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Настоящим руководящий документ распространяется пне зависимости 
от ведомственной принадлежности па тепловые электростанции и отопи
тельные и производственные котельные с паровыми котлами лю бой паро- 
производительности, сжигающими твердое и жидкое топливо, смеси  
твёрдого с жидким или газообразным топливом, а также бытовые отходы . 
Методика устанавливает и регламентирует проведение испытаний золо- 
улавливаюших установок всех типов с целью оценки технических харак
теристик работы этих установок и степени очистки дымовых газов от зо 
лы.

Данная методика может быть использована при испытаниях различно
го типа пылеуловителей других производств при условии, что температу
ра, давление и концентрация загрязняющих компонентов очищаемых га
зов аналогичны таковым уходящ их дымовым газов котлов или атм осф ер
ного воздуха.

Методика предназначена для специализированных организаций и под
разделений энергопредприятий, осуществляющих исследования, пускона
ладочные работы, контроль и эксплуатацию золо- и пылеулавливающих 
промышленных установок и разработана взамен «М етодики испытаний 
золоулавливающих установок тепловых электростанций и котельных» 
РД 34 .27 .301-91  (М.: СПО «ОРГРЭС», 1991), действие которой с выхо
дом настоящей методики отменяется.

Издание официалI,нос
Настоящий руководящий документ нс может быть полноегыо или частично вос
произведен, тиражирован и распространен в качестве официального шляния без 
письменного разрешения РАО «ЕЭС России» или ОАО «НТК»
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I О РГАН И ЗАЦ И Я ИСПЫТАНИИ

1.1 Объем испы таний

1.1.1 Объем испытаний золоулавливающих установок обусловлен не
обходимостью определить следующие показатели работы золоулавли
вающей установки в целом и при необходимости отдельных ее ступеней:

степень очистки газов от твердых компонентов (золы); 
массовую концентрацию твердых компонентов в очищенных газах 

(остаточную запыленность);
объемный расход и температуру очищенных газов; 
ирнсосы внешнего воздуха в установку; 
аэродинамическое сопротивление установки;
расход электроэнергии на работу установки, включая затраты па пре

одоление аэродинамического сопротивления.
1.1.2 Испытания проводятся при номинальной нагрузке (режиме рабо

ты) котла, если другие режимы не оговорены программой. Во время вы
полнения серии измерений (опыта) должны поддерживаться постоянными 
нагрузка котла и газовоздушный режим работы топки. На каждом режиме 
проводится не менее трех опытов.

Во время испытаний для разработки режимных карт нагрузки котла 
должны (по возможности) соответствовать нагрузкам, принятым для ре
жимной карты котельной установки.

1.1.3 Испытания включают измерения следующих параметров дымо
вых газов на входе в установку и на выходе из нее:

объемного расхода газов; 
температуры;
статического и полного давления газового потока; 
массовой концентрации золы; 
содержания R 0 2 (С 02 + S 0 2) и 0 2.

При испытаниях мокрых золоуловителей дополнительно измеряются;
давление и массовый расход воды на орошение золоуловителей и 

их отдельных элементов;
температура орошающей воды и пульпы; 
влажность газов до и после золоуловителей;
при необходимости -  химический состав орошающей воды и 

фильтрата пульпы (щелочность, жесткость, содержание сульфатных и 
сульфитных ионов).
При наличии в мокрой золоулавливающей установке схемы подогрева 

горячим воздухом дымовых газов измеряют температуру, статическое и 
динамическое давление горячего воздуха и его расход.

При испытаниях электрофильтров дополнительно определяются:
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вольт-амперные характеристики электрополем (гюлуиолен) ма воздухе 
и на дымовых газах,

напряжение и ток короны каждою электрополя (иолуполя), подклю
ченного к отдельному высоковольтному агрегату питания.

1.1.4 Режим работы котла в период испытаний контролируется по щи
товыми эксплуатационными приборами. За 30 мин до начала опыта и во 
время его проведения с интервалом в 10 мин в журнале испытании фик
сируются:

паропроизводительность котла; 
массовый расход пара промперегрева;
давление и температура перегретого пара п пара до и после пром- 

перегревателя;
давление и температура питательной воды; 
массовый расход продувочной поды; 
давление и температура продувочной воды; 
температура уходящих газов и холодного воздуха; 
барометрическое давление в период испытаний.

1.1.5 При необходимости оценить концепт рацию золы и оксидов серы 
в очищаемых газах по расходу сжигаемого топлива в указанный период 
проведения опыта отбирают представительные пробы сжигаемого топли
ва, шлака и летучей золы-уноса для последующего определения низшей 
теплоты сгорания, влажности, зольности и общего содержания серы топ
лива и горючих в летучей золе и шлаке.

Перечень величин, определяемых при испытаниях золоулавливающих 
установок, и допустимые погрешности их измерения приведены в прило
жении А.

1.2 Порядок выполнения работ при подготовке к испы таниям

1.2.1 Последовательность проведения работ при подготовке к испыта
ниям золоулавливающих установок:

составление рабочей программы, перечня подготовительных работ, 
графика проведения работ и утверждение их главным инженером ТЭС;

выбор мерных сечений и подготовка эскизов для оборудования мест 
измерений площадками, штуцерами для пробоотборных устройств, под
вода электропитания, вакуумной линии или линии сжатого воздуха;

подготовка мерных сечений и выполнение других подготовительных 
работ;

проверка;
состояния золоулавливающей установки и ее готовности к испытани

ям;
эксплуатационных стационарных контрольно-измерительных прибо

ров;
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установка и проверка переносных измерительных приборов и приспо
соблений;

обучение наблюдателей и инструктаж но технике безопасности; 
проведение нескольких пробных измерений, в процессе которых про

веряется работа измерительных приборов и приспособлений, выявляются 
особенности работы оборудования и режимов котла и т.п.

1.2.2 Готовность золоулавливающей установки к испытаниям проверя
ется путем внешнего и внутреннего осмотров всех золоулавливающих 
аппаратов и их отдельных элементов.

Во время внешнего осмотра проверяются:
наличие и работоспособность контрольно-измерительных приборов, 

предусмотренных технической документацией для данной установки; 
работа системы эвакуации уловленной золы; 
исправность площадок обслуживания и их освещение; 
сохранность теплоизоляции наружных поверхностей аппаратов, а так

же подводящих и отводящих газоходов; 
газовая плотность установки;
основные параметры работы золоулавливаюшеи установки по стацио

нарным контрольно-измерительным приборам.
Во время внутреннего осмотра проверяются:
техническое состояние внутренних рабочих элементов золоулавли- 

вающих аппаратов;
наличие золовых отложений;
центровка электродов и работа механизмов встряхивания электро

фильтров;
качество орошения и состояние внутренней облицовки мокрых золо

уловителей.
Все выявленные недостатки должны быть устранены до начала прове

дения испытаний золоулавливающей установки.
1.2.3 Последовательность выполнения работ во время испытаний: 
проведение химических анализов топлива, золы-уноса, шлака, оро

шающей воды и фильтрата золовой пульпы в объеме, предусмотренном 
утвержденной программой;

обработка результатов измерений и составление (при необходимости) 
предварительного заключения;

анализ результатов измерений и составление технического отчета или 
заключения.

1.3 Выбор мерных сечений для измерении

1.3.1 Примеры расположения мерных сечений и точек отбора проб 
дымовых газов, золы, орошающей воды, пульпы и др. приведены на ри
сунках 1 и 2.
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/ - статическое давление до золоуловителя, 2 -  температура 1азов до золо
уловителя, 3 -  содержание К 0 2 и 0 2 в газах до золоуловителя, 4 -  фракционным 
состав золы до золоуловителя. .5 -  химический состав золы до золоуловителя. 
6 -  содержание горючих в уиосе до золоуловителя, 7 количество уловленной 
золы в золоуловителе, 8 -  температура пульпы. 9 -  фракционный состав улов
ленной золы. 10 -  содержание горючих в уловленной золе. / /  -  статическое дав
ление за золоуловителем, 12 -  динамическое давление за золоуловителем, 
13 -  температура за золоуловителем. 14 -  содержание RO, и 0 2 в газах за 
золоуловителем, 15 -  количество золы, уходящей в атмосферу. 16 -  фракцион
ный состав золы, уходящей в атмосферу, 17 -  химический анализ золы, уходя
щей в ат мосферу, 18 -  температура газов за дымососами. 1 9 -  статическое давле
ние за дымососом, 20 -  расход воды на золоулавливание, 21 -  давление воды на 
трубу Вентури, 22 -  температура орошающей воды, 23 -  динамическое давление 
до золоуловителя

Рисунок 1 -  Примерная схема расположения точек измерений при испытани
ях мокрого золоуловителя е турбулентными коа«упяторами Вентури

1.3.2 И зм ерительное сечение в газоходе выбирается в соответствии с 
требованием ГО СТ 17 .2 .4 .06 , ГОСТ 17.2 .4 .07 , ГО СТ Р 5 0 8 2 0 . М ерные 
сечения должны  располагаться на прямолинейны х, ж елательно верти
кальных, участках газоходов  постоянной конфигурации перед золоулови
телями и после них. На этих участках не долж но быть отлож ений золы. 
При использовании для измерений пневмометрических трубок и пылеот
борных зондов нулевого типа длина прямолинейного участка постоянного  
сечения долж на быть не м енее четырёх гидравлических диаметров газо
хода. И змерения проводятся в сечении, делящ ем участок в отнош ении 3:1 
по направлению потока газа Участки круглого сечения предпочтительнее  
квадратных, а квадратные -  прямоугольных.
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/ -  статическое давление д о  электрофильтров; 2  -  количество поступающем  
золы до  электрофильтров; 3 -  температура газов д о  электрофильтров; 4 -  содер
жание КО , и О? в дымовых газах д о  электрофильтров; 5 -  удельное электриче
ское сопротивления золы; 6 -  фракционный состав золы д о  электрофильтров; 
7 -  химический состав золы д о  электрофильтров; 8  -  содерж ание горючих в ун о
се д о  электрофильтров; 9 -  статическое давление за  электрофильтрами; 10 -  ко
личество золы, уходящ ей в атмосферу; II  -  температура уходящ их газов за элек
трофильтрами; 12 -  содерж ание ROz и 0 2 в дымовы х газах за  электрофильтрами; 
13 -  динамическое давление за электрофильтрами; 14 -  фракционный состав зо 
лы за электрофильтрами; 15 ~ химический состав золы за  электрофильтрами; 16 
-  фракционный состав уловленной золы; 17 -  содерж ание горючих в уносе; 
18 -  температура дымовы х газов за ды м ососом; 19 -  статическое давление за 
ды мососом; 20 -  напряжение на коронирующ их электродах; 21 -  сила тока; 
22 -  скорость ды мовы х газов (поле скоростей); 23 -  динамическое давление до  
электрофильтров.

Рисунок 2 -  Примерная схема расположения точек измерений при испытани
ях золоулавливающ ей установки с электрофильтром

Гидравлический диаметр Dr, м, определяется по формуле

4 F
П ’ (1)

где F -  площадь сечения газохода, м2;
П -  периметр сечения газохода, м.
Распределение потока газов в мерном сечении должно быть равномер

ным, что проверяется путём снятия поля скоростей в сечении гшевмомст- 
ричеекмми трубками.
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Если длина прямолинейного участка будет менее четырёх гидравличе
ских диаметров газохода или не обеспечивается равномерность потока 
газов, мерное сечение условно разбивают на несколько равновеликих 
площадок. Количество площадок должно быть ие менее четырёх на 
каждой из сторон сечения, а размер стороны площадки принимается 
от 200 до 500 мм. Штуцеры на стенках газоходов размещаются таким о б 
разом, чтобы входное отверстие или измерительный элемент установлен
ного в мерном сечении зонда мог быть помещен r центр каждой площ ад
ки.

Кроме того:
мерные сечения желательно распола! a i ь на вертикальных газоходах и 

по возможности ближе к золоуловителю, но так. чтобы проведение изме
рений не влияло на его работу;

скорость газов в мерном сечении не должна быть менее 5 м/с;
Измерения температуры и отбор проб г азов для определения химиче

ского состава, влажности и других параметров могут проводиться в мер
ном сечении или в непосредственной близости от него, но не должны ока
зывать взаимного влияния и влиять на измерения пневмомезричсс-кими  
зондами, проводимые в мерном сечении.

При отсутствии перед 'золоулавливающей установкой участка, отве
чающего указанным требованиям, массовый расход золы, объем дымовых 
газов и содерж ание оксидов серы рассчитываются по расходу сж игаемого  
топлива, его составу и теплотворной способности (см. п. 4 .2).

Химический состав и другие параметры дымовых газов, кроме скоро
сти и расхода, целесообразно измерять в газоходах непосредственно за 
дымососами. Измерения и отбор проб газов могут проводиться в одной  
точке.

Представительные пробы топлива при прямом вдувании угольной пы
ли следует отбирать из питателей топлива перед мельницами, при других  
схемах пылеприготовления -  перед подачей пыли в горелки.

1.4 У словия работы  котельн ы х уста н о в о к  при испы тани и  
зол оул ови тел ей

1.4.1 При проведении испытаний золоуловителей котельные установ
ки, в состав которых входят испытываемые золоуловители, должны рабо
тать при неизменном установившемся газовоздуш ном режиме и постоян
ной нагрузке. О достижении этого режима работы судят по постоянству 
температуры уходящ их газов при заданной нагрузке котла, неизменных 
избытке воздуха и скорости газов в мерном сечении газоходов перед зо 
лоуловителями.

1.4.2 Допустимые колебания основных параметров работы котла во 
время испытания от номинальных значений приведены в таблице 1.

б



Таблица  1

Производитель- 
иость котла, 

т/ч

Допустимые колебания поминальных значений, %
производитель

ности
давления свежего 

пара
температуры пара первич

ного и промперсгрсва
Более 200 ±3 ±6

±2От 51 до 200 ±6 ±12

До 50 ±15 ±15

1.5 Средства, применяемые при проведении испытании

1.5.1 Стандартизированные средства измерений (СИ) должны исполь
зоваться в совокупности с методиками выполнения измерении или инст
рукций по эксплуатации. Газоанализаторы стационарные и переносные 
должны соответствовать требованиям ГОС Т 13320 и ГОСТ Р 50759.

Средства измерения температуры и давления газопылевых потоков 
должны соответствовать требованиям ГОСТ 17.2.4.06 и ГОСТ 17.2.4.07.

Средства и методы определения влажности газопылевых потоков 
должны соответствовать требованиям Г ОСТ 17.2.4.08.

При выполнении измерений применяются стационарные или перенос
ные автоматические или полуавтоматические СИ утверждённых типов, 
внесённые в Государственный реестр средств измерений РФ.

1.5.2 Тип СИ выбирается, исходя из требуемой точности измерений 
физических величин, приведенных в приложении А.

Примерный рекомендуемый перечень СИ для испытаний золоулавли
вающих установок приведен в приложении Б.

1.6 Требования безопасности

1.6.1 Лица, участвующие в проведении испытаний золоулавливающих 
установок, должны знать и выполнять требования, изложенные в «Прави
лах техники безопасности при эксплуатации тепломеханического обору
дования электростанций и тепловых сетей» -  М.: НЦ «ЭНАС», 1997, и 
иметь соответствующую запись в удостоверении о проверке знаний.

1.6.2 При испытаниях электрофильтров лица, допускаемые на преобра
зовательную подстанцию, должны знать и выполнять требования «Меж
отраслевых правил по охране труда (правила безопасности) при эксплуа
тации электроустановок», ПОТ Р М-016-2001. РД 153-34.0-03.150-00 -  
М.: ИЦ «ЭНАС», 2001, и иметь квалификационную группу по электро
безопасности не ниже III с соответствующей записью в удостоверении о 
проверке знаний.
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1.6.3 Леса, подмости и другие приспособления, применяемые для вы
полнения измерения на высоте, должны соответствовать требованиям 
ГОСТ 26887, ГОСТ 27321 и ГОСТ 24258.

1.6.4 При работе с химическими веществами, применяемыми при ис-. 
пытаниях, необходимо соблюдать меры безопасности, предусмотренные 
в «Правилах техники безопасности при эксплуатации тепломеханического 
оборудования электростанций и тепловых сетей» (М.: НЦ «ЭНАС», 1997).

1.6.5 Электроприборы и электроустановки, используемые при измере
ниях, должны эксплуатироваться в соответствии с ГОСТ 12.1.019. При 
измерениях в газоходах и за электрофильтром штангу пылеотборного 
зонда, пневмометрической трубки и металлический чехол термоэлектри
ческого преобразователя (термопары) необходимо заземлить для зашиты 
операторов от воздействия статического электричества.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ДЫМОВЫХ ГАЗОВ

2.1 Измерение температуры

Средства измерения температуры должны соответствовать требовани
ям, изложенным в п. 1.5.1. Требования к точности измерения температу
ры дымовых газов при испытаниях золоулавливающих установок приве
дены в приложении А.

Рекомендуемые СИ и их характеристики приведены в приложении Б.
В соответствии с ГОСТ 17.2.4.07 температура дымовых газов измеря

ется контактным методом в одной (контрольной) точке сечения газохода, 
если его ширина не превышает 6 м. При большей ширине температура 
газов измеряется в двух точках газохода -  с правой и левой стороны.

Рекомендуемые пределы измерения приборов для определения темпе
ратуры уходящих газов сухих инерционных золоуловителей и электро
фильтров 100-200 °С, для мокрых золоуловителей -  50-200 °С.

При испытаниях золоулавливающих установок для измерения темпе
ратуры газов рекомендуется применять жидкостные термометры по 
ГОСТ 28498, преобразователи термоэлектрические ТХК-0806 и ТХА- 
0806 по ГОСТ Р 50342 (МЭК 584-2-82), ГОСТ Р 50431 (МЭК 584-1-77), 
термопреобразователи сопротивления ТСМ-0879 и ТСП-0879 по ГОСТ 
6651 и терморезисторы.

Для измерения термо-эдс рекомендуется применять в качестве вто
ричных приборов потенциометр постоянного тока ПП-63 по ГОСТ 9245, а 
для измерения сопротивления - мост постоянного тока МО-62.

