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H96
前    言

本标准按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
本标准代替YB/T 160-1999《冶金工业炉燃烧器性能试验方法》，与YB/T160-1999相比，除结构调整和编辑性改动外，主要技术变化如下：

a) 对规范性引用文件进行了调整、补充和更新（见2，1999年版的2）；
b) 补充、修改、完善了术语和定义（见3，1999年版的3）；
c) 烟气成分给出了具体的测量方法，并将测量精度提高至±1%（见4.3.6，1999年版的4.3.6）；
d) 增加了烟气黑度的测量（见4.4）；
e) 增加了型式试验条件一章（见5）。
本标准由中国钢铁工业协会提出。
本标准由冶金机电标准化技术委员会归口。
本标准起草单位：
本标准主要起草人： 

本标准所代替标准的历次版本发布情况为：
—— 1999年首次发布为YB/T 160-1999；

—— 本次为一次修订。
1  范围

本标准规定了冶金工业炉燃烧器的燃料流量、助燃空气流量、雾化介质流量、油雾化特性、燃烧特性、安全特性及排放和噪音污染等性能试验方法。

本标准适用于冶金工业炉以燃气或油为燃料的单烧、切换燃烧和混烧强制鼓风型燃烧器（以下简称燃烧器）的性能试验。

2  规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 1236  工业通风机  用标准化风道性能试验（GB/T 1236-2017，ISO 5801：2007，IDT）
GB/T 2888  风机和罗茨鼓风机噪声测量方法
GB/T 19839  工业燃油燃气燃烧器通用技术条件
GB/T 36699-2018  锅炉用液体和气体燃料燃烧器技术条件
GB/T 37650  燃烧方式 术语和定义
3  术语和定义

GB/T 37650和GB/T 19839界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
3.1

正常燃烧  
在规定条件下，燃烧器在燃烧过程中的性能和参数变化均在预定范围内，无强烈脉动、回火、脱火、冒黑烟或黄烟、熄火现象的燃烧。
3.2

点火时间  ignition time
燃烧器在点火火焰建立前，允许燃气阀处于开启状态的最长时间间隔。

3.3

燃料最大流量  maximum flow of fuel
燃烧器在单位时间内实现正常燃烧的最大燃料消耗量。

3.4

燃料最小流量  minimum flow of fuel
燃烧器在单位时间内能实现正常燃烧的最小燃料消耗量。
3.5
冷态 
燃烧器处于不点火燃烧状态的运行。
3.6
热态 
燃烧器处于点火燃烧状态的运行。 
3.7
理论空气量
单位燃料完全燃烧所需要的化学计算空气量，单位为m³/kg或m³/m³，（本标准中的m³均指压力为 101.325 kPa，温度为273.15 K状态下的体积）。
3.8
空气系数
单位燃料燃烧时实际供给空气量与理论空气量之比值。空气系数可按式（1）计算,也可釆用烟气成分和燃料成分计算，参见附录A。
[image: image15.png]AU m /b

MR MM ES

\Pa

BRE S m/h

R4 28 T B0 48 25 &EE 7, Pa





                            …………………………（1）
式中：
n —— 空气系数；
Ln —— 实际空气量，m³/kg（燃油）或m³/m3（燃气）；
L0 —— 理论空气量，m³/kg（燃油）或m³/m3（燃气)。
3.9
燃烧调节比
燃料最大流量与最小流量之比。
3.10
雾化粒度
雾化油粒的尺寸称为雾化粒度。单位为μm。
3.11
雾化流密度
在燃烧器出口一定距离处，垂直于燃烧器喷口轴线的平面上的单位面积雾化油流量，单位为 g/（m2h）或 kg/（m2h）。

