附录

E的要求。

图 8 动压测量管 图 9 动压测量管

9.12 测压计

9.12.1 烟道静压可采用 U型压力计测量；

9.12.2 动压测量应采用精度为 0.5级的倾斜式微压计，也可采用电子微压计测量，其精度不低于 1.0
级。

9.13 气体成分测量
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9.13.1 气体取样点应选择在气流均匀的直管段上，不应安装在烟道拐弯处及有漏风处；

9.13.2 气体取样管上应按等面积环原则开设若干取样孔；

9.13.3 可燃气体的取样系统应按图 10。取样之前应对气体取样管和通至集样器的管路进行吹扫，且

应以饱和食盐水溶液充满三通旋塞到集样器这一管路。

说明：

1 ——气体取样管；

2 ——玻璃瓶；

3 ——三通旋塞；

4 ——集样器；

5 ——平衡容器；

6 ——吹扫管路。

图 10 可燃气体的取样系统

9.14 烟气成分分析

9.14.1 烟气中三原子气体 RO2（CO2和 SO2）、O2可用奥氏气体分析仪测量，CO可用气体检测管测

定。

9.14.2 烟气成分也可用烟道气分析仪进行测定，其测量精度不低于 1.0级，试验前后应对烟道气分

析仪进行校核。

9.15 可燃气体的测量

可燃气体中重烃、饱和烃、氢和甲烷的含量可用 532型气体分析仪测量。

9.16 烟气中水分含量的测定

9.16.1 冷凝法水分含量测定装置如图 11所示。CIECCPA
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说明：

1 ——带尘粒过滤器的取样管；

2 ——冷凝器；

3 ——冷凝水收集器；

4 ——冷凝器后温度计；

5 ——流量计前温度计；

6 ——流量计前压力计；

7 ——进口流量调节阀；

8 ——流量计。

图 11 冷凝法水分含量测定装置

100
t27323.460

t27323.460

sqdwq

svwq
2 






VPPG
VPG

OH
）（）（

）（ ........................................... (42)

式中：

H2O——烟气中水分含量的体积百分数，%；

tq ——流量计前烟气温度，单位为摄氏度（℃）；

Gw ——冷凝水量，单位为克（g）；

Pv ——由冷凝器后温度查得的饱和压力，单位为帕（Pa）；

Vs ——烟气取样量，单位为升（L）；

Pd ——当地大气压，单位为帕（Pa）；

Pq ——流量计前压力计读数，单位为帕（Pa）。

9.16.2 重量法水分含量测定装置类同图 11，只是将冷凝器改为装有吸水剂的吸水管，吸水管如图 12
所示。烟气中的水蒸气被吸水剂吸收，吸水管的增重即为已知烟气体积含有的水分。常用吸水剂有氯化

钙、硅胶、氧化钙等。

烟气中水分含量的体积百分数按式（43）计算：

100
t27324.110694.2

t27324.1

qwqds
3

qw
2 




  ）（）（

）（

GPPV
G

OH .................(43)

式中：

H2O—— 烟气中水分含量的体积百分数，%；

Gw ——试验中吸水管吸收的水量，单位为克（g）；

tq ——流量计前烟气温度，单位为摄氏度（℃）；

VS ——烟气取样量，单位为升（L）；

Pd ——当地大气压，单位为帕（Pa）；

Pq ——流量计前压力计读数，单位为帕（Pa）。CIECCPA
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说明：

1 ——吸水管；

2 ——吸水剂；

3 ——冷却器。

图 12 吸水管

9.16.3 干湿球法水分含量测定装置如图 13所示。

烟气中水分含量的体积百分数按式（44）计算：

100
y

s
2 

P
POH .............................................................. (44)

式中：

H2O——烟气中水分含量的体积百分数，%；

Ps ——烟气中水蒸气的压力，单位为帕（Pa），按式（45）计算：

sbsgbvs tt PCPP ）（  .......................................... (45)