Температура газов согласно измеренной термо-эдс определяется по 
градуировочным таблицам ГОСТ Р 50431.

Температура свободных концов термоэлектрических преобразователей 
измеряется лабораторными ртутными термометрами с пределами измере-



ний 0-50 °С и 0-100 °С и ценой деления 1 °С (ГОСТ 28498). Если сво
бодные концы имеют температуру выше градуировочной, то вторичный 
электроизмерительный прибор будет давать заниженные показания, а ни
же градуировочной -  завышенные. В этих случаях к показанию термо-эдс 
необходимо вводить поправку на изменение температуры свободных кон
цов термоэлектрического преобразователя. Для этого необходимо к зна
чению термо-эдс, соответствующему температуре газов, добавить значе
ние термо-эдс, соответствующее температуре холодных спаев Для досто
верного определения температуры газов перед началом испытаний необ
ходимо снять поля температур в сечениях установки контрольных термо
электрических преобразователей.

В случае неравномерного распределения скоростей по сечению газо
хода необходимо определить так называемую среднюю термодинамиче
скую температуру потока по сечению. С этой целью в тех же точках, в 
которых измеряется температура, одновременно измеряются местные 
скорости потока и по ним находится средняя термодинамическая темпе
ратура потока по сечению

где 11, l2, . . / „  -  температура потока в отдельных точках сечения, °С; 
и’ь w* . и’„ -  скорости потока в тех же точках, приведённые к 

0 °С, м/с.
Таким же путём находится /£р л -  средняя термодинамическая темпе

ратура по показаниям контрольных термоэлектрических преобразовате
лей, а затем коэффициент неравномерности распределения температур по 
сечению газохода

Допустимое значение коэффициента К, 0,9-1,1. Если значение коэф
фициента выходит за эти пределы, мерное сечение газохода следует по 
возможности перенести в другое место.

Во время испытаний допускается определять температуру дымовых 
газов по формуле

'г= 'ср .л х ^
Показания потенциометров и термометров записываются через каж

дые 10-15 мин в журнале наблюдений.

2.2 Измерение давления
Средства измерения давления должны соответствовать требованиям, 

изложенным в п. 1.5.1.

ЙН’1 + ь ^ ’2 + -" + /цЦ’п
V1*j +  U’2 +  • • • +  l t ’n

(2)

(3)
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Полное давление газового потока Л,,, определяется но формуле

Р„=РЯ±Р«, (4)
где 1 \ -  динамическое давление газового потока (скоростной напор), 

Па;
Рст-  статическое давление (разрежение) газового потока, Па.

При испытаниях золоулавливающих установок для измерения статиче
ского (избыточного) давления и разрежения дымовых газов от 300 до 
6000 Па (от 30 до 600 мм вод. ст.) применяются жидкостные tZ-образные 
мановакуумметры и микроманометры, характеристики которых приведе
ны в приложении Б. Допустимые noipeumocni измерения давления (раз
режения) газов при испытаниях приведены в приложении А.

Для заполнения мановакуумметров обычно используют дистиллиро
ванную воду, подкрашенную хромпиком, а также этиловый спирт, под
крашенный фуксином или мстилротом.

Измеряемое {/-образным прибором статическое давление или разре
жение дымовых газов РС1 уравновешивается столбом жидкости в стеклян
ной трубке и выражается равенством

Лс, ~ 0,001 х Ahpg, (5)
где АЛ -  разность уровней рабочей жидкости в стеклянной трубке, мм; 

р -  плотность рабочей жидкости при данной температуре, кг/м3; 
g -  ускорение свободного падения, равное 9,81 м/с5.

Показание прибора отсчитывается по положению вогнутой части жид
кости в обоих коленах измерительной трубки (выше и ниже нулевой от
метки шкапы). Измеренная высота жидкости АЛ равна сумме этих показа
ний

АЛ = Л, + Л2 , (6)

где /ц и Л2 -  положение уровня рабочей жидкости, отсчитанное в пра
вом и левой коленах измерительной трубки, мм.

Абсолютная погрешность отсчета по шкале прибора обычно не пре
вышает ±2 мм при измерении постоянного и ±5 мм -  пульсирующего 
давления или разрежения среды. Вследствие этого измерять давление и 
разрежение менее 1000 Па (100 мм вод. ст.) U-образным прибором не ре
комендуется. При измерении пульсирующего давления или разрежения 
целесообразно сузить сечение соединительной трубки зажимом или уста
новить в неё демпфер.

Для более точного измерения давления и разрежения 1900 Па (190 мм 
вод. ст.) при испытаниях золоулавливающих установок применяются 
микроманометры с переменным углом наклона измерительной трубки 
ММН-240.

Если при измерении плотность рабочей жидкости отличается от гра
дуированного значения, то к показанию прибора вводится поправочный
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множитель, равный отношению этих плотностей. В общем виде значение 
Рсг определяется формулой

где !ц и h0~ показания прибора при измерении и сообщении его 
(сосуда измерительной трубки) с атмосферой, мм; 

к{ -  коэффициент, зависящий от угла наклона измерительной 
трубки микроманометра;

к2 -  поправочный коэффициент прибора по аттестату;
р' u p  -  плотность рабочей жидкости, соответственно, при изме

рении и градуировке прибора, кг/м \
При измерении статического давления (разрежения) дымовых газов 

важно правильно провести отбор давления (импульса) измеряемой среды, 
так как в противном случае возможны значительные пофешности изме
рения за счет влияния, оказываемого динамическим давлением (скорост
ным напором) потока.

Применяются следующие два способа отбора импульса статического 
давления:

с помощью небольшого отверстия в стенке газохода; 
специальным устройством в виде изогнутой напорной трубки (напри

мер трубкой Прандтля).
Среднее статическое давление в мерном сечении газохода определяет

ся по формуле

где р„^ -  результат отдельного наблюдения, Па; 
п -  число точек измерений.

Статическое давление (разрежение) можно измерить достаточно точно 
первым способом в одной точке у стенки газохода при прямолинейности 
потока, так как оно практически мало меняется по сечению газохода. Для 
этого в стенке газохода, имеющей (по возможности) гладкую внутрен
нюю поверхность, сверлится перпендикулярно ей отверстие диаметром 3 - 
5 мм, края которого с внутренней стороны слегка закругляются. Особенно 
гладкими должны быть края отверстия в стенке при движении газов со 
скоростью более 8 м/с. Наличие на внутренней кромке отверстия заусен
цев и неровностей (углублений и выступов) приводит к местному возму
щению потока (искажению поля скоростей) и в результате к искажению 
показаний прибора. Над отверстием к стенке приваривается трубка диа
метром 6-10 мм или специальный штуцер (рисунок 3), служащий для

/ с ,  = ( / » !  - Л о ) М 2 - - Я -

р
(7)

(8)п
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Рисунок 3 -  Штуцер для измерения статического давления н газоходе (справа 
показан штуцер для измерения давления сильно запыленных потоков)

Пид1ииичст1я соединительной резиновой трубки, противоположный конец 
которой присоединяется к тягонапоромеру или микроманометру.

Точки отбора давления или разрежения соединяются с тягонапороме- 
рами или микроманометрами импульсными резиновыми трубками внут
ренним диаметром 5-6 мм.

Показания приборов записываются через каждые 10-15 мин в журнал 
наблюдений.

2.3. Определение плотности дымовых газов
Плотность дымовых газов при рабочих условиях р, кг/м3, определяется 

из уравнения

р = р0 х 273
273 + tr

Б-Рст 
Б ’ (9)

Р° = ( ,0>
где Б -барометрическое давление, Па.;

ро -  плотность при нормальных условиях1, кг/м3;
/г -  температура дымовых газов, °С;
уо -удельный вес дымовых газов при нормальных условиях, 

кг/м3, который вычисляется по формуле:

1 Здесь в далее иод нормальными условиями понимается 0 °С и 101.3 к! 1а
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го = (fto 157С 02 + 0,014 2 7 0 2 + 0,0125N2)(I + пь о ) + 0,804/j ,,G , ( 11)

где 0 2 -  содержание кислорода, %;
СО? -  содержание углекислого газа, %;
N 2 -  содержание азота, %; (N 2~4 00 ~ Ог — С 0 2);
/ц ,о -объ ем н ая  доля водяных паров в газе, вычисляемая по фор

муле

П!2о  = у , ~  ■, (12)и  /7СТ

где pw -  парциальное давление водяных паров, определяется по фор
муле (14).

2.4 Измерение влажности дымовы х газов

Образующиеся при сжигании энергетического топлива дымовые газы 
содержат в себе некоторое количество водяных паров. Их содержание 
характеризуется:

концентрацией водяных паров в сухих газах при нормальных условиях 
/  г/м'';

концентрацией водяных паров во влажных газах при нормальных ус
л овиях/, г/м3;

абсолютной влажностью, т.е. концентрацией водяных паров во влаж
ных газах при заданных температуре и давлении/', г/м3;

парциальным давлением водяных паров pw, Па;
температурой точки росы /р, °С;
относительной влажностью, т.е. степенью приближения к насыщенно

му состоянию при данных условиях q>, %, определяемой по формуле

ф =
P\v нас

(13)

Влажность пылегазовых потоков определяется по ГОСТ 17.2.4.08. 
Стандарт устанавливает два метода определения влажности пылегазовых 
потоков: психрометрический и конденсационный. Для дымовых газов 
энергетических топлив, у которых, как правило, точка росы водяного пара 
не больше 60 °С, ГОСТ рекомендует психрометрический метод анализа, 
основанный на понижении температуры помещенной в исследуемые газы 
пористой поверхности, смоченной водой, в результате потери тепла этой 
поверхностью при испарении воды. Основой метода является зависимость 
между парциальным давлением водяного пара и разностью показаний 
термометров сухого 1С и «мокрого» /м, поверхность измерительного дат
чика которого смачивается водой. Эта зависимость выражается полуэм- 
пирической формулой
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Рисунок 4 -  Зависимость психрометрического коэффициента < ’ от скорости 
газового потока

/>« ■=• l/>w .«с -  С’( / с -  /м)( 1> ~ />пс)1 ~  — . ( И )
Л -  Ри с

где /л,, -парциальное давление водяных паров, гПа,
/Луняс “  максимально возможное парциальное давление водяного 

пара при температуре /м, гПа;
С -  психрометрический коэффициент;
Япс -  разрежение в психрометре, гПа,
р т. -  разрежение (давление) в газоходе, гПа.

Психрометрический коэффициент зависит от скорости движения газов 
у мокрого термометра (рисунок 4). Из приведенной зависимости следует, 
что при скорости газа больше 5 м/с психрометрический коэффициент ста
новится практически постоянным и может быть принят равным 0,00066.

По вычисленному по формуле (14) парциальному давлению водяных 
паров, используя данные приложения В, можно определить абсолютную 
влажность газов / " ,  концентрацию водяных паров при нормальных усло
виях в сухих /  и во влажных / 'г а за х , а также точку росы водяных парам. 
Схема измерения влажности дымовых газов психрометрическим методом 
представлена на рисунке 5.

Газоотборная трубка 1 одним концом вводится через сальник 2 в газо
ход. На один её конец надет фильтр 5 из фильтровальной ткани (сукно 
№ 2 по ТУ 16К71-016-88) для предотвращения загрязнения психрометра 
эоловыми частицами. Другой конец шлангом 6 соединен со штуцером 
подвода газа психрометра / / .  Соединительный шланг 6 должен быть ми
нимальной длины. Для исключения возможности конденсации водяных 
паров, содержащихся в исследуемом газе, на участке от газоотборной 
трубки до психрометра, включая выступающий из газохода конец газоот-
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/ -  газоотбориая трубка: 2 -  сальник: 3 -  колмш; 4 -  стенка газохода: 
3 -  фильтр: б -  шланг соединительный; 7 - I '-обратиыи манометр для замера 
статического давления п газоходе; 8 -  вакуумметр для замера разрежения в пси
хрометре: 9 -  вентиль регулировочный; 10 -  эжектор; 11 -  психрометр: 
12 -  термометры основные; 13 -  термометры вспомогательные; 14 -  асбестовый 
шнур

Рисунок 5 -  С хем а измерения влажности ды мовы х газов

борной трубки, соединительный шланг и штуцер подвода газа к психро
метру должны тщательно теплоизолироваться асбестовым шнуром.

U-образный манометр 7, заполненный подкрашенной метилоранжем 
водой, показывает статическое разрежение (давление) газа в газоходе, 
вакуумметр 8  -  разрежение в психрометре. Г азы через психрометр проса
сываются с помощью парового эжектора 10.

Скорость отсоса регулируется вентилем 9 и устанавливается по разре
жению в приборе. Конструкция рассчитана таким образом, что при ис
пользовании газоотборной трубки конструкции «УралОРГРЭС», соедини
тельного шланга диаметром 12 мм и длиной не более 400 мм и поддержа
нии разрежения в приборе выше 67 гПа (50 мм рт. ст.) обеспечивается 
обтекание исследуемым газом шарика мокрого термометра со скоростью 
более 5 м/с, чем достигается требуемое постоянство психрометрического 
коэффициента.

Для отбора газов в психрометр рекомендуется использовать специаль
ный пробоотборник, конструкции «УралОРГРЭС», изображенный па ри
сунке 6.
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/  -  трубка; 2  — фланец; 3 - гильза; 4 -  стенка газохода; 5 -  сальник; 6 -  гай
ка; 7 -  каркас для фильтров

Рисунок 6 -  Газоотборная трубка конструкции «УралОРГРЭС»

Поскольку в качестве сухого и мокрого термометров использованы 
лабораторные термометры, к их показаниям следует вводить поправку на 
температуру, при которой оказывается выступающий из психрометра 
столбик ртути. Его температура измеряется вспомогательными термомет
рами, резервуары которых прижимаются к основным в середине высту
пающей части столбика. При этом вспомогательные термометры должны 
быть хорошо закреплены и изолированы асбестовым шнуром. Поправка 
на выступающий столбик А/с . °С, подсчитывается по формуле

Afc = Лррт(/ — /вс), (15)

где h -высота выступающего столбика, выраженная в делениях 
шкапы термометра;

Рр1 -  коэффициент видимого расширения ртути (для обычных 
сортов термометрического стекла /?,„ “  0 ,16х I (Г? град-1);
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I и t„с -показания основного и вспомогательного термометров соот
ветственно, °С.

Подсчитапная по формуле (15) поправка прибавляется к показаниям 
основных термометров.

Участок газохода, в котором будут проводиться измерения влажности, 
должен быть прямолинейным и иметь постоянное сечение. Точка измере
ния выбирается как можно ближе к геометрической оси газохода.

При испытаниях золоулавливающих аппаратов сухой очистки влаж
ность дымовых газов может измеряться или на входе в установку, или и 
на выходе из нее, однако предпочтительнее измерять влажность на выхо
де из-за значительно меньшей запыленности дымовых газов.

При испытаниях золоуловителей мокрой очистки рекомендуется изме
рять влажность газов на входе в установку, поскольку при низких темпе
ратурах и высокой влажности дымовых газов после мокрого золоуловите
ля создаются условия для конденсации водяных паров перед психромет
ром и не обеспечивается необходимая (более 20 °С) разница между пока
заниями сухого и мокрого термометров, что приводит к неверным резуль
татам измерений.

Измерения влажности газов следует проводить в таком порядке: 
выбрать участок газохода для установки газоотборной трубки; 
подвести к месту измерения отсосную линию от эжектора и устано

вить на ней регулирующий вентиль;
приварить к стенке газохода кольцо и установить в него сальник с га

зоотборной трубкой;
собрать схему измерения в соответствии с рисунком 5. При этом весь 

участок подвода газа к психрометру должен быть плотным, тщательно 
теплоизолированным и как можно короче;

включить эжектор в работу и регулирующим вентилем установить 
разрежение в психрометре не менее 67 гПа (50 мм рт. ст.);

прогреть психрометр потоком дымовых газов до стабилизации пока
заний сухого и мокрого термометров;

снять показания термометров, результат записать в журнал наблюде
ний, регистрацию показаний термометров проводить через каждые 
10-15 мин на протяжении всего опыта. Количество измерений должно 
быть не менее 10;

фиксировать с вышеуказанной периодичностью, кроме показаний 
термометров, статическое давление газов в газоходе и разрежение в 
психрометре;

до начала и в конце опыта записать барометрическое давление.
При необходимости концентрация водяных паров на 1м3 влажного га

за при нормальных условиях / ' ,  г/м\ на входе в золоуловитель может 
быть подсчитана по формуле
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/ '  = Р*П (16)
9Hr + И/г(рсваЧ р1)

Рш. хЮО
103£

П
где ркн -- плотность водяных паров, равная 0,804 кг/м3; 

р с„ -  плотность сухого воздуха, равная 1,293 кг/м’; 
а' -  коэффициент избытка воздуха на входе в золоуловитель;

Нг и \¥  -  содержание водорода и влаги на рабочую массу топлива, %; 
^ ’ -теоретически необходимый удельный объем воздуха при 

нормальных условиях, м3/кг;
В -  массовый расход топлива, кг/ч;
V6 -  объемный расход дымовых газов на входе в золоуловитель 

при нормальных условиях, м3/ч.
Абсолютная влажность г а з а /’, г /м \ подсчитывается по формуле

f »_ j-, 273(/> А />, )х  10 5 
3 3 (273 + /; )1013

(17)

где /; температура дымовых газов, °С.
Увеличение влажности газов А /  г/м \ в аппаратах мокрой очистки 

рассчитывается по формуле

Л / =
ррСг(/г Л~) {7орСв(/п /в)

0,001 (/„ - с Х )
(18)

где ро -  плотность дымовых газов при нормальных условиях, кг/м3;
Сг -  удельная теплоемкость газов, равная 0,001 МДж/(кг°С);

/г и -температура дымовых газов до и после газоочистки, °С; 
д0р -  плотность орошения при нормальных условиях, кг/м3; 

с„ -удельная теплоемкость воды, равная 4 ,1868x10_3 МДж/(кг°С) 
[1 ккал/(кг°С)];

/ ' -  начальная температура орошающей воды, °С;
/" -температураотработавшей воды (температура пульпы), °С; 
in -энтальпия водяного пара при температуре газов /" после 

аппаратов мокрой очистки, равная 4,1868 х1(Г3 (595+0,47/"), 
МДж/кг.

