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S P E C I AL  N O T E

T h i s  Am e ri c an  N at i o n a l  S t a n d a rd  ( AN S )  i s  a  n at i o n a l  vo l u n t ary c o n s e n s u s  S t an d a rd  d e ve l o p e d  u n d e r t h e  a u s p i c e s  o f AS H RAE .  Co n s e n s u s  i s  d e fi n e d

b y t h e  Am e ri c an  N a t i o n a l  S t an d ard s  I n s t i t u t e  ( AN S I ) ,  o f wh i c h  AS H RAE  i s  a  m e m b e r a n d  w h i c h  h as  a p p ro ve d  t h i s  S t a n d ard  a s  a n  AN S ,  a s

“ s u b s t a n t i al  ag re e m e n t  re ac h e d  b y d i re c t l y a n d  m a t e ri a l l y affe c t e d  i n t e re s t  c a t e g o ri e s .  T h i s  s i g n i fi e s  t h e  c o n c u rre n c e  o f m o re  t h a n  a  s i m p l e  m a j o ri t y,

b u t  n o t  n e c e s s a ri l y u n a n i m i t y.  C o n s e n s u s  re q u i re s  t h a t  a l l  vi e ws  an d  o b j e c t i o n s  b e  c o n s i d e re d ,  a n d  t h a t  a n  e ffo rt  b e  m ad e  t o wa rd  t h e i r re s o l u t i o n . ”

C o m p l i a n c e  wi t h  t h i s  S t a n d a rd  i s  vo l u n t a ry u n t i l  a n d  u n l e s s  a  l e g a l  j u ri s d i c t i o n  m ake s  c o m p l i a n c e  m a n d a t o ry t h ro u g h  l e g i s l a t i o n .  

AS H RAE  o b t a i n s  c o n s e n s u s  t h ro u g h  p art i c i p a t i o n  o f i t s  n at i o n al  a n d  i n t e rn at i o n al  m e m b e rs ,  as s o c i a t e d  s o c i e t i e s ,  a n d  p u b l i c  re vi e w.

AS H RAE  S t a n d ard s  a re  p re p a re d  b y a P ro j e c t  C o m m i t t e e  a p p o i n t e d  s p e c i fi c a l l y fo r t h e  p u rp o s e  o f wri t i n g  t h e  S t an d a rd .  T h e  P ro j e c t

C o m m i t t e e  C h ai r a n d  Vi c e - C h a i r m u s t  b e  m e m b e rs  o f AS H RAE ;  wh i l e  o t h e r c o m m i t t e e  m e m b e rs  m a y o r m ay n o t  b e  AS H RAE  m e m b e rs ,  al l

m u s t  b e  t e c h n i c a l l y q u a l i fi e d  i n  t h e  s u b j e c t  a re a  o f t h e  S t a n d ard .  E ve ry e ffo rt  i s  m ad e  t o  b al an c e  t h e  c o n c e rn e d  i n t e r e s t s  o n  al l  P ro j e c t  C o m m i t t e e s .  

T h e  S e n i o r M a n a g e r o f S t an d ard s  o f AS H RAE  s h o u l d  b e  c o n t ac t e d  fo r

a .  i n t e rp re t a t i o n  o f t h e  c o n t e n t s  o f t h i s  S t a n d ard ,

b .  p art i c i p a t i o n  i n  t h e  n e x t  re vi e w o f t h e  S t an d ard ,

c .  o ffe ri n g  c o n s t ru c t i ve  c ri t i c i s m  fo r i m p ro vi n g  t h e  S t an d a rd ,  o r

d .  p e rm i s s i o n  t o  re p ri n t  p o rt i o n s  o f t h e  S t a n d ard .