Pbv——温度为 t,时饱和水蒸气压力，单位为帕（Pa）；

C ——一般约等于 0.00066（此时要求烟气流过湿球表面时的流速大于 2.5m/s）；

tg ——干球温度，单位为摄氏度（℃）；

ts ——湿球温度，单位为摄氏度（℃）；

Psb——流过湿球表面的烟气绝对压力（等于大气压减去压力计指示压力）,单位为帕（Pa）；

9.16.4 烟道内烟气绝对压力按式（46）计算：

jdy PPP  ...................................................................(46)

Py ——烟道内烟气绝对压力，单位为帕（Pa）；

Pd——当地大气压，单位为帕（Pa）；

Pj ——烟道静压，单位为帕（Pa）。CIECCPA
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h


rV 

说明：

1 ——带加热过滤的取样管；

2 ——干球温度计；

3 ——湿球温度计；

4 ——流量计前压力计；

5 ——流量计前温度计；

6 ——流量计；

7 ——抽气泵。

图 13 干湿球法水分含量测定装置

9.17 烟气含尘量测定

9.17.1 烟气中含尘量的测定装置如图 11，可与烟气中水分含量同时测定。本方法同时可用于测定炭

黑浓度及飞灰取样。

9.17.2 烟气含尘量测定的取样点宜选择在垂直的直段烟道上，若没有合适的垂直的直段，也可安装

在 水平的直段上，但应增加测量点数，不应安装在烟道拐弯处。

9.17.3 烟气取样应遵循等速取样原则，具体方法应符合附录 F的要求。

含尘量按式（47）计算：

1000

t273
t100104.5

qqd

vqd
nr

2
h 









））（（ PP
PPP

V




.............................. (47)

式中：

——烟气含尘量，单位为毫克每立方米（mg/m³）；

——试验期间的收尘量，单位为毫克（mg）；

——流量计读数，单位为升每分钟（L/min）；

tn ——试验采样时间，单位为分钟（min）；

tq ——流量计前温度计读数，单位为摄氏度（℃）；

Pd ——当地大气压，单位为帕（Pa）；

Pq ——流量计前压力计读数，单位为帕（Pa）；

Pv ——流量计前饱和蒸汽压力，单位为帕（Pa）。

9.18 烟尘中含碳量测定

在烟尘取样后，测得收尘量μ（mg），经灰化处理后测出其中的含灰量为μA（mg），烟尘中含碳

量按式（48）计算：
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h

tV 


c

1000

t273
t100104.5

qqd

vqd
nt

2
c 











））（（ PP
PPP

V

h
....................................(48)

式中：

——烟尘中含碳量，单位为毫克每立方米（mg/m³）；

——试验期间的收尘量，单位为毫克（mg）；

——烟尘的含灰量，单位为毫克（mg）；

——流量计读数，单位为升每分钟（L/min）；

tn ——试验采样时间，单位为分钟（min）；

tq ——流量计前温度计读数，单位为摄氏度（℃）；

Pd——当地大气压，单位为帕（Pa）；

Pq——流量计前压力计读数，单位为帕（Pa）；

Pv——流量计前饱和蒸汽压力，单位为帕（Pa）。

10 试验报告

10.1 试验报告封面应包括被测锅炉的型号、试验单位名称及出具报告的时间。

10.2 试验报告正文包括的内容

10.2.1 余热锅炉型号；

10.2.2 余热锅炉设计单位；

10.2.3 余热锅炉制造单位；

10.2.4 余热锅炉编号；

10.2.5 试验地点；

10.2.6 试验日期；

10.2.7 试验单位；

10.2.8 试验负责人；

10.2.9 参加试验人员；

10.2.10 试验目的、要求和试验内容；

10.2.11 测点布置和测试仪器说明；

10.2.12 试验结果分析和试验结论；

10.2.13 余热锅炉设计数据综合表，参见附录 G中表 G.1；
10.2.14 试验数据综合表，参见附录 G中表 G.2。CIECCPA
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附 录 A

(规范性)