2.5 Определение точки росы дымовых газов

При испытаниях золоуловителей различных типов, как правило, нет 
необходимости непосредственно измерять точку росы дымовых газов. 
Она может возникать в отдельных случаях при проведении специальных 
испытаний для получения сведений, нужных для проектирования новых 
золоулавливающих аппаратов.
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Точка росы дымовых газов, образующихся при сжигании малосерни
стых топлив (/>'ф <0,05 %кг/МДж) и имеющих давление, близкое к баро
метрическому, с достаточной точностью может быть определена по 
1-d диаграмме, построенной для влажного воздуха.

При сжигании топлива с приведенным содержанием серы 
S ’np >0,05 %кг/МДж существенное влияние на температуру точки росы 
дымовых газов оказывает серный ангидрид, присутствующий в газах в 
небольших количествах. Он образует с водяными парами дымовых газов 
пары серной кислоты, раствор которой конденсируется при более высо
кой температуре, чем водяные пары. Отсюда вытекает необходимость 
организации измерения точки росы серной кислоты специальными мето
дами, поскольку психрометрический метод в данном случае неприемлем.

Точка росы серной кислоты в дымовых газах /р, °С, образующихся при 
сжигании высокосернистых топлив, может быть определена расчётным 
путём по «Тепловому расчету котлов (Нормативному методу)», НПО 
«ЦКТИ», СПб, 1998, по формуле

аун -  доля золы топлива в уносе;
5ЙР -  приведенное содержание серы на рабочую массу топли

ва, % кг/МДж;
А гпр -  приведенное содержание золы на рабочую массу топли

ва, % кг/МДж.
Для большинства видов топлива, приведенных в приложении Д, кроме 

сланцев и торфа, разность /р -/к&щ составляет ~8(Ы 10 °С.
Следует отметить, что в мокрых золоуловителях происходит практи

чески полное улавливание серного ангидрида. Это приводит к приближе
нию точки росы паров серной кислоты дымовых газов /р после мокрых 
золоуловителей к точке росы водяных паров Й !д  • Поэтому ее определе
ние за мокрыми золоуловителями не требуется.

3 ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОСТАВА ДЫМОВЫХ ГАЗОВ

3.1 Массовая концентрация золы в дымовых газах

Массовая концентрация золы в дымовых газах, выбрасываемых в ат
мосферу, является важнейшим показателем, характеризующим эффектив
ность нх очистки в золоулавливающей установке.

1,/Э •"
где к̂онд -  температура конденсации водяных паров, °С;

22



Начальная массовая концентрация золы в дымовых газах, или массо
вая концентрация золы в газах перед золоулавливающей установкой 
3„, г/м3, подсчитывается по отношению общего массового расхода золы, 
содержащейся в дымовых газах, выходящих из котла (перед золоулавли
вающей установкой), к общему объемному расходу этих газов, приведен
ному к нормальным условиям,

3 ,= 1 0 J| f .  (20)
*0

где 3„ -м ассовы й расход золы, поступающей с дымовыми газами в 
золоулавливающую установку, кг/ч;

Ко -объемный расход дымовых газов, поступающих на очистку в 
золоулавлнвающую установку, приведенной к нормальным 
условиям, м3/ч.

Массовая концентрация золы в дымовых газах, выбрасываем!,тх в ат
мосферу после их очистки в золоулавливаюшсй установке Зух, г/м3, под
считывается по отношению массового расхода золы, выбрасываемой в 
атмосферу, к объемному расходу дымовых газов после золоулавлнваю- 
шсй установки, приведенному к нормальным условиям.

З у , = '0 - '4 ,  (21)
» О

где Зух-массовый расход золы, уходящей с дымовыми газами в 
атмосферу, кг/ч;

Ко"-объемный расход дымовых газов, выбрасываемых в атмос
феру приведенной к нормальным условиям, м3/ч.

Определение массового расхода золы, поступающей в золоулавли- 
ваюшую установку, и золы, выбрасываемой с дымовыми газами в атмо
сферу, а также объемных расходов дымовых газов перед и за золоулавли
вающей установкой будет рассмотрено ниже.

3.2 Определение содержания R 0 2 и R 0 2+ 0 2

При полном сгорании топлива продукты горения (дымовые газы) со
стоят из следующих основных компонентов: диоксида углерода С 0 2, во
дяных паров Н20 , избыточного кислорода 0 2 и азота N2. Если в топливе 
есть соединения серы, продукты горения содержат оксиды серы S 0 2 и 
S 0 3, которые относятся к числу вредных примесей. Из оксидов азота в 
дымовых газах могут присутствовать монооксид NO и диоксид N 0 2 азота, 
которые также являются вредными для окружающей среды. Сумму 
C 0 2+ S 02 и других трёхатомных газов принято обозначать R 0 2.

Во время испытаний золоулавливающих установок для подсчета ко
эффициентов избытка воздуха перед и за золоулавливающей установкой 
определяется содержание в дымовых m a x  RQ2 или R 0 2 Ю 2. Для этой це-
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ли обычно применяются газоанализаторы ГХП-ЗМ по ОСТ 25.1256-86 
или автоматические переносные газоанализаторы.

Точность результатов газового анализа во многом зависит от правиль
ности отбора пробы газа. Её следует отбирать по возможности в наиболее 
узком месте газохода, где относительно высокая скорость потока способ
ствует лучшему перемешиванию продуктов горения. Газозаборные труб
ки не должны располагаться на поворотных участках или вблизи тех мест 
газоходов, где возможны присосы воздуха.

Для отбора проб газа при испытаниях золоуловителей применяются 
стальные трубки, отборное отверстие которых располагается вблизи гео
метрической оси газохода. При ширине газоходов 6 м и более газозабор
ные трубки устанавливаются с обеих сторон газохода.

Принцип действия аппарата ГХП-ЗМ основан на избирательном по
глощении реактивами отдельных компонентов.

13 аппаратах ГХП-ЗМ поглотительные сосуды заполняются раствором 
едкого калия для поглощения С 02 и S 0 2 и щелочным раствором пирогал
лола для поглощения 0 2. Для приготовления раствора едкого калия 60-70 г 
химически чистого КОН растворяется в 130-140 мл дистиллированной 
воды. Если нет химически чистого КОН, можно пользоваться техниче
ским. Получающийся при этом мутный раствор отстаивается и фильтру
ется. Раствор КОН рекомендуется готовить в фарфоровой посуде, так как 
при растворении щелочи значительно повышается температура раствора.

Для поглощения кислорода наиболее часто применяется щелочной 
раствор пирогаллола. Пирогаллол (триоксибензол СбНз(ОН)3 ) -  вещест
во, чрезвычайно легко окисляющееся, особенно в щелочном растворе. 
Щелочной раствор пирогаллола легко приготовляется, не отравляется 
другими газами, которые могут присутствовать в газовой смеси, быстро 
поглощает кислород: 1 мл раствора поглощает 8-12 мл 0 2. Для приготов
ления реактива 35 г пирогаллола растворяется в 60 мл дистиллированной 
воды. Этот раствор смешивается со 120 мл 50%-го водного раствора 
КОН. Во избежание окисления пирогаллола во время приготовления ре
актива растворы смешиваются непосредственно в поглотительном сосуде. 
Открытую поверхность реактива в поглотительном сосуде следует тща
тельно предохранять от соприкосновения с воздухом, для чего сосуд с 
пирогаллолом соединяется резиновой трубкой с гидрозатвором. Заливать 
свободную поверхность раствора маслом не рекомендуется, так как оно 
проникает в сосуд и загрязняет реактив, снижая тем самым его поглоти
тельную способность.

Измерения проводятся через каждые 10-20 мин.
Погрешность отсчета показаний для газоанализатора ГХП-ЗМ может 

быть принята равной половине цены деления измерительной бюретки, 
т.е .±  0,1 см3.

24



Для уменьшения погрешности анализа газов аппаратами ГХП-ЗМ не
обходимо соблюдать следующие условия:

объем газов в бюретке следует отсчитывать всегда в одних и тех же 
условиях. Для этого уровень поглотительного раствора следует аккуратно 
доводить до метки на отростке крана. Запирающая жидкость должна сте
кать со стенок бюретки всегда в течение одного и того же времени (2 
мин). Уровень глаза наблюдающего должен совпадать с плоскостью оп
ределяемого уровня жидкости. Отсчет объема бюретки, отключенной от 
гребенки, может привести к ошибке за счет разности давлений в бюретке 
и гребенке, которая появляется при переводе газа из поглотительного со
суда в бюретку;

рекомендуется брать для анализа не менее 100 см1 исследуемого газа 
(с учетом вредног о объема бюретки);

Газ в поглотительный сосуд и обратно следует переводить осторожно, 
не допуская попадания поглотительных растворов в крапы и соедини
тельную систему. При попадании раствора в систему анализ надо прекра
тить, и прибор привести в порядок. Нельзя допускать проскока (“про- 
булькивания”) пузырьков анализируемою газа через поглотительный рас
твор при прокачивании пробы из бюрегки в поглотительный сосуд;

для устранения ошибок, возникающих вследствие физического рас
творения газов в поглотительных растворах, данные первого анализа, вы
полненного со свежими растворами, следует исключить, а результаты 
следующих анализов принимать как правильные;

ошибки возникающие при уменьшении поглотительной способности 
раствора устраняются его своевременной заменой. Поглотительная спо
собность растворов падает с увеличением количества поглощенного газа;

пределом работоспособности раствора считается тот момент, когда он 
не обеспечивает полноты поглощения данного компонента из анализи
руемой смеси;

все стеклянные части прибора должны быть чистыми. Наличие смазки 
на стенках измерительной бюретки приводит к ошибкам в результатах 
измерения объема из-за неполного стекания жидкости;

необходимо следить за герметичностью как самого прибора, так и га
зоподводящей линии. Для проверки плотности газоподводящая линия от
ключается зажимом около установленной в газоходе газоотборной труб
ки. Прибор соединяют трехходовым краном с газоподводящей линией и 
наблюдают за уровнем воды в бюретке. Понижение уровня в бюретке сви
детельствует о неплотности линии. В этом случае место повреждения 
линии определяется проверкой отдельных ее участков;

следует иметь в виду, что погрешность шкалы измерительной бюретки 
может достигать ±  (2 -3 ) %. Поэтому перед испытаниями необходимо 
проверить правильность градуировки шкалы.
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Для тарировки бюретка устанавливается вертикально и к нижнему её 
концу толстостенной резиновой трубкой прикрепляется стеклянный кран 
со сливным штуцером. После этого бюретка заполняется дистиллирован
ной водой, которая затем сливается через кран определенными порциями 
(до заданных отметок шкалы) в специальный сосуд. После выпуска из 
бюретки определенной порции воды необходимо подождать 1-2 мин, в 
течение которых вода стекает со стенок, а затем снова довести ее уровень 
до заданной отметки шкалы. Каждая выпущенная из бюретки порция во
ды взвешивается с точностью до 0,01 г. По данным тарировки бюретки 
строится поправочный график. Периодически следует проверять работу 
газоанализатора, проводя контрольные анализы одной и той же смеси.

Для определения содержания RO> и R02+ 02 допускается применение 
других газоанализаторов, аналогичных указанному по техническим ха
рактеристикам, имеющих класс точности не ниже указанного, включён
ных в государственный реестр средств измерений Российской Федерации 
и прошедших экспертизу в НИИ “Атмосфера”. Перечень подготовлен со
трудниками НИИ “Атмосфера” совместно с Департаментом государст
венного контроля Министерства природных ресурсов Российской Феде
рации и с лабораторией государственных эталонов в области аналитиче
ских измерений ВНИИМ им. Д.И. Менделеева Госстандарта России.

3.3 Определение коэффициента избытка воздуха

При испытаниях золоулавливающих установок коэффициент избытка 
воздуха определяется в газоходах перед и за золоулавливающей установ
кой с целью выявления присосов. Кроме того, он входит в формулы пере
счета объемов дымовых газов перед и за золоулавливающей установкой и 
выражает отношение количества воздуха, фактически содержащегося в 
дымовых газах, к теоретически необходимому для горения топлива. Для 
определения значения коэффициента избытка воздуха перед и за золо
улавливающей установкой а' и а" можно пользоваться формулами

R O f KC 

R O 2 ’
(22)

R O f KC 

ROV ’
(23)

где RC>2aKC -  максимально возможное содержание в сухих продуктах 
горения CCMS02 при полном сгорании топлива без 
избытка воздуха (а = 1), %;

26



R t>2 и RO? -ф актическое содержание C 0 > + S 0 2, в дымовых газах 
перед и за золоулавливаю тей установкой соответст
венно, определено с помощ ью газового анализа, %.

Для подсчета RO^,!llcc, %, пользуются формулой

Р О мЯКС _  ___
KU2 "  100

RCh
4 ,7 6 0 ]

1 0 0 , (24)

где R 0 2 и 0 2 -  содержание R 0 2 и 0 2 перед и за золоулавливаю тей  
установкой, %.

Максимальное значение RO™8КС, %, мож ет быть также приближённо 
определено по формуле

RQMHKC = 21 
1 +  П

(25)

где/?  -безразм ерн ая характеристика топлива, связывающая его элс- 
ментнмй состав с составом продуктов горения.

Для твердых и жидких топлив

(3 = 2 35 Нг -  0,126Qf г 0,04 N* 
1 “  ’ ‘ К г

(26)

где H ',O r,N r,C r,Sp+Q -элем ентны й состав топлива на рабочую
массу, %;

K f = Сг + 0 3 75Spf 0 -у сл о в н о е  количество углерода в рабочем  
топливе, %.

С учетом механического недожога характеристика топлива К [ ,  %, 
имеет вид:

K f = C [+ 0 ,3 7 5 S Г
р +0  ’ (27)

где С[ определяется по формуле

С[ = с ' + | ^ т  
1 33,91

(28)

здесь С[ -  содержание углерода в топливе на рабочую массу с 
учетом механической неполноты сгорания, %;

С  -  содерж ание углерода в топливе на рабочую массу, %; 
с/4 -  потеря тепла от механической неполноты сгорания топли

ва, принимается по эксплуатационным данным работы  
котла или рассчитывается по обратному балансу, %;

£)/'-низш ая теплота сгорания для рабочего состояния топлива, 
определенная на основании анализа отбираемых во время 
испытаний проб топлива, МДж/кг.

27



Элементный состав топлива принимается но справочным данным 
[«Теплового расчета котлов (Нормативный метод)». -  C-Пб: НПО ЦКТИ, 
1998].

Значения RO!>aKC для основных видов твердого топлива приведены в 
приложении Г.

Для более точного определения коэффициента избытка воздуха следу
ет пользоваться формулами

, О 2 + vpROa 
а  “  \\iRO'2 ’

и
,  O'i + vRO? 

а  VRO'2f
(29)

где у/ -  коэффициент, показывающий отношение объема кислорода, 
израсходованного на горение топлива с образованием Ш)> н 
НгО, к объему ROi в продуктах горения.

Коэффициент у/ вычисляют по формуле: 
при сжигании твердого топлива:

ij/T =0,0!
(l,866C +5,56Н + 0,7S - 0 ,7 0  )

о н

У!Ю2
(30)

при сжигании газообразного топлива:

\|/| ;п -  0,01 (0,5СО + 1,5H2S + 0,5112 + 2СМ4 + 3,5С2116 + 5С311к)

~  +

1 (бД:4Н10 + 8С5Н12 + 4С2Н 4-О 2)

S"

(31)

где и (&J0 i ) -удельный объем трехатомных газов, образу
ющихся при сжигании, соответственно, твер
дого и газообразного топлива [см, формулы 
(26) и (35) данного материала];

При сжигании смеси твердого топлива с газообразным (жидким):

' И с м  “  Ч * т  +  X  ‘ Ч б а з  » ( J 2 )

Коэффициент избытка воздуха при отсутствии в газах продуктов хи
мического недожога также может быть определён по приближённой ки
слородной формуле
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(33)

Присосы на участке золоулавливающей установки Д азу определяю гея 
по формуле

где а 'и  а'-коэффициенты избытка воздуха в газах, соответственно.

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДА ДЫМОВЫХ ГАЗОВ

4.1 Определение расхода дымовых газов но их скорости 
в сечении газохода

Объемный расход дымовых газов в рабочих условиях, проходящих че
рез любое сечение газохода Г,, м3/ч, может быть определен из уравнения

где w -  средняя по сечению газохода скорость газа, м/с;
F  -  площадь поперечного сечения газохода, м2.

Средняя скорость газов W , м/с, в мерном сечении газохода определя
ется по среднему динамическому напору в этом сечении по формуле

где ра -средний динамический напор (динамическое давление) 
потока газов, Па;

р -  средняя плотность дымовых газов в рабочих условиях, кг/м3. 
Динамический напор дымовых газов в любой точке сечения газохода 

при испытаниях золоулавливающих установок непосредственно измеря
ется с помощью пневмометрической (напорной) трубки. Указанное дав
ление согласно уравнению (4) является долей полного давления движу
щихся в газоходе дымовых газов. _

Средний динамический напор потока газов Рл > Па, определяется по 
формуле

Д азу = а " -  а (34)

после и перед золоулавливающей установкой.

V, -  3600 ТГ /•; (35)

(36)

2

(37)
Р

2<)



где pAi -

* \ -

К2-

К„т-

Р' И Р -

S -  
п -

динамический напор (динамическое давление) в центре 
/-ой элементарной площадки, 11а.;
коэффициент, зависящий от угла наклона измерительной 
трубки микроманометра;
поправочный коэффициент измерения прибора по аттеста
ту;
коэффициент измерения пневмометрической трубки, опре
деляемый при ее метрологической аттестации; 
плотность рабочей жидкости п|>и измерении и градуировке 
приборов соответственно, кг/м ; 
ускорение свободного падения, равное 9,81 м/с2; 
количество измерений.