3.12
雾化角
在喷嘴出口处，雾化油射流的扩张角，单位为(º)。
4  试验方法

    试验需在专门的试验台、试验炉或实际工业炉上进行；测试仪表应符合国家标准的要求，有检定合格证书和检定印记；所有试验测试结果应能重复再现。
4.1  流量特性试验

4.1.1  试验要求

    测量燃烧器燃料、助燃空气和雾化介质的流量特性和压力特性，试验结果填入试验记录表（见附录B），绘制流量特性曲线（见附录C）。
4.1.2  试验装置

    试验可在冷态实验台上进行，也可直接在热态试验炉或实际工业炉上进行。
4.1.3  燃气及助燃空气流量特性试验

4.1.3.1  使用冷态实验台时，可用等压空气代替燃气进行试验。
4.1.3.2  测量精度
    a）温度±1℃；
    b）压力±2%；
    c）流量±2%。
4.1.3.3  试验程序
    在燃烧器燃烧调节比范围内，选择不少于5个的测量点，测量并记录燃气及助燃空气的调节阀开度、流量和燃烧器前压力，绘制燃气和助燃空气的流量特性曲线。
4.1.3.4  测量方法
    a）压力可用U型管压力计或微压计测量，压力大于0.05 MPa时，可用弹簧压力表测量；
    b）流量测量仪表根据被测介质种类及流量范围选定，如果釆用孔板流量计或毕托管测量，测量方     
       法按GB/T 1236规定进行。
    c）温度测量仪表根据被测介质温度范围选定相应插入式温度计，测量方法按GB/T 1236规定进行。
4.1.4  燃油流量特性试验

4.1.4.1  测量精度
    a）温度±1℃；
    b）压力±2%；
    c）流量±1%。
4.1.4.2  试验程序
    保持燃烧器入口燃油温度不变，选择不少于5个的测量点，测量并记录不同工况下的油流量，并绘制燃油流量特性曲线。
    a）机械雾化燃烧器：非回油油压雾化喷嘴，使油量调节阀处于全开状态，测量并记录油流量和喷
       嘴前油压力；回油油压雾化喷嘴，固定入口油压力，调节回油压力，测量并记录供油流量和回
       油流量；转杯雾化喷嘴，调节油流量阀开度，测量并记录油流量和喷嘴前油压力；
    b）低压空气雾化燃烧器：测量时，保持入口油压力稳定，记录油压力，测量并记录调节阀开度和
       油流量；或保持调节阀开度一定，调节油压力，测量并记录油流量和喷嘴前油压力；
    c）高压气流雾化燃烧器：外部混合型油喷嘴，测量并记录油流量和喷嘴前油压力；内部混合型油
       喷嘴，应同时供给燃油和雾化介质并各自保持稳定的压力，测量并记录不同压力组合情况下油
       流量和喷嘴前油压力。

4.1.4.3 测量方法
测量方法同4.1.3.4。
4.1.5  雾化介质流量特性试验

4.1.5.1  测量精度
    a）温度±1℃；
    b）压力±2%；
    c）流量：对于低压雾化介质±2%；对于高压雾化介质±5%。

4.1.5.2  试验程序
    选择不少于5个的测量点，测量并记录不同工况下的雾化介质流量，并绘制雾化介质流量特性曲线：
    a）转杯式燃烧器：试验时固定空气压力，调节一次雾化空气阀开度，测量并记录相应的空气流量。
       必要时，可选择几个入口空气压力，分别测量并记录在不同雾化空气调节阀开度时的相应空气 

       流量；
    b）低压空气雾化燃烧器：保持燃烧器入口空气压力稳定，测量并记录在不同的空气调节阀开度时
       的相应空气流量。必要时，可选择几个入口空气压力，分别测量并记录在不同空气调节阀开度
       时的相应空气流量；
    c）高压气流雾化燃烧器：外部混合型油喷嘴，测量并记录雾化介质流量和喷嘴前雾化介质压力；
       内部混合型油喷嘴，雾化介质流量特性和油流量特性试验同时进行，测量并记录不同压力组合
       情况下雾化介质流量和喷嘴前雾化介质压力。

4.1.5.3  测量方法

    测量方法同4.1.3.4。
4.2  油燃烧器雾化特性试验

4.2.1  试验用油

    一般采用燃烧器工作油，使用其他油种时，其粘度要与工作油相当。在试验报告中必须说明试验用油的名称（牌号）、密度、粘度和油温等。

4.2.2  试验装置

    在专用冷态试验台上进行试验。

4.2.3  测量精度

    a）油温度±1℃；
    b）油、雾化介质压力±2%；

    c）油流量±1%；
    d）角度±1º
4.2.4  雾化粒度试验

    选择燃烧器最大、最小和中间燃料供给量等不少于3个的测量点，试验结果填入试验记录表。用液粒捕捉器收集样品并用显微镜测量油粒直径或用激光粒谱记录仪等设备测量油粒直径及尺寸分布，雾化粒度按式（2）计算：
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     …………………………………… （2）
    式中：
    d32 —— 雾化粒度，μm；
     di —— 油粒直径，μm；
     ni —— 直径为（di-Δdi/2）到（di+Δdi/2）之间的油粒数。
4.2.5  雾化流密度试验