余热锅炉炉体散热损失

A.1 蒸汽余热锅炉炉体散热损失应按表 A.1选取。

表 A.1 蒸汽余热锅炉炉体散热损失

额定蒸发量/（t/h） ≤4 6 10 15 20 35 65

散热损失 qs/% 2.9 2.4 1.7 1.5 1.3 1.1 0.8

A.2 热水余热锅炉炉体散热损失应按表 A.2选取。

表 A.2 热水余热锅炉炉体散热损失

额定热功率/（MW） ≤2.8 4.2 7.0 10.5 14 29 46

散热损失 qs/% 2.9 2.4 1.7 1.5 1.3 1.1 0.8

A.3 出力小于 2t/h及烟管余热锅炉应按式（A.1）计算。

1001670q
s

5 
Q
A ....................................................................(A.1)

式中：

q5 ——炉体散热损失，%；

A ——炉体散热表面积，单位为平方米（m2）；

Qs——输入热量，单位为千焦每小时（kJ/h）。
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附 录 B

(资料性)

气体的密度与发热量

气体的密度与发热量如表 B.1。

表 B.1 气体的密度与发热量

名称 分子式 分子量

密度（kg/m³）

压缩系数
低位发热量

（kJ/m²）
理想密度 实际密度

氢 H2 2.0160 0.0899 0.0899 1.0006 10798

一氧化碳 CO 28.0104 1.2497 1.2506 0.9993 12636

甲烷 CH4 16.0430 0.7158 0.7174 0.9977 35818

乙烷 C2H6 30.0700 1.3416 1.3553 0.9899 64351

丙烷 C3H8 44.0970 1.9674 2.0102 0.9787 93181

丁烷 C4H10 58.1240 2.5932 2.6912 0.9636 123565

乙烯 C2H4 28.0540 1.2517 1.2605 0.9930 59440

丙烯 C3H6 42.0010 1.8775 1.9136 0.9811 87609

丁烯 C4H8 56.1080 2.5033 2.5968 0.9640 117616

乙炔 C2H2 26.0400 1.1709 - - 56019

硫化氢 H2S 34.1760 1.5203 1.5363 0.9896 23367

氧 O2 31.9988 1.4277 1.4291 0.9991 -

二氧化碳 CO2 44.0098 1.9635 1.9771 0.9932 -

水蒸气 H2O 18.0154 0.8038 0.8330 0.9650 -

空气 - 28.9660 1.2923 1.2931 0.9994 -

氮 N2 28.0134 1.2498 1.2504 0.9996 -

二氧化硫 SO2 26.0600 - 2.9263 - -

三氧化硫 SO3 80.0600 - 3.5770 - -CIECCPA
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附 录 C

(资料性)

常用气体平均定压容积比热

常用气体平均定压容积比热见表 C.1。

表 C.1 常用气体平均定压容积比热

单位为 kJ/m³·℃

T

（℃）
CO2 N2 O2 H2O 干空气

湿空气

（d=10g/m³）
SO2 H2 CO CH4

0 1.5998 1.2946 1.3059 1.4943 1.2971 1.3188 1.7333 1.2766 1.2992 1.5500

100 1.7002 1.2958 1.3176 1.5052 1.3004 1.3243 1.8129 1.2908 1.3017 1.6421

200 1.7873 1.2996 1.3352 1.5223 1.3071 1.3318 1.8882 1.2971 1.3071 1.7589

300 1.8627 1.3067 1.3561 1.5424 1.3172 1.3423 1.9552 1.2992 1.3167 1.8862

400 1.9296 1.3168 1.3775 1.5654 1.3289 1.3544 2.0180 1.3021 1.3289 2.0155

500 1.9887 1.3276 1.398.0 1.5897 1.3427 1.3682 2.0683 1.3050 1.3427 2.1403

600 2.0411 1.3402 1.4168 1.6148 1.3565 1.3829 2.1143 1.3080 1.3574 2.2609

700 2.0883 1.3536 1.4344 1.6412 1.3708 1.3976 2.1520 1.3121 1.3720 2.3768

800 2.1311 1.3670 1.4499 1.6680 1.3842 1.4114 2.1813 1.3167 1.3862 2.4941

900 2.1692 1.3796 1.4645 1.6957 1.3976 1.4248 2.2148 1.3226 1.3996 2.6025

1000 2.2035 1.3917 1.4775 1.7229 1.4097 1.4373 2.2358 1.3289 1.4126 2.6992

1100 2.2349 1.4034 1.4892 1.7501 1.4214 1.4499 2.2609 1.3360 1.4248 2.7363

1200 2.2638 1.4143 1.5005 1.7769 1.4327 1.4612 2.2776 1.3431 1.4361 2.8629

1.300 2.2898 1.4252 1.5106 1.8028 1.4432 1.4725 2.2986 — 1.4465 一CIECCPA
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附 录 D