4.1.1 Определение коэффициента неравномерности ноля

При испытаниях золоулавливающих установок динамическое давление 
измеряется в течение всего опыта в одной точке, расположенной вблизи 
г еометрической оси потока газов. Эта точка является одновременно рабо
чем и контрольно)}. В этом случае формула (36) приобретает вид:

(38)

где рт -среднее динамическое давление в контрольной точке, Па;
Сир -безразмерный коэффициент неравномерности распределе

ния скоростей потока газов по сечению газохода (коэффи
циент неравномерности поля), в котором проводится изме
рение.

Для нахождения коэффициента неравномерности распределения газо
вого потока по сечению газохода выбранное сечение разбивается на ряд 
равновеликих элементарных площадок, в каждой из которых измеряется 
динамическое давление газа. При этом принимается, что динамическое 
давление во всех точках элементарной площадки имеет постоянное зна
чение.

В круглых газопроводах поперечное сечение разбивается на ряд 
равновеликих концентрических площадей, причем при диаметре газопро
вода не более 1 м измерение проводится по двум взаимно перпендикуляр
ным диаметрам (в четырех средних точках каждой равновеликой площад
ки), а при диаметре свыше 1 м -  по трем диаметрам, расположенным 
под углом 120° (в шести средних точках каждой площадки). Ориентиро
вочное количество равновеликих площадок, на которое необходимо раз
бивать круглое сечение газохода, приведено в таблице 2.
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Табл и ца 2
Условный (гидравличес
кий) диаметр газохода, мм

350 400 500 600 700 800 900 1000 1200 1500

Количество равновеликих 
площадок

6 7 9 10-11 12 14 15 16 18 20

Значение радиусов средних окружностей, определяющих собой поло
жение точек измерений динамического давления в каждой равновеликой 
площадке круглого газохода /*,„ мм, составляет:

r„ = R
2 N - ]  

2/7 ’
(39)

где /•„ -  радиус средней окружности равновеликой площадки, считая 
от центра газохода, мм;

R -  внутренний радиус газохода, мм;
N -порядковый номер равновеликой площадки, считая ог центра 

газохода;
// -  количество равновеликих площадок.

Сечение прямоугольных газоходов их разбивается на ряд геометриче
ски подобных основному сечению равновеликих элементарных площадок 
(рисунок 7).

Количество площадок определяется исходя из следующих соображе
ний: по ширине и глубине газохода их должно быть не менее 5, размер 
стороны площадки в зависимости от площади сечения газохода принима
ется от 200-500  мм.
Для тарировки сечения газохода по среднему динамическому напору и 
определения коэффициента неравномерности распределения скоростей 
потока по сечению одновременно с измерениями динамического давления

Рисунок 7 -  Разбивка сечения газохода па равновеликие геометрически 
подобные элементарные площадки
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в центре каждой из элементарных площадок pni измеряется эго давление 
контрольной (рабочей) точке рпк .

Коэффициент неравномерности ноля СИ|, подсчитывается но формуле

где Дл, -  динамическое давление в центре i-той элементарной пло
щадки, Па;

pnKj -  динамическое давление в контрольной точке, Па;
/;; -  количество измерений в контрольной точке.
Допустимое значение коэффициента СМ|> должно составлять 0,9-1,1. В 

противном случае необходимо перенести место расположения контроль
ной точки в мерном сечении газохода.

Расчет средней скорости газов в выбранном сечении газохода ведется 
по формуле (38), объемный расход газов - по формуле (35).

4.1.2 Выбор конструкции пневмометрической трубки

Для определения динамического давления могут применяться пнев- 
мометрические трубки различных конструкций: Г-образные с полусфери
ческим наконечником системы Прандтля, двухсторонние системы Клеве и 
типа НИИОГАЗ, стержневые системы В'ГИ, ЦКТИ и ГИНЦВЕТМЕТ. При 
испытаниях золоулавливающих установок, когда скорость газов в газохо
де не превышает 5-35 м/с, рекомендуется для измерения динамического 
напора применять пневмометрическую трубку Прандтля (рисунок 8). Для 
этой трубки в пределах указанных скоростей безразмерный коэффициент

Показания напорной трубки Прандтля почти не зависят от угла пово
рота наконечника 0±16° относительно направления потока газов.

При углах поворота 18±20° динамическое давление снижается на 
4-8 % по сравнению с действительным значением, а при углах 25±30 ° -  
на 15-20%.

Для измерения динамического давления трубкой Прандтля при испы
таниях золоулавлнвающих установок в качестве вторичного прибора сле
дует применять микроманометр ММН-240. Габаритные размеры напор
ной трубки должны соответствовать размерам газохода, в котором она 
устанавливается. Напорные трубки должны устанавливаться на прямых 
участках газоходов (рисунок 9) в соответствии с требованиями, приведён
ными в разделе 1.3.

(40)
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/ -  наконечник; 2 -  штанга; 3, 4-штуцсры 
Рисунок 8 -  Пневмомстричсская трубка Прандтля

Для установки напорной трубки в газоходе в его стенке сверлится от
верстие соответствующего диаметра, над которым приваривается бобыш
ка с внутренней резьбой. В бобышку ввертывается держатель трубки с 
сальниковым уплотнением, который должен быть плотно пригнан к труб
ке, чтобы обеспечить правильное ее положение и не допустить произ
вольного смещения во время измерений.

Вторичный измерительный прибор (микроманометр) присоединяется 
к напорной трубке при помощи резиновых трубок, длина которых должна 
обеспечивать свободное передвижение напорной трубки вдоль ее оси на 
всю глубину газохода без изменения положения вторичного прибора. Для 
соединительных линий применяются толстостенные резиновые трубки 
внутренним диаметром 4-6 мм, которые исключают образование резких 
перегибов и сужений проходного сечения трубок. Соединение трубок со 
штуцерами должно быть герметичным. В процессе измерения динамиче
ского давления запыленных газов могут забиваться импульсные каналы 
напорной трубки. В таких случаях необходимо периодически продувать 
напорную трубку с помощью ручного насоса (например, велосипедного). 
Во время продувки трехходовый край микроманометра должен быть со
общен с атмосферой поворотом его ручки против часовой стрелки до упо
ра.



/ -  трубопровод: 2 -  напорная трубка; 3 -  держатель: 4 -  микроманометр;
5 -  демпфер; 6 -  соединительные шланги

Рисунок 9 -  Схема установки напорной трубки и её соединения с маномет
ром

С целью уменьшения дополнительных погрешностей показаний мик
романометра из-за колебаний уровня рабочей жидкости в измерительной 
трубке, вызванных пульсацией газов, в месте соединения микроманомет
ра с напорной трубкой устанавливаются специальные демпферы (позиция 
5 на рисунке 9).

4.1.3. Расчётные зависимости

При испытаниях золоуловителей объемный расход дымовых газов 
обычно определяется по данным измерения скорости газов в сечении га
зохода, расположенного за золоулавливающей установкой. В этом случае 
уравнение (35) приобретает вид:

К/ = 3600/Г''й ? \  (41)

где V” -объёмный расход дымовых газов за золоулавливающей уста
новкой в рабочих условиях, м3/ч;

F" -  площадь сечения газохода за золоулавливающей установкой, 
в котором измеряется средняя скорость газов. м“;
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Ti7 -средняя скорость газов в сечении газохода за золоулавливаю 
щей установкой, м/с.

Объемный расход дымовых газов перед золоуланливающей установ
кой V, , м3/ч, определяется по формуле

у, =  r ; (<V, ) ,( 2 7 3 T - / n ( g ± / ^ >)

' V," № 7 3 +  > ? ) (£ + f t , )
( « )

где ф и (” -температура дымовых газов до и после золоулавливаю- 

щеП установки соответственно, °С;
(Кг")'и (Кг11)"-объемы  дымовых газов при коэффициентах избытка 

воздуха, соответственно, до и после золоулавливающей 
установки (при нормальных условиях), м7кг;

IS -  барометрическое давление, Па; 
и ply -статическое давление газов до и после золоулавлипаю- 

щен установки соответственно, Па.
Значение К", м3/кг, определяется по формуле

(43)

где V" -теоретическое количество сухого воздуха, необходимого 
для полного сгорания топлива (коэффициент избытка 
воздуха а=1);

^ro2’ ^оы2 _ теоретические объёмы продуктов сгорания, полученные 
при полном сгорании топлива с теоретически необходи
мым количеством воздуха (а=1), трёхатомных газов, 
азота и водяных паров соответственно, м3/кг;

V”i0 -об ъ ём  водяных паров при избытке воздуха а> 1 , м3/кг.

Объемы продуктов сгорания при а>1 рассчитываются по следующим 
формулам

К0И = 0,0889(СГ + 0,375$р+0) + 0,265Пг -  0,03330г ,

t = W + o , s ]o o )

Сг + 0,375Sp+0
V£a. =  1,866- 100

Кон 2о  = 0 ,1 11И' + 0 ,0 1 2 4 И 7  + 0,016 и ; ;1, 

1̂ ь о  = ^ ои  .о  +  161 ( «  -1 )Г'0Н ,

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)



где содержание на рабочую массу топлива, %:
С  -  углерода;
Sp+Q- серы пиритной и органической; 
п  -  водорода;
Ог -  кислорода;
N' -  азота;
Wtr -  влаги общей.

Значения Cr, Sj)(.0 , Нг, (У, N , И'/ определяются на основании анализа 
отбираемых во время испытаний проб топлива. Значения О ',")'и (К-")" 
находятся по формуле (43) при подстановке а  и а" соответственно вме
сто а.

Указания по измерению температуры, статического давления и опре
делению коэффициентов избытка приведены соответственно в разделах
2.1,2.2 и 3.3.

Расчетный объемный расход дымовых газов перед золоулавливающей 
установкой 1-у м'/ч, определяется с учетом объема водяных паров, поя
вившихся в результате испарения воды в мокрых золоуловителях:

r _  » V + 4

'  Д >  +  Д з  '

( 4 9 )

____ ,, Gn / г  +  2 7 3  / в  ~  /  в

1 _ р , „  2 7 3

( 5 0 )

( y ? ) ’ t ’ + 2Ti Б ± р '„
/ 2  ( К Г" У  4 + 2 7 3  Б ± р ' „  *

( 5 1 )

р |  t ” + 213 t l - t \
3 Г Р в п  2 7 3  /п - / в С в *

( 5 2 )

где Ga -массовый расход воды, подаваемой на орошение мокрого 
золоуловителя, кг/ч;

/г и /" -температура дымовых газов до и после золоулавливающей 
установки, °С;

/в и/в -температура воды, подаваемой на орошение мокрого золо
уловителя, и температура отработавшей воды (пульпы), °С;

рвп -  плотность водяных паров при нормальных условиях, равная 
0,804 кг/м3;

/„ -энтальпия водяного пара, МДж/кг;
св -  удельная теплоемкость воды, равная 4,1868-10"3 МДж/(кг -°С);
ст -удельная теплоемкость дымовых газов, равная 

1,0467-10“3 МДж/(кг-°С);
р’, -  плотность дымовых газов перед золоулавливающей установ

кой. кг/м3.
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/„ = 4,1868 х 10"’(595 + 0,47/"). (53)
Массовый расход воды, испарившейся в мокром золоуловителе. А(7В, 

кг/ч, определяется по формуле
Д(-, _ ̂ ?Р?Сг(̂ г ~^г) ~ ОЛ1 л ~ О ев 

В in -1*Св
Объемный расход дымовых газов перед и за золоулавливающей уста

новкой приводится к нормальным условиям с помощью уравнений:
K  _ v; 273(fi ± per) '

(54)

1013(273 + /,')

i/> _ i/>273( g ±  /& )
0 ' 1013(273 + /,")’

(55)

(56)

где Vo и Vo -объемные расходы дымовых газов перед и за золоулав
ливающей установкой при нормальных условиях, mVm.

4.2 Определение объемного расхода дымовых гаюв но количеству 
сжигаемого топлива

Объемный расход дымовых газов перед золоулавливаюшен установ
кой Vo, м3/ч, может быть определен по количеству сжигаемого топлива 
по формуле

где В -

t  ~
Рот -

К о ' =  B{V")
,1013(273 + /;) (57)

273(/> ± рст)
массовый расход топлива на котел в период испытаний 
(см. и. 4.2.1), кг/ч;
температура газов перед золоулавливающей установкой, °С; 
статическое давление газов перед золоулавливающей уста
новкой, гПа.

4.2.1. Определение массового расхода топлива

Массовый расход твердого топлива В, кг/ч, сжигаемого на котле во 
время опыта, вычисляют по формуле

__ Qinfrnn ~  /пв) + Ainfom ~  /пв)+ Аф(/кв ~~ /цп)+ X  [Ami^BTn ~  /вт)] +  (?огд

(58)
где Опп»Оип -  соответственно массовый расход выработанного пара 

перегретого и насыщенного, кг/ч;
£)пр -  массовый расход воды на продувку барабана котла, кг/ч;
£>втп -  массовый расход пара промежуточного перегрева, кг/ч;
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/„II, /,,п>/втпw'kb,/„в -энтальпия соответственно перегретого, насыщен
ного пара и пара промежуточного перегрева, котловой и пита
тельной воды, определяемая но давлению и температуре, 
кДж/кг;

Qoin -теплота воды или воздуха, подогретых в котле, отданная на 
сторону (посторонним потребителям), кДж/ч;

t e d  -низш ая теплота сгорания твердого топлива, кДж/кг.
г|$! -  КПД (брутто) котла, определяемый по обратному балансу

[ОСТ 108.050.132-80 или «Тепловой расчет котлов. (Норма
тивный метод») С.-П6.1998].

При использовании в золоулавливающнх установках горячего воздуха 
теплоту

Q  кДж/ч, вычисляют по формуле

I (с’гв Л'В ~ С'хв х̂в ) •Q Z - У г (59)

где Г „  -объемный расход горячего воздуха, поступающего на по
догрев дымовых газов, м?/ч;

С ,п- Схя*/гвДхв -  теплоемкость, кДж/(мя-°С), и температура, °С, соот
ветственно, горячего и холодного воздуха.

При совместном сжигании двух видов топлив (твердого с газообраз
ным или жидким) тепловой баланс котла рассчитывают методом последо
вательного приближения.

При этом определяют располагаемое количество теплоты, выделяемой

му КПД (брутто котла)
совместно сжигаемыми топливами, кДж/кг, по ориентировочно заданно-

рКу/ *

У ( в . п Л  = J (60)

где В -расход топлива на котел, кг/ч; 
t e d „  -условная низшая теплота сгорания смеси топлив, кДж/кг.

Q
бр
ку -полное количество теплоты, полезно использованной в ко

тельной установке, кДж/ч [см. числитель формулы (58)]; 
-ориентировочно заданный КПД (брутто котла).

Условную низшую теплоту сгорания смеси топлив, кДж/кг, вычисляют 
по формуле

(61)= Ш  + Хi км V- / /г» а
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где, к . 4  -низшая теплота сгорания, кДж/м' (кДж/кг) газообразного 
(жидкого) топлива.

При известных расходах газообразного (жидкого) топлива и теплоте 
сгорания твердого и газообразного (жидкого) топлива подсчитывают до
лю теплоты, выделяемой от сгорания каждого вида топлива: 

для газообразного (жидког о)

у пач Vе -1

Ы 1 '

для твердого

V гач I

(62 )

(63)
’ ■ ■ ■ ' " т а г ’

где I -- расход, м /ч (кг/ч), газообразного (жидкого) топлива.
По подсчитанным долям определяют количество газообразного (жидко

го) топлива X, приходящегося на 1 кг твердого топлива, м7кг (кг/кг):

( i - U ; f e Lх = (64)

, (6 5 )

'СМ

Потери теплоты, % с уходящими газами g 2  , без учета потерь теплоты 
на подогрев дымовых газов за МЗУ g l  вычисляют по формуле

, _  f e ? L  Cvx/vx +  0 ,0 1 /Г 7 (Хуи СзГух -  а '(о "1 м  Схв / х» )0  00  “  S a)

(<£).
где (Sr)CM -  удельный объем смеси дымовых газов, м3/кг, при коэф

фициенте избытка воздуха за воздухоподогревателем;
Л'' -  зольность топлива на сухую массу; 

а у„ -  доля золы топлива в уносе;
( » :L  -  количество сухого воздуха, м3/кг, теоретически необхо

димого для полного сгорания смеси топлив при коэффи
циенте избытка воздуха а~  I ;

соответственно, теплоемкость, кДж/(м3-°С), и темпе-ух’ С * Х В > /  у х ^ х в

ратура, °С, уходящих г азов и холодного воздуха; 
с, -  теплоемкость, золы кДж/(м3-°С);
а ' -  коэффициент избытка воздуха за воздухоподогревателем; 
g A -  суммарная потеря теплоты от механического недожога, %.
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Удельный объем смеси дымовых газов, м7кг, при коэффициенте из
бытка воздуха за воздухоподогревателем вычисляют по формуле

fe r 'L  =  feilo} )см + (®N Д м +  (®Г|*о)см + (а  ~  0 1-М • (66)

Количество сухого воздуха, м3/кг, теоретически необходимого для 
полного сгорания смеси топлив при коэффициенте избытка воздуха а=1, 
вычисляют по формуле

(suL -U 'L + xki,. (fi7>
где (э!')гв, ($")гл., -  соответственно, количество сухого воздуха теоре

тически, необходимого для полного сгорания 
твердого (жидкого), м3/кг, и газообразного, м3/м \ 
топлива при коэффициенте избытка воздуха сх-1;

(ftко, )см’(ft*N, )ем’(ft'i'i2о)см -соответственно удельный объем, м3/кг,
трехатомных газов, азота и водяных паров, 
получаемый при ос=1 и полном сгорании 
смеси топлив.

Удельный объем смеси трехатомных газов вычисляют по формуле

(ftR02 )см ~  (ftRO2 )тв +  % ' (ftв о 2 1аз *

где (ftao J Tn’ (ft r 0  2 L  -соответственно удельный объем трехатомных
газов, получаемый при а=1 и полном сгора
нии твердого (жидкого), м3/кг, и газообразно
го, м3/м3, топлива.

Удельный объем смесей азота (&n2) и водяных паров (ft'HjoL вы
числяют по формуле, аналогичной (67).