    可用油雾收集装置测量，也可用激光粒谱记录仪等先进设备直接测量。

4.2.6  雾化角试验

    采用摄影或其他方法测量。
4.3  燃烧性能试验

4.3.1  试验燃料

    一般采用燃烧器设计采用的燃料。油燃烧器，试验用油可采用粘度、低发热值和燃烧性能相当的其 他燃料油；燃气燃烧器，试验用燃气的低发热值与设计值的差值应在±3%以内。试验时必须记录燃料名称（牌号）、成分、低发热值、密度、温度和粘度等有关数据。

4.3.2  试验装置

4 3.2.1  可将燃烧器装在试验炉或实际工业炉上进行燃烧性能试验。

4.3.2.2  试验炉可采用水冷壁钢结构或耐火材料砌筑，保证其气密性，适当部位布置测量孔和窥视孔。
4.3.3  着火性能试验

    在规定的点火条件下用电火花或点火烧嘴点火，测量并记录点火能量（或功率）、点火时间及燃料、 雾化介质和助燃空气的压力、温度和流量。

4.3.4  火焰特性试验

4.3.4.1  火焰形状和尺寸

    可采用肉眼观察、摄影的方法，或按烟气中CO₂的容积含量来确定火焰的形状和尺寸，此时，沿火焰轴向或径向坐标在CO₂’/CO
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’作为燃料在给定空气系数下燃烧时的最大CO2容积含量）处作为火焰的边界。
4.3.4.2  温度分布

    采用热电偶、激光干涉仪等仪器测量燃烧器火焰的温度分布，辐射管燃烧器则测量管壁的温度分布。
4 3.5  燃烧界限

4.3.5.1  最大燃料供给量试验

    在合适空燃比条件下，逐渐加大空气和燃料供给量，直到出现异常燃烧（脱火、火焰振荡、熄火、噪音骤增、冒烟等）时测量并记录燃料流量、雾化介质流量、空气流量、烟气成分和炉温等。

4.3.5.2  最小燃料供给量试验

    在合适空燃比条件下，逐渐减少燃料和空气的供给量，直到火焰不稳定。测量并记录燃料流量、 雾化介质流量、空气流量、烟气成分和炉温等。

4.3.6  烟气成分

    采用水冷取样管在燃烧室出口处取样，采用经校准的气体分析仪进行烟气成分分析，并填入试验记录表，测试期间，燃烧室内应保持微正压，具体方法参见GB/T 36699-2018附录D(规范性附录)排放物的测量与修正。
    烟气分析包括烟气中CO2、O2、CO、CH4、H2、NOX、N2O、C2H4和SOX等气体的容积含量（%）。
4.3.6.1  测量精度

  a）CO₂’、O₂’、CO’ ± 0.1%；
  b）CH₄’、H₂’ ±1%；
  c）NOx’和SOx’ ±1%。
   d)  N2O、C2H4 (1%。
4.4   烟气黑度测量
    烟气黑度测量方法参见GB/T 36699-2018附录E(资料性附录)烟气黑度测量。
4.5  噪音试验

    在离燃烧器本体外1 m的四周选定3点，用声级计测出噪音数值，最后取3点的平均值，声级计精度为±2.5% ,测量方法参见GB/T 2888。

4.6  密封性试验
4.6.1  冷态试验

试验压力一般为额定工作压力的2倍。

穩压时间不少于5 min，用涂刷皂液等方法检査焊缝、接头有无渗漏现象。

4.6.2  热态试验

燃烧器正常燃烧时检査有无燃料泄漏现象。
4.7  燃烧器表面温度测量

稳定燃烧时，用表面温度计或红外测温仪测量并记录燃烧器手柄及外壳的温度。
4.8  调节机构的灵活性检査

    稳定燃烧时，用手操作检査燃烧器的机构灵活性。
5  型式试验条件
型式试验燃料、环境、系统、测试炉和测试精度除满足上述条款规定外，还应符合GB/T 36699-2018附录G(规范性附录)型式试验条件的规定。
6  其他

6.1  试验结束，待燃烧器冷却后再进行一次检査，记录所用材料和部件有无变形、损坏和调节失灵等现象，燃烧室和燃烧器有无结焦现象。

6.2  试验结果必须有重现性。

6.3  试验结束后，提交试验报告的内容必须包括汇总的测量数据表、曲线图及有关的数据（包括测量仪器的型号、量程及精度等级；试验烧嘴结构及主要参数；试验炉概况等）。
附  录  A
（规范性附录）

采用烟气成分和燃料成分测量空气系数的方法
A.1  燃料不含氮或含氮低且完全燃烧的情况
对于不含氮或含氮低的燃料且完全燃烧的情况，按式（A1）计算:
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……………………………… （A1）
式中：O₂’—烟气中氧气的容积含量，％；
N₂’—烟气中氮气的容积含量，％。
A.2  燃气含氮较高且完全燃烧的情况