(规范性)

氯离子滴定法化学试剂配制和蒸汽湿度的测定

D.1 溶液配制

D.1.1 10% 铬酸钾指示剂

称取 10g铬酸钾（K2CrO4）溶于少量蒸馏水中并稀释至 100mL。滴加硝酸银标准溶液至出现橙色，

放置，过滤后备用。

D.1.2 酚酞指示剂

称取酚酞 1g，溶于 100mL乙醇溶液中。

D.1.3 0.1N 硫酸标准溶液

取纯浓硫酸 2.8mL，倒入装有 200mL蒸馏水的烧杯中，搅拌均匀后，倾入玻璃瓶，并稀释至 1L。

D.1.4 0.1N 硝酸银标准溶液

称取分析纯硝酸银（分子量为 166.86）17g放在烧杯中，再加入蒸馏水 1L，溶解后倾入褐色瓶中，

以备标定。可根据测定要求稀释至 0.01N或 0.001N。
硝酸银标定方法如下：

将基准级氯化钾（分子量 74.533）放在瓷坩埚中，置于高温炉内在 450℃ ~500℃灼热约 2h ~2.5h，
取出置于干燥器中，冷却后，精确称取 0.15g氯化钾，置于三角烧瓶中，加蒸馏水 70mL，用欲标定的

硝酸银溶液滴定至快到终点时（欠加硝酸银 1mL ~2mL 时），加入铬酸钾（饱和溶液）或萤光红指示

剂 2滴。继续滴定至氯化银全部沉降于瓶底，并且沉淀中一部分呈现明显粉红色时，即为终点。

硝酸银当量浓度 N按式（D.1）计算：

................................(D.1)

D.2 氯离子滴定

D.2.1 蒸汽凝结水取样量 100mL；
D.2.2 用移液管量取炉水试样 10mL，并用蒸馏水稀释至 100mL；
D.2.3 将两试样分别注人两只 250mL 的三角烧瓶中。分别加入 1%酚酞指示剂 1~2滴呈红色，再加

入 0.1N硫酸溶液中和至无色；若为酸性，应用碱中和使 pH为 7。然后加入 10%铬酸钾指示剂数滴使

溶液呈黄色，最后用 0.01N或 0.001N硝酸银滴定到混浊带橙色即为终点。

记下硝酸银消耗的毫升数，此即为蒸汽或炉水中氯根（氯离子）的含量。湿度是蒸汽凝结水和炉

水氯离子量的比值。

........................................(D.2)

）硝酸根消耗量（）氯化钾毫克当量值（

）氯化钾重（

L
N

m07456.0
g




％
毫升数炉水滴定消耗的硝酸银

硝酸根毫升数蒸汽凝结水滴定消耗的
蒸汽湿度 100CIECCPA
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附 录 E

(资料性)

动压测量管的校准系数测定

E.1 吹气式校准风洞的测量装置如图 E.1所示。

校准系数 K按式（E.1）计算：

1010 // ppwwK  .................................................................. (E.1)

式中：

K ——被校动压测量管的校准系数；

w0 ——校准风洞出口处的速度，单位为米每秒（m/s）；

w1 ——动压测量管校准时的速度，单位为米每秒（m/s）；

∆p0 ——校准风洞的全压和静压之差，单位为帕（Pa）；

∆p1 ——动压测量管的全压和静压之差，单位为帕（Pa）。

说明：

1 ——全压测量管；

2 ——风洞静压测管；

3、6 ——倾斜式微压计；

4 ——被校动压测量管的全压接头；

5 ——静压接头。

图 E.1 校准系数 K

E.2 吸气式校准风洞的测量装置如图 E.2所示。

校准系数 K按式（E.2）计算：

1010 15.1// ppwwK  ...............................................(E.2)