Теплоемкость, кДж/(м'3-°С), уходящих газов вычисляют по формуле

су х  -
+  CN2 (ft^j2 )см +  с н 20  (ftн 2о)см + (а  ф р  )см Схв

( 6 9 )

где CRO2 »c n i»c:ii,o -соответственно, теплоемкость, кДж/(м3 °С), трех
атомных газов, азота и водяных паров при тем
пературе дымовых газов за воздухоподогревате
лем.

Теплоемкость, кДж/(м3 °С), холодного воздуха, трехатомных газов, 
азота и водяных паров вычисляют по формулам:
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с’хя = 4 ,1 8 6 8  (о,3098 + 8 1 0  ), (7 0 )

C-RO, = 4,1868 |о ,4064  + 2 ,08  • 10"4 (/ух -  10 0 )] , (7 1 )

с Ыг =  4,1868|о ,3095 + 9 -1 0 ' (,(/ух - 1 00)], (7 2 )

с\i2o  =  4,18 б ф з 5 9 5  + 4 ,М  0~5(/уХ - 1 0 0 ) |. (7 3 )

Потери теплоты с уходящими газами, %, и на подогрев дымовых газов 
за мокрыми золоуловителями (МЗУ) вычисляют по формуле

_  КЧ(с гвДв ~ )>IС'.хпДв X’ ~  Ч4 )

f e L  ‘ ( )

где Ут» ~ объемный расход горячего воздуха, м ’/ч, на подогрев дымо
вых газов;

с-гв, Лп "  соответственно теплоемкость, кДж/(м1оСХ и температура, °С,
горячего воздуха;

£'хп. (м ~ соответственно теплоемкость, кДж/(м'°С), и температура. °С. 
холодного воздуха.

Теплоемкость горячего воздуха, кДж/(м,0 С), вычисляют но формуле 
сгв = 4,1868 - (о,3098 + 0,2619 • 10~5 /гв + 0,5429 • 10“7 /Г2В -  0,3333 • 10‘ ,0/^в).
Суммарную потерю теплоты от механического недожога g4 , %, вычис

ляют по формуле
327,8-102 ■ Ailqrn

/см

7 пин upturn + up f  уtiО
100- Г ,

- + у»1

ш л  > l i p 1 0 0 - Г ум
(7 6 )

где Гшл+пр и Гун -содержание горючих, соответственно, в шлаке, про
вале и уносе, определяемое в результате анализа 
проб, отобранных в течение опыта, %; 

яшл+пр, Луп -д оля  золы топлива, соответственно, в шлаке, прова
ле и уносе, %.

Для котлов производительностью > 3 6  <162 т/ч доля золы, уносимой 
газами, принимают равной 0,95+0,005, а для котлов производительностью 
>162 т/ч -  по таблице 3. Для канско-ачинских углей ау» принимают по 
таблице 4.

Т а б л и ц а  3 _____ ________ ____________________ __

1 опливо
Открытые топки Полуоткрытые топки

Аа„ А а™
Антрацитовый штыб 0,9 ±0.05 0,9 ±0,05
Тощие угли 0,85 ±0,005 0.85 ±0,005
Каменные угли 0.8 ±0,05 (>.7-0,8 ±0,05
Бурые угли** 0,650.80 ±0.005 0.65-0,70 ±0,005
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Т а б л и ц а  4
Зольность топлива 
па сухую массу {А'1). %

5 6 7 8 10

0,90 0.83 0.75 о о 0.05
Да,,, ±0,005

После определения всех потерь теплоты рассчитывают КПД (брулто) 
котла. Если полученное значение КПД отличается от принятого больше, 
чем на 0,3 %  (по абсолютному значению), расчет повторяют, корректируя 
соотношения количества выделенной теплоты газообразным (жидким) и 
твердым топливом.

Расчетный расход твердого топлива # Р, кг/ч, учитывающий механиче
скую неполноту его сгорания, вычисляют но формуле

^ - (77)l - i l i
НИ)

4.2.2 Отбор проб топлива и очаговых остатков

Проба топлива должна характеризовать среднее качество сожженного 
топлива в период проведения опыта. Она отбирается на протяжении всего 
опыта через каждые 20 мин из течек или из питателей сырого топлива при 
пылевидном сжигании и из бункеров сырого топлива -  при слоевом.

При наличии системы пылеириготовления с промежуточным бунке
ром одновременно отбираются пробы пыли для определения теплоты 
сгорания, влажности и зольности топлива иа сухую массу. Пробы необхо
димо отбирать в плотно закрываемую тару емкостью 70-80 л.

На основании анализа средней за опыт пробы определяются средние 
значения теплоты сгорания топлива для рабочего состояния Q f , МДж/кг, 
зольности А ' 1,  %, и влажности Wtr , %.

Проба шлака отбирается из шлакового комода 3-4 раза за опыт. При 
отборе твердый шлак заливается водой. При анализе пробы определяется 
содержание горючих в шлаке Гшл, %.

Проба уноса отбирается из газохода перед золоулавливающей уста
новкой на протяжении всего опыта. Для отбора можно использовать ста
ционарные пробоотборники или специально установленную для этой цели 
пылеотборную трубку. При измерении запыленности газов перед золо
улавливающей установкой для анализа целесообразно использовать золу, 
уловленную фильтром пылеотборной трубки. В пробе уноса (летучей зо
лы) определяется содержание горючих в уносе Гун, % .

Для определения содержания горючих в уносе можно использовать 
пробы золы, уловленной золоуловителем и выбрасываемой в атмосферу 
(после золоуловителя). В этом случае содержание горючих в уносе Гу„, %, 
находится по формуле
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(78)Л „  =
_  -7ул F у л  З у х  I у

3vu + 3\-у.
где Зу„ и Зух -массовый расход золы, соответственно, уловленной в 

золоулавливающей установке и уходящей в атмосферу, 
кг/ч;

ГудИГух - содержание горючих в золе, уловленной и уходящей в 
атмосферу, %.

4.3 Определение скорости газов в основных моментах 
золоуловителей

Условная скорость газов в активном сечении электрофильтра и я. м/с, 
определяется по формуле

Г/И'я = (79)
360QFa

где Fa -  суммарная площадь активного сечения электрофильтра, м2.
В мокрых золоуловителях с трубами Вентури измеряются скорости га

зов м’г,м/с, в горловинах труб Вентури, во входных патрубках скрубберов 
н'вп и условная скорость в скруббере trcycjl. Они рассчитываются по фор
мулам:

КТГг =
3600Fr//B ‘ (80)

где Fr -  площадь поперечного сечения горловины трубы Вентури, м2; 
пв -  количество труб Вентури;

М'г = 3600FBn/;c ’ (81)
где FBn -  площадь поперечного сечения входного патрубка каплеуло- 

вителя (скруббера), м2; 
пс -количество каплеуловителей.

W 'c .y w i -  З ^ О О Я с М с  •

где Fc -  площадь поперечного сечения каплеуловителя, м2.

(82)

В сухих инерционных золоуловителях рассчитывают условную ско
рость газов м'уС11, м/с, в циклоне или в элементах батарейного циклона, ко
торую определяют по формуле

и’у" = збоот/,:»,, • (83)
где dn -  диаметр циклона или его элемента, м;

Пц -  количество циклонов или его элементов.
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5 ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАССОВОГО РАСХОДА ЗОЛЫ, 
СОДЕРЖАЩЕЙСЯ В ДЫМОВЫХ ГАЗАХ

5.1 Отбор пробы запыленного газа

Массы золы, поступающей с газом в золоулавливающую установку, а 
также содержащейся в газе, выбрасываемом в атмосферу после очистки, 
могут быть определены путем отбора проб запыленного газа пылеотбор
ными зондами различных типов соответственно до и после золоулавли
вающей установки.

Представительная проба золы запыленного газа может быть отобрана 
при условии равенства скоростей газа в заборном канале зонда и в газо
ходе в точке отбора пробы. Для этого должны быть правильно выбраны 
места отбора проб согласно «Методике» и ГОСТ 50820, а также правиль
но организована работа с зондом.

Сечение газохода разбивают на равновеликие элементарные площадки 
в соответствии с требованиями раздела 4.1.1. Пробы отбираются во всех 
намеченных точках, расположенных в центре этих площадок. Время от
соса газа из каждой точки должно быть одинаковым (не менее 0,5 мин).

Суммарное время отбора проб газа из всех намеченных точек сечения 
газохода выбирают с таким расчетом, чтобы масса отобранной пылсот- 
борным зондом золы составляла не менее 0,1 массы чистого фильтра. От
бор считается законченным, когда пробы запыленного газа взяты во всех 
намеченных точках.

5.2. Конструкция пылеотборного зонда, измерительная 
аппаратура и схема измерений.

При испытаниях золоулавливающих установок применяют пылеот
борные зонды нулевого типа с внутренней фильтрацией газа, приведен
ные на рисунках 10-12. Известны также другие конструкции пылеотбор
ных зондов нулевого типа, отличающихся от упомянутых, в основном, 
формой отборного канала.

В пылеотборных зондах нулевого типа для соблюдения правил изоки- 
нетического режима отбора, разность статических давлений, измеренных 
внутри отборного канала зонда и вне его (в газоходе), должна поддержи
ваться равной нулю. Однако даже равенство данных статических давле
ний не обеспечивает равенства скоростей газа в газоходе и канале зонда, 
особенно при пониженных скоростях газа (менее 6 м/с), так как аэроди
намические сопротивления снаружи и внутри отборного канала неодина
ковы. В связи с этим пылеотборный зонд тарируют на аэродинамическом 
стенде, определяя для него две функциональные зависимости от скорости 
газа:
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I -  наконечник; 2 -  корпус зонда; 3 -  импульсные трубки; 4 -  фильтр 
Рисунок 10 -  Пылеотборная трубка нулевого тина с внутренней фильтрацией 

конструкции «ЮжОГРРЭС»

1 рамка; 2 -  фильтр; 3 ~ медная проволока; 4 -  держатель; .5 - заборный 
канал; 6 -  датчик; 7 -  штуцеры; 8 -  прокладка; 9 -  стакан; 10 -- гайка

Рисунок П -  Головка пылеотборной трубки пулевого типа конструкции 
«УралОГРРЭС»
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Рисунок 12 -  Пылсотборная трубка нулевого типа с внутренней фильтрацией 
конструкции «УралОГРРЭС»

- аэродинамического коэффициента зонда при равенстве вышеуказан
ных статических давлений;

- разности этих статических давлений при изокинетическом режиме 
отбора газа.

На рисунке 13 в качестве примера приведены метрологические харак
теристики одного из пылеотборных зондов конструкции «УралОРГРЭС».

Схема установки пылеотборного зонда при испытаниях приведена на 
рисунке 14.

Для отбора пробы запыленного газа в измерительном сечении газохо
да, разделенном предварительно на ряд условных элементарных площа
док, устанавливают пылеотборный зонд в самой дальней, заранее вы
бранной точке. Заборный канал зонда ориентируют строго навстречу по
току газа. Отсосную трубку зонда подключают к эжектору соединитель
ной линией, которая представляет собой прорезиненный шланг внутрен
ним диаметром 15-20 мм. Эжектор должен обеспечить отсос пробы газа с 
объемным расходом не менее 25 л/с при разрежении 100-150 гПа 
(1000-1500 кг/м2) на каждый пылеотборный зонд. Импульсные трубки 
статического давления в газоходе и отборном канале зонда подключаются 
к микроманометру МММ, шкалу которого устанавливают на отметку 0,2. 
В качестве импульсных применяют резиновые трубки внутренним диа
метром 4-6 мм.

Вентилем регулируют отбор газа, поддерживая показания микромано
метра на заданной отметке шкалы. Показание микроманометра должно 
быть равно значению поправки Арсг на сопротивление входа в заборный 
канал зонда данного типоразмера, которая определяется по результатам 
метрологической аттестации зонда Дрсу = /(сог) и зависит от скорости 
дымовых газов со,- в месте отбора золы.

Аэродинамический коэффициент зонда в этом случае принимают рав
ным единице.
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У -  пылеотборная трубка; 2 -  импульсная трубка статического давления в га
зоходе; 3 — заборная соединительная трубка; 4 -  импульсная трубка статического 
давления в отборном канале трубки; 5 -  микроманометр типа ММН; 6 — регули
ровочный вентиль; 7 — воздуходувка или эжектор

Рисунок 14 -  Схема установки иылсотборного зонда при испытаниях золо
уловителей

В соответствии с ГОСТ Р 50820 скорость отбора пробы должна быть 
равна скорости газа в газоходе или превышать ее не более чем в 1,05 раза. 
Данное значение является предельным для аэродинамического коэффици
ента пылеотборного зонда. Для таких зондов при отборе пробы газа под
держивают показания микроманометра на «нулевой» отметке шкалы, а 
значение аэродинамического коэффициента учитывают в формуле расче
та массового расхода золы (см. далее).

На практике зонды с таким предельным аэродинамическим коэффици
ентом (1,05) используются крайне редко для отбора проб газа, скоростей 
которого составляет 5 -30  м/с, поэтому изокинетический режим отбора 
запыленного газа при работе с зондом конструкции «УралОРГРЭС» обес
печивают соблюдением вышеуказанных условий отбора.

Фильтрующие элементы, изготавливаемые из сукна № 2 (ТУ 16K7I-016), 
бумаги, нитрона, металлокерамики, перед установкой в пылеотборный 
зонд предварительно нумеруют, высушивают до постоянного веса и 
взвешивают с точностью до 0,001 г.
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Пробы газа отсасываются во всех ранее намеченных точках измери
тельного сечения газохода.

После окончания отбора фильтрующий элемент вынимают из зонда, 
высушивают при температуре 105 °С в сушильном шкафу в течение 1 ч, 
затем выдерживают в эксикаторе до тех пор, пока температура фильтра не 
понизится до температуры окружающего воздуха и взвешивают на анали
тических весах с точностью до 0,001 г.

Зная массы фильтра до опыта и после окончания опыта, определяют 
массу золы, уловленной фильтром в течение опыта. Как указано выше, 
достаточная представительность результатов опыта обеспечивается при 
условии, что отношение массы золы, выделенной из пробы, к массе чис
того фильтра составляет не менее 0 ,1.

При испытаниях золоулавливающих установок могу г применяться и 
другие пылеотборные зонды, прошедшие метрологическую аттестацию 
использование которых не превышает допустимого значения погрешно
сти измерения.

5.3 Определение массового расхода золы

Массовый расход золы Мл, кг/ч, содержащейся в дымовом газе перед 
или за золоулавливающей установкой, определенный с помощью пылеот
борного зонда вычисляют по формуле

А/з = Ка*
4 • 60 • <7з • Ту 

1000 • п • drp • и • т • /Сф ’
(84)

где Кя -аэродинамический коэффициент пылеотборного зонда;
<7з -масса золы, отделенной фильтром пылеотборного зонда из 

отсасываемой пробы газа перед или за установкой, г;
FT -  площадь поперечного сечения газохода в месте отбора про

бы газа перед или, соответственно, за золоулавливающей 
установкой, м2;

drp -  диаметр заборного канала пылеотборного зонда, м;
п -  количество точек отбора проб запыленного газа перед или за 

золоулавливающей установкой;
т -время отсоса газа в каждой точке перед или за золоулавли

вающей установкой, мин;
Яф -  коэффициент фильтрации материала фильтра. Для сукна № 2 

(р -  сукно) он равен 0,995±0,0005.
Числовое значение аэродинамического коэффициента зонда принима

ют по данным его метрологической аттестации.
Для обеспечения изокинетического режима отбора газа во время из

мерения рекомендуется поддерживать по шкале микроманометра раз-
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ность статических давлений Арст (см. рисунок 13), определяемую по сред
ней скорости газа в измерительном сечении.

Более точные результаты при необходимости могут быть получены 
предварительным измерением скорости в центрах элементарных площа
док. По найденной скорости газа определяют Арст для каждой элементар
ной площадки сечения.

Одновременно с отбором пробы газа для определения его запыленно
сти измеряют динамическое и статическое давление газа и его температу
ру. Приборы и присоединения, используемые для этих замеров, должны 
быть размещены в измерительном сечении так. чтобы не мешали отбору 
пробы запыленного газа.

Массовый расход золы, поступающей с дымовым газом в золоулавли
вающую установку, Л/, кг/ч, может быть определен по формуле

Л/з = /*Р

100- / \„
(85)

где - расчетный массовый расход сжигаемою во время опьпа 
твердого топлива, кг/ч:

Л,! -  рабочая зольность топлива, определяемая в результате ана
лиза пробы топлива, отбираемой в течение опыта, %;

аун -  доля золы топлива в уносе;
Гу,, -  содержание горючих в уносе, определяемое в результате 

анализа пробы золы, отобранной в течение измерений 
(опыта) из газохода перед золоулавливающей установкой, %. 

В связи с трудностью достаточно точно определить массовый расход 
топлива и долю золы в уносе допускается пользоваться формулой (85) 
только при отсутствии точных измерительных сечений на входе в золо
улавливающую установку.

6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАССОВОГО РАСХОДА И ДАВЛЕНИЯ 
ВОДЫ, ПОДАВАЕМОЙ ДЛЯ ОРОШЕНИЯ МОКРЫХ 
ЗОЛОУЛОВИТЕЛЕЙ И ЗОЛОСМЫВОВ

При испытаниях золоулавливающих установок для измерения расхода 
воды, подаваемой на золосмыв и орошение мокрых золоуловителей, ре
комендуется применять расходомеры с сужающими устройствами (датчи
ками).

В качестве датчиков расходомеров целесообразно использовать стан
дартные камерные диафрагмы. Перепад давления в них измеряется с по
мощью дифференциального манометра ДМ (ГОСТ 4.135) или ГСП 
(ГОСТ 18140).
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Допускается применение расходомеров иных типов, если они удовле
творяют требованиям точности, предъявляемой к проведению испытаний.

Давление воды, подаваемой на золосмыв и орошение мокрых золоуло
вителей, измеряется с помощью пружинных технических манометров 
МТИ класса точности 1,0-2,5 (ГОСТ 4.58).

Для измерения давления воды, поступающей для орошения каплеуло
вителей мокрых золоуловителей, применяются пружинные мановакуум- 
метры, верхний предел шкалы избыточного давления (расположенной 
справа от нуля) которых составляет 600-1000 rlla  (0,6-1,0 кг/см2).