对于含氮较高的燃气且完全燃烧的情况，按式（A2）计算：
……………………………… （A2）

式中：
N2 — 燃气中氮气的容积含量，%；
Vng — 干烟气体积，m³/m³；
   
    式中：

CH4 — 燃气中甲烷的容积含量，%；
CO — 燃气中一氧化碳的容积含量，%；
CO₂— 燃气中二氧化碳的容积含量，%；
C2H4 — 燃气中乙烯的容积含量，%；
C2H6 — 燃气中乙烷的容积含量，%； 

CO₂’— 烟气中二氧化碳的容积含量，%。
A.3  燃料不含氮或含氮低且不完全燃烧的情况
对于不含氮或含氮低的燃料且不完全燃烧的情况，按式（A3）计算:


………… （A3）
式中：
CO’ —— 烟气中一氧化碳的容积含量，％；
H₂’ —— 烟气中氢气的容积含量，％；
CH
[image: image4.wmf]4

’ —— 烟气中甲烷容积含量，％；
RO₂’ —— 烟气中二氧化碳和二氧化硫的容积含量之和，％。

A.4  燃气含氮较高且不完全燃烧的情况
对于含氮较高的燃气且不完全燃烧的情况，按式（A4）计算：
              
………… （A4）
式中：

V
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RO

—— 燃气中的二氧化碳（CO2）、二氧化硫（SO2）与能生成的二氧化碳（CO2）、二氧化硫（SO2）之和，%。

附  录  B

（资料性附录）
试验记录表格
B.1  燃气流量特性试验记录表（见表B.l）
B.2  助燃空气流量特性试验记录表（见表B.2）
B.3  燃油及雾化介质流量特性试验记录表（见表B.3）
B.4  燃油雾化试验记录表（见表B.4）
B.5  燃烧性能试验记录表（见表B.5）
B.6  烟气成分记录表（见表B.6）
B.7  噪音试验记录表（见表B.7）
表B.1  燃气流量特性试验记录表

	试验日期
	
	大气压力 / Pa
	
	环境温度 / ℃
	

	燃气种类
	
	燃气低发热值/ (MJ/m3)
	
	燃气密度 / (kg/m3)
	

	试验序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	燃气调节阀开度 / ％
	
	
	
	
	
	
	
	

	燃气流量 / (m³/h)
	
	
	
	
	
	
	
	

	燃气温度 / ℃
	
	
	
	
	
	
	
	

	燃烧器前燃气压力 / kPa或Pa
	
	
	
	
	
	
	
	

	备  注
	


表B.2  助燃空气流量特性试验记录表

	试验日期
	
	大气压力 / Pa
	
	环境温度 / ℃
	

	试验序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	助燃气调节阀开度 / ％
	
	
	
	
	
	
	
	

	助燃气流量 / (m³/h)
	
	
	
	
	
	
	
	

	助燃气温度 / ℃
	
	
	
	
	
	
	
	

	燃烧器前助燃气压力/ kPa或Pa
	
	
	
	
	
	
	
	

	备  注
	


表B.3  燃油及雾化介质流量特性试验记录表

	试验日期
	
	大气压力 / Pa
	
	环境温度 / ℃
	

	燃油种类
	
	燃油温度 / ℃
	
	燃油粘度 / (m2/s)
	
	燃油密度/(kg/m3)
	

	雾化介质种类
	
	雾化介质温度 / ℃
	

	试验序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	燃油调节阀开度 / ％
	
	
	
	
	
	
	
	

	燃油流量 / (kg/h)
	
	
	
	
	
	
	
	

	喷嘴前燃油压力 / MPa
	
	
	
	
	
	
	
	

	燃油温度 / ℃
	
	
	
	
	
	
	
	

	雾化介质（蒸汽）流量 / (kg/h)
	
	
	
	
	
	
	
	

	雾化介质（空气）流量 / (m³/h)
	
	
	
	
	
	
	
	

	喷嘴前雾化介质压力 / MPa或kPa
	
	
	
	
	
	
	
	

	备注
	


表B.4  燃油雾化试验记录表

	试验日期
	
	环境温度/℃
	

	燃油种类
	           
	燃油温度/℃
	
	燃油粘度/(m²/s)
	
	燃油密度 / (kg/m3)
	

	雾化介质种类
	
	雾化介质温度，℃
	

	试验 序号
	燃油
	雾化介质

（空气）
	雾化介质

（蒸汽）
	雾化角

（°）
	平均油粒直径/ μm
	最大油粒直径

/ μm

	
	喷嘴前压力

/ MPa
	流量/(kg/h)
	喷嘴前压力

/ MPa
	流量

/(m3/h)
	喷嘴前压力

/ MPa
	流量
/(kg/h)
	