式中：

K ——被校动压测量管的校准系数；

w0 ——校准风洞出口处的速度，单位为米每秒（m/s）；

w1 ——动压测量管校准时的速度，单位为米每秒（m/s）；
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∆p0——校准风洞的全压和静压之差，单位为帕（Pa）；

∆p1——动压测量管的全压和静压之差，单位为帕（Pa）。

说明：

1 ——风洞静压测管；

2 ——被校动压测量管的全压接头；

3 ——静压接头；

4、5——倾斜式微压计；

D0 ——风洞管道内径。

图 E.2 吸气式校准风洞的测量装置
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附 录 F

(规范性)

烟尘的等速取样方法

F.1 等速取样

所谓“等速取样”就是烟气进入取样管的速度 wn和烟道的速度 wy相等，即 wn=wy，如图 F.1（c）
所示。

当 wn＜wy时，处于取样管边缘的尘粒在到达取样管时，其中大尘粒本应随流线绕过取样管，但由

于惯性力的作用，继续按原来方向前进，于是进入了取样管，如图 F.1（a）所示，致使测定的含尘量

高于实际情况。当 wn＞wy时，如图 F.1（b），与上相反，测定值偏低，所以应等速取样如图 F.1（c）。

（a）

（b）

（c）

图 F.1 等速取样

F.2 取样方法

F.2.1 等速取样可以采用流量调节法

F.2.1.1 流量调节法

用温度计和皮托管预测烟道中烟气的温度和流速，根据已知口径的取样头尺寸，计算达到等速取

样条件时的试样流量，调节取样装置的流量，使通过取样头和流量计的烟气流量为计算值，这样就可

以达到等速取样的要求。

测量装置见图 F.2。
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rsV 

rsV 

rsV 

说明：

1 ——带尘粒过滤器的取样管；

2 ——冷凝器；

3 ——冷凝水收集器；

4 ——冷凝器后温度计；

5 ——流量计前温度计；

6 ——流量计前压力计；

7 ——进口流量调节阀；

8 ——流量计；

9 ——抽气调节阀；

10 ——真空泵；

11 ——冷却水。

图 F.2 测量装置

F.2.2 先测定烟道烟气流速 wy、温度 ty和烟道静压 Pj ，选择与真空泵流量相适应的取样头直径 d。
F.2.3 预热取样管，宜使管内温度高于烟气露点温度。

F.2.4 开启真空泵预采烟气，求取流量计前温度 tq和压力 Pq。
F.2.5 进行近似等速取样，近似等速试取样时的流量 按式（F.1）计算：

qd

q

y

j23
rs

t273
t273

10527.2
PP

PP
wdV d
y

＋

＋

＋

＋ ..............................................(F.1)

式中：

——近似等速试取样流量，单位为升每分钟（L/min）；

d ——取样头的直径，单位为毫米（mm）；

wy ——烟道内烟气的流速，单位为米每秒（m/s）；

Pd ——当地大气压，单位为帕（Pa）；

Pj ——烟道静压，单位为帕（Pa）；

ty ——烟道内烟气温度，单位为摄氏度（℃）；

tq ——流量计前烟气温度，单位为摄氏度（℃）；

Pq ——流量计前烟气压力，单位为帕（Pa）。

F.2.6 按 大小试取样 20min, 求得冷凝水量 Grs（g）,每分钟冷凝水量 m按式（F.2）计算：

mrs t/m G ...................................................................... (F.2)
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rV 

式中：

m ——每分钟冷凝水量，单位为克每分钟（g/min）；

Grs ——试取样时冷凝水量，单位为克（g）；

tm ——试取样时间，单位为分钟（min）。

F.2.7 进行等速取样，等速取样时的流量按式（F.3）计算：

qd

q

qd

q

y

jd
y

23
r

t273
m186.0

t273
t273

wd10527.2
PPPP

PP
V

＋

＋

＋

＋

＋

＋
  ...................................(F.3)

式中：

——等速取样流量，单位为升每分钟（L/min）；

d ——取样头的直径，单位为毫米（mm）；

wy ——烟道内烟气的流速，单位为米每秒（m/s）；

Pd ——当地大气压，单位为帕（Pa）；

Pj ——烟道静压，单位为帕（Pa）；

ty ——烟道内烟气温度，单位为摄氏度（℃）；

tq ——流量计前烟气温度，单位为摄氏度（℃）；

Pq ——流量计前烟气压力，单位为帕（Pa）；

m ——每分钟冷凝水量，单位为克每分钟（g/min）。
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附 录 G