Характеристика средств измерений приведена в приложении Б.

7 ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТЕПЕНИ ОЧИСТКИ ДЫМОВЫХ ГАЗОВ

Степень очистки дымовых газов от твердых частиц (золы) в золоулав
ливающей установке определяется из уравнений

<l,'-IOOT % V -  (86>Jyjl + Jyx
либо

n,y = i o o ^ i ,  <87>
где массовый расход золы, кг/ч:
3„ -оступающей с дымовыми газами в золоулавливающую установку; 
ЗуЯ -  уловленной в золоулавливающей установке;
Зух -  содержащейся в дымовых газах после их очистки в золоулавли

вающей установке (уходящей в атмосферу).
Формула (86) не может быть применена при испытании электрофильт

ров, работающих в режиме периодической регенерации электродов, а 
также мокрых золоуловителей с интенсивным режимом орошения.

При наличии двухступенчатой золоулавливающей установки степень 
очистки газов % определяется по формуле

Лзу
1 + пн ! 0 0 ^Л ]00 (88)

где г)1 и г)” -степени очистки газов в I и II ступенях золоулавливаю
щей установки, подсчитанные по одной из приведенных 
выше формул.

Дополнительные специальные измерения (дисперсного состава твёр
дых частиц (золы), удельного электрического сопротивления, удельной 
поверхности частиц) могут быть выполнены специализированными орга
низациями, имеющими соответствующую аккредитацию.

51



8 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАТРАТ ЭЛЕКТРО ЭН ЕРГИ И  
НА ОЧИСТКУ ДЫ М ОВЫ Х ГАЗОВ ОТ ЗОЛЫ

При наличии золоулавливающих установок затрата электроэнергии на 
тягу увеличивается вследствие появления дополнительного сопротивле
ния газового тракта и изменения объемного расхода дымовых газов. 
Суммарная электрическая мощность, затраченная на очистку дымовых 
газов в сухих инерционных золоуловителях, N, кВт, определяется по фор
муле

/V=/V,+/V2, (89)

где А') -мощ ность, затрачиваемая на преодоление дополнительного 
сопротивления газового тракта, кВт;

ДА -увеличение (уменьшение) расходуемой мощности на тягу 
вследствие изменения объема транспортируемых газов, кВт.

Суммарное увеличение сопротивления газового тракта ^ А /?, Па, оп

ределяется но формуле

^  Ар = A/j»ly -» Apt + Ар2 + Ард тр . (90)

где />3у + А/?, +- Д/?2 -аэродинамическое сопротивление золоулавли
вающей установки, подводящих и отводящих 
газоходов соответственно Па;

А/7Л Т р  -  изменение самотяги дымовой трубы, Па, равное

Д/;л.тр = //д.тр g(p ~  Р )» (91)

где //д.тр -  высота дымовой трубы, м;

р" и р ' -  плотность дымовых газов до и после золоулавливающей 
установки при рабочих условиях, кг/м3; 

g  -  ускорение свободного падения, м/с2
Аэродинамическое сопротивление золоулавливающей установки Ар3у 

подсчитывается по формуле

Арзу -  Рзу ~ Рзу > (92)

где р3у и рзу -  полные напоры дымовых газов после и до золоулавли
вающей установки, определяемые по формуле (37), Па.

Аэродинамическое сопротивление подводящего и отводящего газохо
дов определяется также по разности полных напоров газов в их конце и 
начале.

Мощность дымососов на преодоление дополнительного сопротивле
ния газового тракта кВт, вычисляется по формуле
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ЛГ| = r>'ZA'
102 x 3600цд.с£ ( 9 3 )

где V{ -  объемный расход дымовых газов перед золоулавливаю
щей установкой, м7ч;

Пл-с -  КПД дымососа, принимается по материалам испытаний 
или по фактическому расходу газов в соответствии с за
водской характеристикой.

Относительное изменение объема дымовых газов вследствие присосов 
воздуха в золоуловителе и уменьшения температуры газов определяется 
из отношения

Е V f-V t
Vi

(94)

где Vf -объемны й расход дымовых газов после золоуловителя, м'7ч;
Vi -  объемный расход дымовых газов перед золоуловителем, м'7ч. 

Мощность дымососа зависит от объема транспортируемых дымовых 
газов Д;2, кВт. и вычисляется по формуле

М2 = К/А/'л-с____
102х3600рл.с * £ ( 9 5 )

где Арл -  перепад напоров, создаваемый дымососом, Па, равный

АРд = Рл ~ Р)\, (96)
где ря и рд -  напоры газов на входе и выходе из него, Па.
При глубоком охлаждении дымовых газов в золоуловителе (мокрое 

золоулавливание) отношение е может иметь отрицательное значение:

8 ( 9 7 )

Суммарная электрическая мощность, затрачиваемая на очистку дымо
вых газов в золоулавливающих установках с электрофильтрами /V, кВт, 
составляет

N=Nt+N2+Ny, ( 9 8 )

где затраты электрической мощности:
УУз - н а  создание электрического поля, регенерацию электродов и 

питание электронагревателей, кВт,

^ Ж сц̂ „ ,  ( 9 9 )

УУ, -  на создание электрического поля в электрофильтре, кВт;
УУпстр ~ на регенерацию осадительных и коронирующих электродов, кВт; 
NyH - н а  питание электронагревателей изоляторов, бункеров и приво

дов встряхивания электродов;

53



( 100)д, _ (^ср/ср^фи^ф г COS ф
э " П Лап

где п -количество работающих агрегатов питания на электро
фильтре;

Ucp-  среднее значение напряжения на высокой стороне агрегата 
питания, кВ;

/ср -  среднее значение тока короны электрофильтра, А;
/Сфн -  коэффициент формы напряжения, равный 1,1-1,25;
АГфт- коэффициент формы тока, равный 1,1-1,25; 

г]ап -  КПД агрегата питания, равный 0,8; 
cos ср -  0,7-0,75;

т  г

, (101)
> I rl

где т и г-общ ее количество работающих приводов механизмов 
встряхивания соответственно осадительных и короии- 
рующих электродов;

Noi и А\, -  установленная мощность приводов механизмов встряхи
вания соответственно осадительных и коронирующих 
электродов поля электрофильтра, кВт;

То, и т -о тн о си тел ьн о е  время работы приводов механизмов 
встряхивания соответственно осадительных и корони
рующих электродов поля электрофильтра.

При непрерывном режиме работы приводов механизмов встряхивания 
г0 и тк равны единице.

Муи=п№„хя (102)
где п -  количество работающих электронагревателей;

г, -  относительное время работы электронагревателей.
Суммарная электрическая мощность, затрачиваемая на очистку дымо

вых газов в мокрых золоуловителях, N, кВт, составляет

N=Ni+N2+N4i (103)
где N4 -  затрата электрической мощности на орошение мокрых золо

уловителей, кВт, определяется по формуле

С’ор И  нас.ор 

367руС.ор
(104)

где Оор -суммарный массовый расход воды на орошение мокрых 
золоуловителей, т/ч;

Я„ас.рр -  напор оросительного насоса, м;
%с.ор -К П Д  насосной установки, принимается по справочным 

данным.
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Удельный расход электроэнергии на очистку 1000 м3 газа, кВтч, оп
ределяется по формуле

10i Nщ = —рг~, (105)

где N -суммарная электрическая мощность затраченная на очистку 
дымовых газов, кВт;

Ко-объемный расход дымовых газов перед золоулавливающей 
установкой, приведенный к нормальным условиям, м3/ч.

9 ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ 
И СОСТАВЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО ОТЧЕТА

Обработка материалов испытаний имеет две стадии: предварительную 
и окончательную. Предварительную обработку целесообразно выполнять 
в ходе испытаний после завершения каждого опыта. Она позволяет ото
брать те данные, которые адекватно характеризуют работу оборудования 
и условия проведения опытов.

По результатам предварительной обработки может быть при необхо
димости составлено предварительное заключение.

В процессе предварительной обработки материалов испытаний под
считываются средние результаты измерений (опытов) и определяются 
следующие величины:

общая степень очистки дымовых газов; 
объемный расход дымовых газов;
температура дымовых т азов до и после золоулавливающей установки: 
аэродинамическое сопротивление золоулавливающей установки; 
присосы воздуха на участке золоулавливающей установки; 
массовый расход воды на орошение мокрых золоуловителей; 
электрические параметры электрофильтров.
Результаты этих подсчетов приводятся в предварительном заключе

нии, в котором даются также предварительные рекомендации по эксплуа
тации золоулавливающей установки.

Перед окончательной обработкой материалов испытаний выполняются 
все необходимые анализы топлива, очаговых остатков и воды.

В процессе окончательной обработки материалов подсчитываются и 
определяются все величины, предусмотренные программой испытаний, 
которые оформляются в виде сводной таблицы, анализируются результа
ты испытаний, строятся графики изменения основных характеристик зо
лоулавливающей установки в зависимости от скорости дымовых газов в 
основных элементах и режимов её работы, анализируются погрешности 
измерений и обработки.

Результаты испытаний оформляются в виде технического отчета или 
заключения, содержание которого определяется условиями договора, ха-
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рактером и объемом выполненных работ. Отчет должен составляться в 
соответствии с ГОСТ 7.32 (ИСО 5966-82).

Отчет (заключение) должен иметь следующие основные разделы.
Реферат, который должен содержать сведения об объеме отчета (за

ключения), количестве иллюстраций, таблиц и использованных литера
турных источников, а также перечень ключевых слов или словосочетаний.

В нём должны быть приведены данные об объекте испытаний, цель 
работы, основные характеристики и особенности испытуемого оборудо
вания, условия его работы, методы испытании и обработки результатов 
измерений, полученные результаты.

Вводная часть должна содержать обоснование необходимости выпол
нения работы и изложение целей, поставленных перед испытаниями. 
Обоснованием необходимости выполнения работы должна быть сущность 
проблемы, а не ссылка на директивный документ или договор на выпол
нение работы.

Основная часть должна содержать краткую характеристику золоулав
ливающего оборудования. Особенности конструкции целесообразно опи
сать более подробно и привести общие виды золоулавливающей установ
ки, схему газового тракта.

Вели целью испытаний является определение эффективности выпол
ненных реконструктивных или режимных мероприятий, то их суть необ
ходимо описывать подробно, приводя иллюстрации, необходимые для 
понимания технической сущности предложений. Желательно показать 
элементы, узлы или схемы в состоянии до и после реконструкции.

Необходимо привести результаты внешнего и внутреннего осмотров 
оборудования, режимы работы котельной установки, дать характеристики 
состояния золоулавливающей установки, котла, газового тракта, 
сжигаемого топлива.

Должны быть описаны методика испытаний с указанием мест отбора 
проб топлива и уноса, методы определения состава газов, схема измере
ний по газовоздушному и пароводяному трактам котла. Следует привести 
схему измерений золоулавливагощей установки с указанием эксперимен
тальных точек измерений, рассмотреть выполненные на оборудовании 
работы по устранению выявленных дефектов и недостатков, дать харак
теристики проведенных опытов с описанием их особенностей.

Анализ результатов испытании. Необходимо показать влияние раз
личных факторов на золоулавливание, привести графики изменения КПД 
и других показателей работы золоулавливающей установки в зависимости 
от нагрузки котла (расхода дымовых газов), расхода орошающей воды и 
т. д., проанализировать надежность работы золоулавливающей установки 
и отдельных ее элементов.

Вели целью испытаний являлось определение эффективности модер
низации всей золоулавливающей установки или ее отдельных узлов, то
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необходимо привести результаты сравнения показа гелей работы до и по
сле реконструкции и с  расчетными данными, а также необходимые гра
фики.

Выводы и предложения. Основные результаты испытаний должны  
быть отражены в выводах, где приводятся данные о минимально достиг
нутых выбросах золы при номинальной нагрузке котла, которые сравни
ваются с нормативными (расчетными).

Приводятся данные о затратах на очистку дымовых газов от летучей 
золы.

В выводах указываются выявленные в процессе испытаний недостат
ки, влияющие на работу золоулавливающей установки, устранение кото
рых позволило бы улучшить показатели ее эксплуатации, и даются пред
ложения по устранению этих недостатков, позволяющие улучшить эф
фективность очистки газов и уменьшить затраты на эксплуатацию.

К отчету (заключению) прилагаются сводная таблица результатов ис
пытаний, режимная карта золоулавлнвающей установки, необходимые 
графики, список использованных технических документов.

10 ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ 
И ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТЕЙ

ЮЛ Общие положения

Измерение -  нахождение значения физической величины опытным пу
тем с помощью специальных технических средств. Выделяют измерения с 
одно- и многократными наблюдениями. На практике к однократным от
носятся измерения с количеством наблюдений не более 3, которые необ
ходимы, чтобы удостовериться, что единичное наблюдение не содержало 
грубой ошибки (промаха) и что верно предположение об отсутствии су
щественной случайной составляющей погрешности.

Погрешность возникает вследствие воздействия многих факторов, со
путствующих измерению. Основные источники и виды погрешностей при 
измерениях приведены в таблице 5.

Т а б л и ц а  5

Наименование Источник погрешности Погрешносль
вид характеристика

Объект Изменение изме
ряемой величины

— Мелодическая Систематическая

Средство
измерении

Вариация метро
логических ха
рактеристик

Средство
измерений

Инструмен-
лальпая

Систематическая 
и случайная

Алгоритм
обработки

Вычисления С истемагическая

Оператор 
(наблюл ал ель)

Изменения
погрешности

Считывание
показаний

Личная С истематическая 
и случайная
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Погрешность измерений оценила, если:
результат измерения содержит погрешность как составную часть, 

требуется наиболее достоверно определить точность результата, для чего 
необходимо учесть опытные данные.

10.1.1 При оценке погрешностей измерения в настоящей методике 
принимаются следующие условия:

10.1.1.1 Совокупность измерений одного параметра образует стати
стическое множество, подчиняющееся нормальному закону распределе
ния (указанное практически всегда имеет место, учитывая множествен
ный характер влияния на каждый параметр различных физических факто
ров). Проверка гипотезы нормальности распределения не проводится.

10.1.1.2 Составляющие неисключенной систематической погрешности 
результата измерений рассматриваются как равномерно распределенные 
случайные величины.

10.1.1.3 Составляющие погрешности и измеряемые параметры не 
имеют корреляционной связи.

10.1.2 В условиях испытания золоулавливающих установок все изме
ряемые величины непостоянны в процессе выполнения наблюдений. Для 
них известна лишь предельная (допустимая) относительная погрешность ft 
однократного измерения, соответствующая классу точности прибора с 
учетом погрешности отсчета. Дополнительная погрешность от влияния 
внешних факторов учитывается в соответствии с паспортом прибора.

Предельная относительная погрешность измерения технологического 
параметра с доверительной вероятностью Р -0,95 равна, %:

S=±2.v, (106)
где s -  средняя квадратическая относительная погрешность результа

та измерения, определяемая по формуле

.V = ~  100%, (107)
Хп

rn.es,, -средняя квадратическая абсолютная погрешность результата
измерения;

Х«- среднее арифметическое значение исправленных результатов 
наблюдения (результатов измерения).

10.1.3 Средняя квадратическая относительная погрешность показы
вающих измерительных приборов j np, применяемых при пылегазовых из
мерениях, определяется по формуле (ГОСТ 12.3.018)

g

S n p = ± 2 W IOO%' (Ш8)

где §пр -  класс точности прибора, %;
А/ -  показания прибора в долях длины шкалы отсчета.
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10.1.4 Субъективная ошибка наблюдателя принимается равной 1/2 ми
нимального деления шкалы.

10.1.5 Все расчеты погрешностей при обработке результатов измере
ний ведутся с доверительной вероятностью /5=0.95.

10.1.6 Результаты измерений представляются в форме

гдеX  -значение искомой величины;
Л -доверительные границы суммарной абсолютной погрешности 

результата измерения.
10.1.7 При испытаниях золоулавливающих установок допускается ис

пользовать результаты наблюдений, получаемые с помощью информаци
онно-вычислительного комплекса, прошедшего метрологическую атте
стацию. Среднее значение измеряемого параметра определяется по фор
муле

где х» '  значение исправленного параметра в /-том цикле опроса; 
п -  количество результатов наблюдений.

Временной интервал между соседними отсчетами при этом должен та
ким, чтобы результаты отсчетов были некоррелированы.

10.1.8 При обработке результатов наблюдений цифры округляются до 
значений, не менее чем на один порядок превышающих значение цены 
деления шкалы измерительного прибора.

10.1.9 Предельная абсолютная погрешность табличных значений фи
зических величин принимается равной половине единицы разряда по
следней значащей цифры.

10.2 Алгоритм обработки результатов измерений

10.2.1 Исключить известные систематические погрешности результа
тов наблюдений (инструментальные, методические, субъективные).

10.2.2 Вычислить среднее арифметическое значение исправленных ре
зультатов наблюдения (оценку математического ожидания) по формуле

/И
10.2.3 Вычислить среднюю квадратическую абсолютную погрешность 

отклонения (СКО) единичного результата наблюдения

X  = Хп ± А при Р=0,95,

(109)

(ПО)
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•V/? = (1 1 1 )

10.2.4 Проверить наличие аномальных результатов наблюдений (про
махов).

Статистическое выявление грубых ошибок измерений, т.е. ошибок, 
возникающих в результате случайного просчета, неправильного чтения 
показаний приборов и т.п., основано на применении определенных крите
риев. В данной методике предлагается использовать критерий Грэббса.

Необходимо отметить, что наиболее целесообразным способом выяв
ления и устранения промахов является непосредственный анализ резуль
татов измерений, тщательная проверка условий испытаний, запись ре
зультатов «в две руки» и т.п. Статистические методы следует применять 
лишь в тех случаях, когда информация о качестве измерений либо непол
на, либо ненадежна.

10.2.4.1 Вычислить критерий Гроббса по формуле

т раем - max 
i

|х < -х | (П2)

10.2.4.2 Сравнить полученный результат со значением ттабп, взятым из 
таблицы 6 математической статистики для данного объема выборки.