	
	

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	备注
	
	
	
	
	
	
	
	
	


表B.5  燃烧性能试验记录表

	试验日期
	
	环境温度/℃
	

	燃料种类
	
	燃料温度 / ℃
	
	燃料密度/(kg/m3)
	

	燃料低发热值 / (MJ/kg) 或 (MJ/m3)
	

	雾化介质种类
	
	雾化介质温度/℃
	

	试验 序号
	燃料

（燃油或燃气）
	雾化介质

（蒸汽或空气）
	助燃空气
	空气
系数
	着火
时间
/ s
	火焰形状1)

	
	燃烧器前
压力
/ MPa或Pa
	流量
/ (kg/h)
或(m3/h)
	喷嘴前

压力
/ MPa
	流量
/ (kg/h) 
或(m³/h)
	燃烧器
前压力

/ Pa
	温度

/ ℃
	流量

/ (m³/h)
	
	
	长度或
直径

/ m
	宽度或
厚度

/ m

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	备注
	

	1) 长度和宽度是长火焰燃烧器的火焰形状尺寸，直径和厚度是平火焰燃烧器的火焰形状尺寸。


表B.6  烟气成分记录表

	试验日期
	
	环境温度 / ℃
	

	燃料种类
	
	燃料温度 / ℃
	
	燃料密度 / (kg/m³)
	

	燃料低发热值 / (MJ/kg) 或 (MJ/m³)
	

	雾化介质种类
	
	雾化介质温度 / ℃
	

	试验 序号
	烟气成分
	烟气取样部位

	
	CO₂
%
	O₂
%
	CO
10-6或％
	H₂
%
	CH4
%
	NO

1O-6
	NO₂
1O-6
	SO₂
10-6
	
	
	

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3

-
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	备注
	

	注：本表试验序号同于表B.5,与表B.5试验同时进行。


表B.7  噪音试验记录表

	试验日期
	
	环境温度 / ℃
	

	燃料种类
	
	燃料温度 / ℃
	
	燃料密度 / (kg/m³)
	

	燃料低发热值 / (MJ/kg) 或 (MJ/m3)
	

	雾化介质种类
	
	雾化介质温度 / ℃
	

	试验 序号
	噪音 / dB(A)
	噪音

测试部位

	
	1点
	2点
	3点
	平均
	

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	

	备注
	

	注：本表试验序号同于表B.5、表B.6，与表R.5、表B.6试验同时进行。


附  录  C

（资料性附录）

流量特性曲线图样
C.1  燃气流量特性曲线图样（见图C.1）
C.2  助燃空气流量特性曲线图样（见图C.2）
C.3  非回油油压雾化喷嘴油流量特性曲线图样（见图C.3）
C.4  回油油压雾化喷嘴油流量特性曲线图样（见图C.4）
C.5  转杯雾化喷嘴油流量特性曲线图样（见图C.5）
C.6  低压空气雾化喷嘴油流量特性曲线图样（见图C.6）
C.7  高压气流雾化喷嘴（外混式）油流量特性曲线图样（见图C.7）
C.8  高压气流雾化喷嘴（内混式）油流量特性曲线图样（见图C.8）
C.9  转杯雾化喷嘴雾化介质流量特性曲线图样（见图C.9）
C.10  低压空气雾化喷嘴雾化介质流量特性曲线图样（见图C.1O）
C.11  高压气流雾化喷嘴（外混式）雾化介质流量特性曲线图样（见图C.11）
C.12  高压气流雾化喷嘴（内混式）雾化介质流量特性曲线图样（见图C.12）

图C.1  燃气流量特性曲线                       图C.2  助燃空气流量特性曲线

图C.3  非回油油压雾化喷嘴油流量                 图C.4  回油油压雾化喷嘴油流量

特性曲线                                        特性曲线

图C.5  转杯雾化喷嘴油流量特性曲线             图C.6  低压空气雾化喷嘴油流量特性曲线

图C.7  高压气流雾化喷嘴（外混式）              图C.8  高压气流雾化喷嘴（内混式）
油流量特性曲线                                 油流量特性曲线


图C.9  转杯雾化喷嘴雾化空气                 图C.1O  低压空气雾化喷嘴雾化空气
流量特性曲线                                   流量特性曲线
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图C.11  高压气流雾化喷嘴（外混式）             图C.12  高压气流雾化喷嘴（内混式）
雾化介质流量特性曲线                           雾化介质流量特性曲线
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