(资料性)

设计数据和试验数据综合计算表

余热锅炉设计数据综合表（见表 G.1）。

表 G.1 余热锅炉设计数据综合表

序号 名 称 符号 单位 设计数据

1 额定出力 D kg/h或MW

2 饱和(或过热)蒸汽压力 p MPa

3 过热蒸汽温度 tgr ℃

4 给水温度 tgs ℃

5 热水炉循环水量 G kg/h

6 热水炉进水压力 pjs MPa

7 热水炉进水温度 tjs ℃

8 热水炉出水压力 pcs MPa

9 热水炉出水温度 tcs ℃

10 余热锅炉出口烟气温度 tyc ℃

11 余热锅炉受热面积 Fg m²

12 辐射受热面积 Ff m²

13 过热器受热面积 Fgq m²

14 省煤器受热面积 Fsm m²

15 空气预热器受热面积 Fkq m²

16 气体量 V m²/h

17 余热资源温度 tt ℃

18 气体压力 pr Pa

19

气体成分 - - -

二氧化碳 CO2 %

二氧化硫 SO2 %

一氧化碳 CO %

氢 H2 %

甲烷 CH4 %

氮 N2 %

氧 O2 %

水蒸气 H2O %

… - - -
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表 G.1 余热锅炉设计数据综合表（续）

序号 名 称 符号 单位 设计数据

20 含尘量 μh g/m³

21 干燥基低位发热量 Qnet▪d kJ/m³

22

余热资源液体（固体）收到基元素成分 - - -

碳 C %

氢 H %

氧 O %

硫 S %

氮 N %

灰 A %

水分 M %

23 收到基低位发热量 Qnet▪ar kJ/kg

24 液体（固体）余热资源重量 B kg/h

试验数据综合计算表（见表 G.2）。

表 G.2 试验数据综合计算表

序号 测量或计算项目 符号 单 位 数据来源
试验数据

1 2

1 余热锅炉给水量 Ggs kg/h 试验数据

2 炉水取样量 Gq kg/h 试验数据

3 给水压力 Pgs MPa 试验数据

4 给水温度 tgs ℃ 试验数据

5 余热锅炉蒸发量 D kg/h 试验数据

6 热水炉进水温度 tjs ℃ 试验数据

7 热水炉进水压力 Pjs MPa 试验数据

8 热水炉进水比容 ν m³/kg 查水性质表

9 热水炉热水流量 G kg/h 试验数据

10 余热锅炉出口蒸汽压力 p MPa 试验数据

11 过热蒸汽温度 tgq ℃ 试验数据

12 饱和蒸汽热焓 hbq kJ/kg 查干饱和蒸汽性质表

13 过热蒸汽热焓 hgq kJ/kg 查过热蒸汽性质表

14 蒸汽湿度 ω % 试验数据

15 过热蒸汽含盐量 Sgq mg/kg 试验数据
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表 G.2 试验数据综合计算表（续）