Та бл и ц а  6

Количество 
измерений 11

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Еабл 1,41 1,69 1,87 2,00 2.09 2,17 2,24 2,29 2,34 2,39 2,43

Количество 
измерений п

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Гтабл 2,46 2,49 2,52 2,55 2,58 2,60 2,62 2,64 2,66 2.68 2.70

Количество 
измерений п

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

гтабя 2,72 2.73 2,75 2,76 2.78 2,79 2,81 2,82 2,83 2,84 2,85

Если Трас,|>ттабл, то результат /-того наблюдения является промахом и 
исключается из расчетов. При исключении результата наблюдений повто
ряются расчеты по п. 10.2.2-10.2.4.2.

10.2.5 Если не обнаружены аномальные результаты наблюдении, то 
необходимо:

10.2.5.1 Оценить среднее квадратическое отклонение среднего резуль
тата измерения по формуле
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( И З )• ' v = j ^ b j Z & - X , ) 2 .

10.2.5.2 Определить доверительные границы случайной погрешности 
результата измерения по формуле

ЛХсл = , (П 4)

где /„ -коэффициент Стыодеита, зависящий от количества выпол
ненных измерений п и доверительной вероятности Г. Для 
принятой доверительной вероятности Р=0,95 значение коэф
фициента Стыодеита приведено в таблице 7.

Табл и иа 7

Количество 

измерений п
2 .3 4 5 6 i 8 9 10 11 12 13

и, 12.71 4,30 3,18 2,78 2,57 2.45 2,37 2,31 2,26 2,23 2 , 2 0 2,18

Количество 

измерений п
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

/я 2.16 2.15 2,13 2,12 2,11 2 7 ( 7 2,09 2,09 2,08 2.07 2,07 7,06

Количество 

измерений п
26 27 28 29 30 31 41 61 121 no

2,06 2,06 2,05 2,05 2,04 2,04 2,02 2,00 1,98 1,96 -

10.2.6 Вычислить доверительные границы неисключенной системати
ческой абсолютной погрешности результата измерения по формуле

лхпе = ы  £ д х ;
/=1

( 1 1 5 )

где A%j -  граница /-той неисключенной систематической абсолют
ной погрешности;

С. -количество суммируемых неисключенных систематичес
ких погрешностей.

Если граница /-той неисключенной систематической погрешности за
дана в относительном виде 5j, то необходимо:

10.2.6.1 Найти доверительные границы неисключенной систематиче
ской относительной погрешности по формуле

10.2.6.2 Определить доверительные границы неисключенной система
тической абсолютной погрешности результата измерения по формуле
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А Х  и с  ~
8цсХл

100
(117)

10.2.7 Вычислить результаты измерений гю формуле
X = Хп ± ДХ£ . при />=0,95, (118)

где Дхх -  доверительная граница суммарной абсолютной погрешнос
ти результата измерения, определение которой приведено 
ниже.

10.2.8 При однократных наблюдениях принимают

X = Хм» ДХ£ = АХн , ( 4  8)

где Хн -  наблюдаемое значение измеряемой величины.
10.2. 9 При прямых измерениях с однократными наблюдениями

A /jic  =  Мд/ а Хин + АХм г + АХсб • (1 19 >

( 120)бис -  1,1̂ 5̂ 11 + 5̂ 11 + 5 ^  .

где Ахин (5,ш), Лхмт (8мг), АХсо (8со) -  границы абсолютной (относи
тельной) погрешности: ин
струментальной, методической, 
субъективной соответственно.

Инструментальная погрешность определяется через пределы допусти
мых основных и дополнительных погрешностей средств измерений, кото
рые указываются в технических характеристиках или в данных индивиду
альной градуировки:

АХин 1(Ю% ^
Хп

(121)

6rIpD 100% , 
Хп

(122)

D -  диапазон измерения.
Если методическая 5МХ и субъективная 5сб составляющие заданы в 

абсолютном или относительном виде, то они вычисляются также по фор
мулам (121) и (122).

10.2.10 Если в измерительную цепь входит несколько средств измере
ния, соединенных последовательно (например, термопреобразователи 
сопротивления, передающий нормирующий преобразователь и показы
вающий миллиамперметр), то каждое из них имеет собственную паспорт
ную инструментальную погрешность.

В этом случае каждая граница инструментальной погрешности должна 
быть приведена к общему виду по формулам (121) и (122), причем в каче-
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сгве результата следует принимать соответствую шее 'значение выходной 
величины каждого средства измерения.

В общем виде

S..H = ' - 'Н и !  + 8 ^ -  + 8ji11.v ■ ( 123)

где 5п11ь 5ин2,...>6,||,д- -границы относительной инструментальной
погрешности средств измерения от 1-го до 
/V-го, входящих в измерительную цепь.

М етодическая и субъективная составляющ ие остаются теми же, что и 
в случае измерения одним средством измерения.

Определить суммарную погрешность измерительной цепи через абсо
лютные погрешности отдельных средств измерений в данном случае не
возможно, так как каждая из этих величин может выражаться в различных 
единицах.

10.2.11 При косвенных измерениях с однократными наблюдениями 
связь между искомой физической величиной Z, определяемой аргумента
ми Ль Х 2..., X N, измеренными отдельными средствами измерения, пред
ставляет собой функцию

Л г , ., Л'л,) (124)

При однократных наблюдениях результаты измерения каждой величи
ны совпадают с результатами наблюдений:

Х \~ Х п\\ X 2=Xll2; ...; X N ~X„N . (126)

Эти величины подставляются в формулу (121). Если формула (121)
имеет вид произведения:

(126)
или дроби

f \ ( X s ) f i ( X 2 ) . . . M x N )
(127)

то по формуле (128) находим границы неисключенных систематических 
относительных погреш ностей измерения величин Х и Х 2,..., X N, обозначив 
их соответственно 6„С|,5 ПС2,...,8НС# ,  неисключенная относительная по
грешность косвенного измерения с однократным наблюдением определя
ется по формуле

8 ц с  =  1 Л ^ н с !  + 8 ? ,с2 + -  +  Я?|сЛ' • ( , 2 8 )

I раница неисключенной абсолютной погрешности находится по фор
муле
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A Z = - (129)

где Z„ -значение физической величины Z. полученное после ее вычис
ления:

Z = Z„ ± AZ при />=0.95. ( 130)

Если формула (126) имеет вид многочлена:

z=/itv,) ± м х 2) ± ...±да, (131)
то по формуле (116) определяют границы неисключенных абсолютных 
погрешностей измерения каждой из составляющих величин Х и Л'2, Л*,
обозначив их i, ,YHC2,..., Л'исд;.

Далее находят границу суммарной неисключенной абсолютной по
грешности:

AZ[|C= м - / + ^ , 2«г + .. . + АЛ'2
iic/V • (132)

Искомая косвенно измеренная величина Z = ZH ± AZ при /М),95.
10.2.12 При прямых измерениях с многократными наблюдениями об

работка результатов наблюдений и оценка погрешностей результатов из
мерения проводятся в соответствии с ГОСТ 8.207.

Границы суммарной абсолютной погрешности результатов измерения 
определяют по формуле

ДЛ’е = AT.Vv , (133)

где К -коэффициент, зависящий от случайной и неисключенной сис
тематических погрешностей и определяемый по формуле

А" = АХ сл + АА цС

Sx +
£= 1

(134)

где sz -суммарная средняя квадратическая абсолютная погрешность 
(отклонение) результата измерения, определяемая по фор
муле

sz = I
£ = 1

+ s2х (135)

где АА'сл -  доверительная граница случайной составляющей абсолют
ной погрешности результата измерения, определяемая по 
формуле (114);
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АЛ'нс -  доверительная граница суммарной неисключенной сис
тематической абсолютной погрешности, определяемая по 
формуле (115);

АХ „с/ -  граница /-той неисключенной абсолютной погрешности; 
f -ч и с л о  суммируемых неисключенных систематических 

погрешностей.

Если
АЛ^с

Sx
<0,8 , то неисключенными систематическими погрешно

стями пренебрегают и принимают ДЛ'х = АД'сл ;

если АЛ нс 

Sx
>0,8 то случайной погрешностью пренебрегают и прини

мают AXi -  АХис.
10.2.13 При косвенных измерениях с многократными наблюдениями 

оценкой действительного значения физической величины Z. определяе
мой как функция случайных величин (аргументов), служит ее значение z  . 
полученное после вычисления средних арифметических значений 
.V,, х2, .... .TiV аргументов по результатам наблюдений, т.е.

г -  . /(Л ) , Л " 2 .yд’) (1 3 6 )

Если искомая величина может быть представлена выражениями (136). 
(137) и (141), находят суммарные абсолютные погрешности измерений 
каждой из входящих в них величин по формулам (134), (136)
и (137)

AA l -  A'l.vjy , ЛЛ'21 = K2-S2Z,-, AX nl = K ns nz  . (137)

Для функций вида (136) и (137) границу суммарной относительной по
грешности определяют, переводя суммарные абсолютные погрешности 
(137) в относительную форму

с А Л 'ц
OIZ = - = -----,0 2 2

АЛ' 2 z - А \'у2
> - ,о д /2

-T;il X fl 2 X jiN

и, подставив их в формулу, аналогичную (128) получают:

5v = l,1 ^6 fE + б ^ £ +••• + 5 д£  .

(138)

(139)

Граница суммарной абсолютной погрешности AZi =
6 iZ
100

% .

Значение искомой величины Z - Z ± A Z i  п р и /М ),95.
Для функции вида (131) суммарную абсолютную погрешность опреде

ляют по формуле, аналогичной (132)
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(140)AZ* = U ^ V f v  + А Л '^  +... + ДА'д^ .

10.2.14 К расчетным формулам методики испытаний золоулавливаю
щих установок, не поддающимся анализу указанным способом, следует 
применить методы дифференциального исчисления.

В общем случае приближенно суммарная абсолютная погрешность AZ, 
косвенно измеренная при многократных наблюдениях, определяется 
дифференциальным уравнением

2

АХ* (141)

где ~ ~  -  частные производные уравнения (136).

Можно также на основе уравнения (141) определить среднюю квадра
тическую относительную погрешность sу результата косвенного измере
ния по формуле

5? -
Nг 2 \Т

f

1 dz
= 0% Л*'_ ■кdf.nl (142)

Для функций вида (126) и (127) погрешность s j  определяется по 
формуле

5 (143)

где 5^ -средняя квадратическая относительная погрешность резуль

тата измерения аргумента х* > определяемая по формуле

где л--

8» (144)

средняя квадратическая абсолютная погрешность резуль
тата

измерения аргумента J , , определяемая по формуле (113);
X, -среднее арифметическое значение исправленных результа

тов наблюдения, определяемое по формуле (112).
Для функции вида (131) средняя квадратическая относительная по

грешность 5= определяется по формуле
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2

145)

При этом средняя квадратическая абсолютная иофешность результата 
косвенного измерения

10.2.15 Если формула (142) является сложной, то для определения 
средней квадратической погрешности результата косвенного измерения 
из нее выделяют отдельные зависимости -  аргументы, которые принима
ют за новые переменные, и для них вычисляют средиеквадратические по
грешности результатов измерений.

Метод определения погрешностей косвенных измерений физических 
величин с использованием средних квадратических погрешностей аргу
ментов приведен, например, в ГОСТ 12.3.018.

10.2.16 Полученные значения погрешности сравниваются со значе
ниями допустимых погрешностей, приведенными в нормативных доку
ментах. Интервал погрешности измерений параметра, полученный в ре
зультате анализа экспериментальных данных, должен находиться внутри 
доверительного интервала этого параметра, установленного методикой 
испытаний.

(146)
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Приложение Л 
( с п р а в о ч н о е )

ПЕРЕЧЕНЬ ВЕЛИЧИН, ОПРЕДЕЛЯЕМЫХ 
ПРИ ИСПЫТАНИЯХ ЗОЛОУЛАВЛИВАЮЩИХ УСТАНОВОК

I (аименование физических величии 
и их размерности

I lorpcnmocTb, 
%

Нормативно-
технический

документабсо
лютна:

относи
тельная

1 2 3 4
Общая степень очистки газа. %, на уровне: 90 ±0,5 - РД 52.04.59 -85

95 ±0,25 - РД 52.04.59 -85
98 ±0,1 - РД 52.04.59 -85
99 ±0,05 - РД 52.04.59 -85

Массовый расход золы в газоходе за золо- 
улавливающей установкой (ЗУУ), кг/ч

— ±23 Расчет

Массовая концентрация золы в дымовых 
газах за ЗУУ, г/м3

±25 ГОСТ 17.2.4.02-81

Объемный расход дымового газа, мУч - ±10 РД 52.04.59-85
Температура дымового газа. °С ±3,0 - РД 34.11.307-96
Содержание в дымовом газе R02 и 0 2, % ±0,2 - РД 34.11.321-96
Статическое давление дымового газа, Па - ±2,0 ГОСТ 17.2.4.06-90
Полные напоры газа до и после золоулавли
вающей установки, Па

— ±2,0 ГОСТ 17.2.4.06-90

Температура холодног о воздуха, °С ±1,0 - РД 34.11.321-96
Коэффициент избытка воздуха - ±3,5 МТ 701.000.012-86
Аэродинамическое сопротивление золоулав
ливающей установки, Па

— ±3 СТ СЭВ 4028-83

Массовый расход воды, подаваемой на оро
шение мокрых золоуловителей и на золос
мывные аппараты, кг/ч

±2,5 РД 34.11.321-96

Давление воды, подаваемой на орошение 
мокрых золоуловителей, МПа ±2,5

РД 34.11.321-96

Температура воды, подаваемой на орошение 
мокрых золоуловителей и отработавшей 
пульпы, °С

+1,0 -
РД 34.11.321-96

Объемный расход газообразного топлива. 
м3/ч

— ±1,6 РД 34.11.315-96

Температура газообразного топлива, °С ±2.0 - РД 34.11.321.96
Давление газообразного топлива, МПа - ±1,0 РД 34.11.321.96
Плотность газообразного топлива, кг/м3 ±0.004 РД 34.11.321-96
Расход жидкого топлива, подаваемого в ко
тел. г/ч

— ±2.0 МИ 1953-88
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Окончание приложения. I
1 2 3 4

Паропроизводитслыюеть котла., т/ч - ±1.5 РД 34.11.321-96
Давление свежего пара, МПа - ±1.0 РД 34.11.318-96
Температура свежего пара. °С ±2.0 - РД 34.11.321-96
Массовый расход пара, подаваемого на 
пром перегрев, т/ч

-- ±1.5 РД 34.11.321-96

Давление пара, подаваемого на промперег- 
рсв, МПа

~ ±1.0 РД 34.11.316-96

Температура пара, подаваемого на промпе- 
регрев. °С

±2.0 - РД 34.11.313-96

Давление горячего пара нромперегрева, МПа - ±0.6 РД 34.11.316-96
Температура горячего пара промперегрсва.
°С

±2.0 -- РД 34.11.313-96

Массовый расход пара па собственные нуж
ды, т/ч

±2,5 РД 34.11.321-96

Давление пара, расходуемого на собственные 
нужды. МПа

±2.5 РД 34.11.316-96

Температура пара, подаваемого на собствен
ные нужды, °С

±4.0 РД 34.11.313-96

Массовый расход питательной воды, т/ч - ±1,5 РД 34. i 1.321-96
Давление питательной воды, МПа - ±1.0 РД 34.11.321-96
Температура питательной воды, °С ±3.0 - РД 34.11.317-96
Давление пара в барабане котла, МПа - ±1.0 РД 34.11.318-96
Рабочая теплота сгорания низшая: 

газообразного топлива, кДж/м3
±170 - ГОСТ 10062

жидкого топлива, МДж/кг ±130 - ГОСТ 212621
твердого топлива, кДж/кг ±85 - ГОСТ 147-95 

(ИСО 1928-76)
Рабочая зольность топлива, % ±0,5 “ 11022-95 

(ИСО 1174-81)
Рабочая влажность топлива, % ±0,3 - ГОСТ 11014-81
Содержание горючих, %:

в уносе — ±0,2 ГОСТ 11022-95 
(ИСО 1174-81)

в шлаке — ±0,2 ГОСТ 11022-95 
(ИСО 1174-81)

барометрическое давление, мм рт.ст. - ±0,5 РД 34.1 1.321-96
Точка росы дымового газа. °С - ±10 СТ СЭВ 4028-83
Влагосодержание дымового газа, г/м* - ±10 СТ СЭВ 4028-83
Расход электроэнергии на газоочистку, кВт ч. - ±2,5 СТ СЭВ 4028-83
Сила тока короны полей. мА - + 10.0 РД 34.11.321-96
I Отражение на электродах полей, кВ - ±5.0 РД 34.11.321-96
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Приложение Б 
( р е к о м е н д у е м о е )

ПРИМЕРНЫЙ ПЕРЕЧЕНЬ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ 
ПРИ ИСПЫТАНИЯХ ЗОЛОУЛОВИТЕЛЕЙ

Наименование

Пшреш- 
ность 
измере
ний аб
солют
ная. %

Тип
Предел

измерений
Стандарт

I 2 3 4 б

Пылеотборные трубки 

с сальниками

±3 — - ГОСТ Р 50820-95

11нспмомстричсские 

грубки Прандтля 

с держателями

*3

Микроманометры жид

костные

±1 ММ! 1-240 0-2,4 кПа ГОСТ 18141-84

Манопакууммстр

{/-образный

+.2 0-300 
и 0-600 мм

ГОС Т 2405-88

Пружинный маиоваку- 
умметр

+3 58-98 кПа ГОСТ 2405-88

Барометр ±0,5 М-67
БАММ-1

90-105 кПа ГУ 25-04-1618-72

Преобразователи тер
моэлектрические

±2,5 ГХК-0515 -50 до+600 °С ГОСТ Р 50431-92 

(МЭК 584-1-77)

Гермопреобразоватсли
сопротивления

±2,5 ТСМ-0879

ГСП-0879
-50 до +150°С 

-50 до +600°С

ГОСТ 6651-94, 

ГУ25.02.2207.16-78

Потенциометр посто

янного тока

±2.5 ПП-63 25-10-3 -100 

мВ

ГОСТ 9245-79

Мост постоянного 
гока

±2,5 МО-62 4-Б2 0-50 и 0-100 

аС
ГОСТ 7165-93 

(МЭК 564-77) 

ГОСТ 19876-81

Термометры ртутные ±1 - ГОСТ 9871-75

Газоанализаторы ±2.5 гхи-зм 
QUINTOX 

К М  9006 

Ttsto 360 

IMR 3000 

GRAVIMAT 
SHC-502

0-800 ppm 

0-500 ppm 

0-100 ppm

0,1-50000 мг/м3

ОСТ 25.1256-86 

Го же

ISO 9096 

ГОСТ Р 50820-95
Окончание приложения В
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1 2 3 4 б
Секундомеры 
Шта! !геицирку л ь

±0.2
СОП пр2а-3 0-250 мм ГОСТ 166-89 

(ИСО 3599-76)
Рулетка измерительная 
металлическая

±0,2 0- 5 и 0-10 м ГОСТ 7502-98

Весы десятичные ±0,2 НПВ-20 МО 0-100 кг ГОСТ 27735-95
Весы технические ±0,2 0-20 кг ГОСТ 14004-68
Манометры пружин
ные

±0,2 МО
МТИ 0-2450 кПа

ГУ 25.051481-79 
То же

Манометр дифферен
циальный

±3 ДМ
ГСП

- ГОСТ 18140-84 
То же

Весы аналитические ±3 ЛДВ-200М - ГОСТ 24104-88
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Приложение В 
( с п р а в о ч н о е )

ПАРЦИАЛЬНОЕ ДАВЛЕНИЕ 
И КОНЦЕНТРАЦИЯ ВОДЯНЫХ ПАРОВ

Тем
пера
тура.

°С

11арциальное дан- 
ление водяных 

паров

Концептрация водяных паров на 1 м \ г
влажного газа 

при данных 
р и t

при нормальных условиях

гПа мм рт.ст сухих газов/ влажных газов/ '
1 2 3 4 5 6

0 6.1 4.58 4,84 4,8 4,8
5 8.65 6.5 6.8 7.0 6.9
6 9,3 7,0 7,3 7,5 7,4
7 9.97 7.5 7,8 8,1 4,0
8 10.6 8,0 8.3 8,6 8,5
9 11.4 8,6 8,8 9,2 9.1
10 12.2 9.2 9.4 9,8 9.7
11 13.0 9.8 10.0 10,5 10,4
12 13,9 10,5 10.7 11,3 11,2
13 14,9 11,2 П,4 12,1 11,9
14 15,9 12.0 12,1 12,9 12,7
15 17,0 12,8 12,8 13.7 13,5
16 18,0 13,6 13,6 14,7 14,4
17 19,2 14,5 14,5 15,7 15,4
18 20,6 35,5 15.4 16,7 16,4
19 22,0 16.5 16.3 17,9 17,5
20 23,3 17.5 17,3 18,9 18,5
21 24,8 18.7 18,3 20,3 19,8
22 26,4 19.8 19,4 21,5 20.9
23 28.0 21,1 20,6 22,9 22,3
24 29,8 22.4 21.8 24,4 23,1
25 31.6 23,8 23,0 26.0 25,2
26 33,5 25.2 24.4 27,5 26.6
27 35.5 26,7 25.8 29,3 28.2
28 37,6 28.3 27.2 31.1 29,9
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Продолжение приложения В

1 2 3 4 5 6

29 39,9 30.0 28.7 33.0 31,7

30 42,3 31,8 30.4 35.1 33.6

31 44.8 33,7 32.0 37.3 36,6

32 47,4 35,7 33,9 39.6 37,7

33 50,2 37.7 35.6 41.9 39.9

34 53,1 39,9 37.5 44.5 42.2

35 56,2 42.2 39.6 47.3 44,6

36 59,3 44,6 40,5 50.1 47,1

37 62.6 47,1 43.9 53.1 49.8

38 66,0 49.7 46.2 56.3 52,6

39 69.6 52.4 48.5 59.5 55,4

40 73,5 55.3 51.1 63,1 58.5

41 77,0 58,3 53.6 66.8 61.6

42 82.0 61.5 56.5 70.8 65.0

43 86,0 64.8 59.2 74.9 68,6

44 91,0 68.3 62,3 79,3 72,2

45 95,0 71,9 65.4 84.0 76 .0

46 101,0 75,7 68.6 89,0 80,2

47 106,0 79,6 71,8 94.1 84,3

48 111,0 83,7 75,3 99,5 88,6

49 117,0 88,0 79,0 105.3 93.1

50 123,0 92,6 83.0 111,4 97,9

51 129,0 97,2 86,7 118,0 103,0

52 136,0 102.1 90,9 125.0 108,0

53 143,0 107,2 95,0 132,0 113,0

54 150,0 112,5 99.5 139.0 119,0

55 157,0 118,0 104,3 148.0 125.0

56 164,0 128,8 108,0 156,0 131,0

57 172.0 129,8 113.0 165,0 137.0

58 181.0 136,1 119.0 175,0 144.0

59 190,0 142.6 124,0 185.0 151,0

60 199,0 149.4 130.0 196,0 158,0

Окончание приложения В
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] 2 3 4 5 6

61 2 0 8 .0 156,4 136 .0 2 0 9 ,0 1 6 6 .0

6 2 2 1 8 .0 163.8 1 4 2 ,0 2 2 2 ,0 174 .0

63 2 2 8 .0 171,4 148 .0 2 3 5 .0 1 8 2 .0

64 2 3 9 .0 179.3 154 ,0 2 4 9 ,.0 190 ,0

6 5 2 4 9 .0 187.5 161.1 2 6 5 .0 1 9 9 ,0

6 6 2 6 1 .0 196,1 16 8 .0 2 8 1 ,0 2 0 8 .0

6 7 2 7 2 ,0 2 0 5 ,0 175 .0 2 9 9 ,0 2 1 8 ,0

68 2 8 6 ,0 2 1 4 ,2 1 8 2 ,0 3 1 8 ,0 2 2 8 ,0

6 9 2 9 8 ,0 2 2 3 ,7 1 9 0 ,0 3 3 8 .0 2 3 8 ,0

7 0 3 1 0 ,0 2 3 3 .7 197 .9 3 6 1 ,0 2 4 9 .0

71 3 2 4 .0 2 4 3 .9 2 0 6 .0 3 8 4 ,0 2 6 0 .0

7 2 3 3 9 .0 2 5 4 ,6 2 1 9 ,0 4 0 9 ,0 2 7 1 ,0

73 3 5 3 .0 2 6 5 .7 2 2 3 .0 4 3 7 ,0 2 8 3 .0

74 3 6 8 ,0 2 7 7 .2 2 3 2 .0 4 6 6 ,0 2 9 5 .0

75 3 8 4 .0 289.1 2 4 1 ,6 4 9 9 ,0 3 0 8 ,0

76 4 0 1 ,0 3 0 1 .4 2 5 1 ,0 5 3 4 ,0 3 2 1 ,0

77 4 1 8 ,0 314.1 2 6 1 ,0 5 7 5 ,0 3 3 5 ,0

78 4 3 6 ,0 3 2 7 .3 2 7 1 ,0 6 Г7 ,0 3 4 9 ,0

7 9 4 5 4 ,0 3 4 1 .0 2 8 2 ,0 6 6 5 ,0 3 6 4 ,0

8 0 4 7 3 .0 355,1 2 9 8 ,0 7 1 6 .0 3 7 9 ,0

85 5 7 6 ,0 4 3 3 ,6 3 5 3 ,0 1 0 9 2 ,0 4 6 3 ,0

9 0 7 0 0 ,0 5 2 5 .8 4 2 3 .0 1 8 7 7 ,0 5 6 3 ,0

95 8 5 0 ,0 6 3 3 .9 5 0 4 .0 4 3 8 1 ,0 6 7 9 ,0

100 1 0 1 0 .0 7 6 0 ,0 5 9 7 ,0 со 8 1 6 ,0
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Приложение Г 
( с п р а в о ч н о е )

ЗНАЧЕНИЕ р И 1Ю£аксДЛЯ ОСНОВНЫ Х ТВЕРДЫ Х ТО П ЛИ В

Т опливо Р
к о мпкс

1 2 3
Донецкие антрациты и каменные угли:
антрациты (ДШ. АСШ) 0.043 20.10
полуантрацит (ПД) 0,085 19,35
тощий (Т) 0,104 19,00
газовый (ГР. ГМ. ГСШ) 0.127 18.60
;иншно11ламан1Ыи (ДР, ДСШ, ДМСШ) 0.121 18,70
Кузнецкие каменные (шахтной добычи) yum:
длишюплпмснныП (ДР, ДСИ1) 0.122 18.70
1азовмЙ (ГР, ГСШ) 0.136 18.50
слабоспекающийся:
ICCP. 1ССОТ 0,115 18.82
2ССР, 2CCIIJ. 2ССОТ 0.06 19,00
Тощий (ТР, ТОШ) 0,095 19,17
Кузнецкие каменные (карьерной добычи)
окисленнные упш:
1'азовый (ГР, ОК) 0.105 19,00
слабоспекающийся (ICC, 2СС) 0,103 18,98
тощий (TP, ОК) 0.096 19,15
Карагандинские каменные угли марки К (КР, 0,116 18,80
промпродукт)
Экибастузскне каменные угли:
марки СС (ССР) 0,112 18,87
кизеловские каменные угли (ГР,ГСШ) 0,143 18.30
егоршинский полуантрацит (ПАР) 0.08 19,50
Львовско-волынские каменные угли марки ГР 0,117 18.80
Бурые угли:
подмосковный 0,084 19,30
челябинский 0.092 19.20
богословский и веселовский 0.059 19,80
назаровский 0.064 19,70
ирша-бородинский 0.071 19.60

Окончание приложения Г
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1 2 3
Сланец:
эстонский 0,108 18.95
гдоиекий 0,078 19,50
каширский 0,210 17,40
Торф 0.073 19,60
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Приложение Д  
( с п р а в о ч н о е )

ПЕРЕЧЕНЬ ДОКУМЕНТОВ, НА КОТОРЫЕ 
ДАНЫ ССЫЛКИ В РД 153-34.1-27.301-2001

Обозначение ИД 1 laiiMCf юванис 11Д Раздел, в котором 
имеется ссылка

1 2 3
ГОСТ 4.58-85 СПКП. Манометры, вакуумметры, мано- 

вакуумметры. тягомеры, напоромерм и 
тягонаноромеры. Номенклатура показа
телей

6.2:
приложение 1>

ГОСТ 4.135-85 С11КП. Манометры дифференциальные. 
1Кшенклатура показа! елей То же

ГОСТ 7.32-91 
(ИСО 5966-82)

Система стандартов по информации, 
библиотечному и издательскому делу 
Оз чет о научно-исследовательской рабо
те. Структура и правила оформления

9

ГОСТ 8.207-76 ГСИ. Прямые измерения с многократ
ными наблюдениями. Методы обработки 
результатов наблюдений. Основные по
ложения

10.2.14

ГОСТ 12.3.018-79 ССБТ. Системы вешиляпмоннмс. Мето
ды аэродинамических испытаний 1.3: 10.1: 10.2.17

ГОСТ 17.2.4.06-90 Охрана природы. Атмосфера. Методы 
определения скорости и расхода газопы
левых потоков, отходящих от стацио
нарных источников загрязнения

1.3; 1.5

ГОСТ 17.2.4.07-90 Охрана природы. Атмосфера. Методы 
определения давления и температуры 
газопылевых потоков, отходящих от 
стационарных источников загрязнения

1.5; 6.2

ГОСТ 147-95 
(ИСО 1928-76)

Топливо твёрдое минеральное. Опреде
ление высшей теплоты сгорания и вы
числение низшей теплоты сгорания

Приложение А

ГОСТ 166-89 
(ИСО 3599-76)

Штанг енциркуль. Технические условия
Приложение Б

ГОСТ 2405-88 Манометры, вакуумметры, мановакуум- 
мсгры. наноромеры и тягонаноромеры. 
Общие технические условия

То же

Продолжение приложения Д
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I 2 3
ГОСТ 6651-94 Термоирсобразоватсли сопротивления. 

Общие технические требования и мето
ды испытаний

2.1;
приложение Б

ГОСТ 7165-93 
(МЭК 564-77)

Мосты постоянного тока для измерения 
сопротивления Приложение Б

ГОСТ 7502-98 Рулетки измерительные металлические. 
Технические условия

То же

ГОСТ 9245-79 Потенциометры постоянного тока, из
мерительные. Общие технические усло
вия

ГОСТ 9871-75 'Гермометры стеклянные ртутные, элек- 
троконтактпые и терморауляторы. Тех
нические условия

Приложение Б

ГОСТ 13320-81 1 азоапализаторы промышленные анто- 
машчсскис. Общие технические условия 1.5

ГОСТ 14004-68 Весы рычажные общего назначения. 
Пределы взвешиваний, нормы точности

Приложение Б

ГОСТ 18140-84 Манометры дифференциальные ГСП. 
Общие технические требования

6.2; приложение 1»

ГОСТ 19876-81 Мосты постоянного тока измерительные 
цифровые. Общие технические условия 11риложснис Б

ГОСТ 22524-77 Пикнометры стеклянные. Технические 
условия

6.1

ГОСТ 24104-88 Весы лабораторные общего назначения 
и образцовые. Общие технические усло
вия

Приложение Б

ГОСТ 24258-88 Средства подмащивания. Общие тех
нические условия 1.6.3

ГОСТ 26887-86 Площадки и лестницы для строительно- 
монтажных работ. Общие технические 
условия

1.6.3

ГОСТ 27321-87 Леса стоечные приставные для строи
тельно-монтажных работ. Технические 
условия

1.6.3

ГОСТ 27735-95 Весы бытовые. Общие технические тре
бования Приложение Б

ГОСТ 28498-90 Термометры жидкостные стеклянные. 
Общие технические требования. Методы 
испытаний

2.1
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Окончание приложения Д
I 2 3

ГОС Т Р 50342-92 Преобразователи термоэлектрические. 
Общие технические условия 2.1

ГОСТ Р 50431-92 
(МОК 584-1-77)

Термопары. Часть 1. Номинальные и 
статические характеристики преобразо
вания

2.1:
приложение Б

ГОСТР 50759-95 Анализаторы газов для контроля про
мышленных и транспортных выбросов. 
Общие технические условия

1.5

ГОСТ Р 50820-95 Оборудование газоочистнос и пылеулав
ливающее. Методы определения запы
лённое! и газопылсвых потоков

1.3; 2.5

ОСТ 25.1256-86 Газоанализаз оры ГХ11-ЗМ 3.2:
приложение 1>
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П рилож ение Ё 
( с п р а в о ч н о е )

Наименование использованном литературы Разделы, в которых 
сеть ссылки

Методические указания но определению параметров газо
вых потоков для определения и расчёта выбросов из ста
ционарных источников разного типа Л.: изд-во Госком
природы, 1985.

1,3

Правила техники безопасности при эксплуатации тепло
механического оборудования электростанции-и тепловых 
сетей -  М.: НЦ «ЭНАС», 1997.

1,6

Правила техники безопасности при эксплуатации электро
установок -  М.: НЦ «ЭПАС», 2001. 1,6

Тепловой расчёт котлов (нормативный метод), издание 3.3
переработанное и дополненное. С.-Петербург, 1998. 4.1.1
Перечень средств измерении концентраций загрязняющих 
веществ в выбросах промышленных предприятий. М.
2001

3.2
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С О Д Е Р Ж А Н И Е

I ОРГАНИЗАЦИЯ ИСПЫТАНИЙ И ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫХ РАВОТ
1.1 Объем испытаний

1.2 Порядок выполнения работ при испытаниях

1.3. Выбор мерных сечений для измерений

1.4. Условия работы котельных установок при проведения испытаний 
золоуловителей

1.5. Средства проведения испытаний

1.6 Требования безопасности

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ДЫМОВЫХ ГАЗОВ

2.1. Измерение температуры

2.2 Измерение давления

2.3. Определение плотности дымовых газов

2.4. Измерение влажности дымовых газов

2.5 Определение температуры точки росы дымовых газов

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОСТАВА ДЫМОВЫХ ГАЗОВ

3.1. Массовая концентрация золы в дымовых газах

3.2. Определение содержания R02 и R02+ 0 2

3.3. Определение коэффициента избытка воздуха

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДА ДЫМОВЫХ ГАЗОВ

4.1. Определение расхода дымовых газов по их скорости в сечении газо
хода

4.1.1 Определение коэффициента неравномерности поля

4.1.2. Выбор конструкции пневмометрической трубки

4.1.3 Расчётные зависимости

4.2. Определение объемного расхода дымовых газов по количеству 
сжигаемого топлива

4.2.1. Определение массового расхода топлива
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4.2.2. Отбор проб топлива очаговых остатков

4.3. Определение скорости газов в основных элементах золоуловителей

5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАССОВОГО РАСХОДА ЗОЛЫ,
СОДЕРЖАЩЕЙСЯ В ДЫМОВЫХ ГАЗАХ

5.1. Отбор пробы запыленного газа

5.2 Конструкция пылеотборного зонда, измерительная аппаратура и схема 
измерений

5.3 определение массового расхода золы

6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАССОВОГО РАСХОДА И ДАВЛЕНИЯ ВОДЫ НА 
ЗОЛОУЛАВЛИВАНИЕ, ПОДАВАЕМОЙ ДЛЯ ОРОШЕНИЯ МОКРЫХ 
ЗОЛОУЛОВИТЕЛЕЙ И ЗОЛОСМЫВОВ
7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТЕПЕНИ ОЧИСТКИ ДЫМОВЫХ ГАЗОВ

8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАТРАТ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ НА ОЧИСТКУ ДЫ
МОВЫХ ГАЗОВ ОТ ЗОЛЫ

9. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ И СОСТАВЛЕНИЕ 
ТЕХНИЧЕСКОГО ОТЧЕТА

10. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ И ОЦЕНКА 
ПОГРЕШНОСТЕЙ

10.1. Общие положения

10.2. Алгоритм обработки результатов измерений 

Приложения
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