序号 测量或计算项目 符号 单 位 数据来源
试验数据

1 2

16 汽化潜热 γ kJ/kg 查干饱和蒸汽性质表

17 给水热焓 hgs kJ/kg 查水性质表

18 热水炉进水热焓 hjs kJ/kg 查水性质表

19 热水炉出水压力 Pcs MPa 试验数据

20 热水炉出水温度 tcs ℃ 试验数据

21 热水炉出水热焓 hcs kJ/kg 查水性质表

22

有效输出热量

带燕汽过热器的余热锅炉

饱和蒸汽余热锅炉

热水余热锅炉

1Q

1Q

1Q

kJ/h

kJ/h

kJ/h

）（＋

）（＋

）（＋

）（＋

）（＋

））（＋（

gsbqs

gszyzy

zjzqzj

zqzqzq

gjgqgj

gsgqgjq

hh
100

hh

hh

hh

hh

hh

















G

D

D

D

D

DGD

 sgsbqgs 100/hh GD  ）（

）（ jscs hh G

23 余热锅炉进口气体温度 rt ℃ 试验数据

24 进口干气体中 CO₁含量 dj2）（CO % 试验数据

25 进口干气体中 O₂含量 dj2）（O % 试验数据

26 进口干气体中 CO含量 dj2）（CO % 试验数据

27 进口干气体中 SO₂含量 dj2）（SO % 试验数据

28 进口干气体中 CH₄含量 dj4）（CH % 试验数据

29
进口干气体中 H₂含量

……
dj2）（H % 试验数据

30 进口干气体中 N₂含量 dj2）（N %     dj2dj2dj2100 ）＋（＋ HOCO 

31 进口气体中 H₂O含量 j2OH % 试验数据

32 进口气体中 CO₂含量 zjCO % 100
100 j2

dj2

OH
CO


）（

33 进口气体中 O₂含量 zjO % 100
100 j2

dj2

OH
O


）（

34 进口气体中 CO含量 jCO % 100
100 j2

dj

OH
CO


）（

35 进口气体中 SO₂含量 zjSO % 100
100 j2

dj2

OH
SO


）（
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表 G.2 试验数据综合计算表（续）

序号 测量或计算项目 符号 单 位 数据来源
试验数据

1 2

36 进口气体中 CH4含量 j4CH % 100
100 j2

dj4

OH
CH


）（

37
进口气体中 H₂含量

……
2jH % 100

100 j2
dj2

OH
H


）（

38 进口气体中 N₂含量 j2N % 100
100 j2

dj2

OH
N


）（

39 进口气体含尘量 μhj g/m³ 试验数据

40 进口气体中 CO₂比热 j2COC kJ/(m³·℃) 查 表

41 进口气体中 O₂比热 2jOC kJ/(m³·℃) 查 表

42 进口气体中 CO比热 jCOC kJ/(m³·℃) 查 表

43 进口气体中 SO2比热 j2SOC kJ/(m³·℃) 查 表

44 进口气体中 CH4比热 4jCHC kJ/(m³·℃) 查 表

45 进口气体中 H₂比热 2jHC kJ/(m³·℃) 查 表

46 进口气体中 N₂比热 2jNC kJ/(m³·℃) 查 表

47 进口气体中尘的比热 hjC kJ/(m³·℃) 查 表

48 进口气体中 H₂O的比热 OHC 2 kJ/(m³·℃) 查 表

49 进口气体(余热资源)比热 rC kJ/(m³·℃) ）＋（ hj
hj

j2 1000100
1

j2 


CCOCCO 

50 液体(固体)(余热资源)比热 rC kJ/(m³·℃) 查表或试验数据

51 进口气体平均动压 jP Pa 试验数据

52
当地大气压

……

dP Pa 试验数据

53 进口气体静压 jjP Pa 试验数据

54 动压测量管校准系数 K - 标定数据
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表 G.2 试验数据综合计算表（续）

序号 测量或计算项目 符号 单 位 数据来源
试验数据

1 2

55
标准状态下进口气体密度

j0 kg/m³

1000100
9263.2

100
2506.1

100
2504.1

100
4291.1

100
9771.1

hjj2

jj2

j2j2


＋＋＋

＋＋

＋


SO

CON

OCO

56
工作状态下进口气体密度

j kg/m³
r

jjd3

t273
106943.2 0j

＋

＋PP


57 进口气体平均流速
yj m/s j

j4142.1

P

K


58 进口烟道截面积 jF m² 试验数据

59 进口气体流量 jV m³/h yjj6995.9 F

60 液体(固体)余热资源重量 B kg/h 试验数据

61 环境温度 kt ℃ 试验数据

62 余热资源显热 zxQ kJ/h ）（）或（ krrkrrj tttt  BCCV

63 余热资源的收到基低位发热量 ar.netQ kJ/m³

或 kJ/kg

）＋＋（ qt21079812636
100
1 QHCO

或试验数据

64 输入热量 rQ kJ/h
 
 arktr

arktr

QttCB

QttCV

.net

.netj

）＋（或

）＋（





65 余热锅炉出口烟气温度 yct ℃ 试验数据

66 出口干烟气中 CO₂ 含量 dc2）（CO % 试验数据

67 出口干烟气中 O₂ 含量 dc2）（O % 试验数据

68 出口干烟气中 CO含量 dc）（CO % 试验数据

69
出口干烟气中 SO₂ 含量

……
dc2）（SO % 试验数据

70 出口干烟气中 N2含量 dc2）（N %   ＋）＋（）（ dcdc OCO 22100

71 出口烟气中 H₂O含量 c2OH % 试验数据

72 出口烟气中含尘量 hc g/m³ 试验数据
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表 G.2 试验数据综合计算表（续）

序号 测量或计算项目 符号 单 位 数据来源
试验数据

1 2

73 出口烟气中 CO₂含量 2cCO % 100
100 2

2
c

dc
OHCO 

）（

74 出口烟气中 O₂含量 2cO % 100
100 2

2
c

dc
OHO 

）（

75 出口烟气中 CO含量 cCO % 100
100 2 c

dc
OHCO 

）（

76
出口烟气中 SO₂含量

……
2cSO % 100

100 2
2

c
dc

OHSO 
）（

77 出口烟气中 N2含量 2cN % 100
100 2

2
c

dc
OHN 

）（

78 出口烟气中 H₂O比热 c2OHC kJ/（m³·℃） 查 表

79 出口烟气中 CO₂比热 CCOC
2 kJ/（m³·℃） 查 表

80 出口烟气中 O₂比热 COC 2 kJ/（m³·℃） 查 表

81 出口烟气中 CO比热 CCOC kJ/（m³·℃） 查 表

82 出口烟气中 SO₂比热 CSOC
2 kJ/（m³·℃） 查 表

83 出口烟气中 N₂比热 CNC 2 kJ/（m³·℃） 查 表

84 出口烟气中尘的比热 hcC kJ/（m³·℃） 查 表

85 出口烟气比热 ycC kJ/（m³·℃） ）＋＋（ hc
hc

c2 1000100
1

c2 
 CCOCCO 

86 出口烟气平均动压 cP Pa 试验数据

87 出口烟道静压 cjP Pa 试验数据

88 标准状态下出口烟气密度 co kg/m³

1000

100
4291.1

100
9771.1

hc

c2c2


＋＋

＋



OCO

89 工作状态下出口烟气密度 c kg/m³
yc

jcd
oj

3

t273
106943.2

＋

＋PP


90 出口烟气平均流速 yc m/s
c

c4142.1

PK 
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表 G.2 试验数据综合计算表（续）

序号 测量或计算项目 符号 单 位 数据来源
试验数据

1 2

91 出口烟道截面积 cF m² 试验数据

92 出口烟气流量 ycV m³/h ycc6995.9 F

93 出口烟气显热 rxcQ kJ/h ）（ kycycyc tt CV

94
余热锅炉出口烟气水蒸气体积含

量
cOHV 2 m³/h yc

c2

100
VOH

95 余热锅炉区间漏风量 qlV m²/h
dj

djdcOH

O
OOVV
）（

）（）（）（

2

22yc

984.0657.20
][

c2





96 余热锅炉进口气体量 yjV m³/h qlyc VV 

97 出口干烟气量 gycV m²/h cOHyc VV
2



98 余热锅炉排烟热损失 2q % 100
r

rxc

Q
Q

99
余热锅炉可燃气体不完全燃烧热

损失
3q % 100}

]98.10736.126[{ d2d 
r

g
ycycqt

r Q
VQ

Q
HCO ）（

＋
）（＋）（

100
余热锅炉可燃固体不完全燃烧热

损失
4q % 100

103727.3 2


 

r

ycg

Q
V

101 余热锅炉炉体散热损失 5q % 查表或实测计算

102 排出的液态（固态）物质的比热 sC kJ/(kg·℃) 查 表

103 排出的液态（固态）物质的重量 t kg/h 试验数据

104 排出的液态（固态）物质的温度 tt ℃ 试验数据

105 其他损失热量 6q % 100


r

ktzz

Q
ttC ）（

106 余热利用率  % 1001 
rQ
Q

107 平均余热利用率 p % 2/21 ）＋（ CIECCPA
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