D I S C L AI M E R

AS H RAE  u s e s  i t s  b e s t  e ffo rt s  t o  p ro m u l g at e  S t a n d ard s  an d  G u i d e l i n e s  fo r t h e  b e n e fi t  o f t h e  p u b l i c  i n  l i g h t  o f a va i l ab l e  i n fo rm at i o n  a n d  a c c e p t e d

i n d u s t ry p rac t i c e s .  H o we ve r,  AS H RAE  d o e s  n o t  g u a ran t e e ,  c e rt i fy,  o r as s u re  t h e  s afe t y o r p e rfo rm an c e  o f an y p ro d u c t s ,  c o m p o n e n t s ,  o r s ys t e m s

t e s t e d ,  i n s t a l l e d ,  o r o p e rat e d  i n  ac c o rd an c e  wi t h  AS H RAE ’ s  S t a n d ard s  o r G u i d e l i n e s  o r t h a t  an y t e s t s  c o n d u c t e d  u n d e r  i t s  S t a n d ard s  o r G u i d e l i n e s

wi l l  b e  n o n h a z a rd o u s  o r fre e  fro m  ri s k.

AS H RAE  I N D U S T RI AL  AD VE RT I S I N G  P O L I C Y O N  S T AN D ARD S

AS H RAE  S t a n d ard s  a n d  G u i d e l i n e s  are  e s t ab l i s h e d  t o  as s i s t  i n d u s t ry a n d  t h e  p u b l i c  b y o ffe ri n g  a  u n i fo rm  m e t h o d  o f t e s t i n g  fo r rat i n g  p u rp o s e s ,  b y

s u g g e s t i n g  s afe  p ra c t i c e s  i n  d e s i g n i n g  a n d  i n s t al l i n g  e q u i p m e n t ,  b y p ro vi d i n g  p ro p e r d e fi n i t i o n s  o f t h i s  e q u i p m e n t ,  an d  b y p ro vi d i n g  o t h e r i n fo rm at i o n

t h a t  m a y s e rve  t o  g u i d e  t h e  i n d u s t ry.  T h e  c re at i o n  o f AS H RAE  S t a n d a rd s  a n d  G u i d e l i n e s  i s  d e t e rm i n e d  b y t h e  n e e d  fo r t h e m ,  a n d  c o n fo rm a n c e

t o  t h e m  i s  c o m p l e t e l y vo l u n t a ry.

I n  re fe rri n g  t o  t h i s  S t a n d ard  o r G u i d e l i n e  a n d  i n  m a rki n g  o f e q u i p m e n t  an d  i n  ad ve rt i s i n g ,  n o  c l ai m  s h al l  b e  m ad e ,  e i t h e r s t at e d  o r i m p l i e d ,

t h a t  t h e  p ro d u c t  h a s  b e e n  a p p ro ve d  b y AS H RAE .
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( T h i s  fo re w o r d  i s  n o t  p a r t  o f t h i s  s t a n d a r d .  I t  i s  m e re l y  i n fo r m a t i v e  a n d  d o e s  n o t  c o n t a i n  re q u i re m e n t s 

n e c e s s a r y  fo r c o n fo r m a n c e  t o  t h e  s t a n d a r d .  I t  h a s  n o t  b e e n  p ro c e s s e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  A N S I  re q u i re -

m e n t s  fo r a  s t a n d a r d  a n d  m a y  c o n t a i n  m a t e r i a l  t h a t  h a s  n o t  b e e n  s u b j e c t  t o  p u b l i c  re v i e w  o r a  c o n s e n -

s u s  p ro c e s s .  U n re s o l v e d  o b j e c t o r s  o n  i n fo r m a t i v e  m a t e r i a l  a re  n o t  o ffe re d  t h e  r i g h t  t o  a p p e a l  a t 

A S H RA E  o r A N S I . )

F O R E W O R D

Th i s  s ta n da rd p ro vi de s  a  m e th o d o f te s t fo r ra ti n g c o m m e rc i a l s p a c e  h e a ti n g b o i le r s y s te m s .  Th e  u lti m a te 
o b j e c ti v e  i s  to  p ro v i de  a  m e a n s  to  de te rm i n e  th e  s e a s o n a l e ffi c i e n c y  o f i n di v i du a l,  m o du la r,  a n d m u lti p le 
b o i le r s y s te m s  h a v i n g v a ri o u s  m e a n s  o f s ta gi n g b o i le rs  to  m e e t th e  b u i ldi n g lo a d,  v a ri o u s  b o i le r o u tle t (s u p -

p ly )  o r b o i le r i n le t (re tu rn )  w a te r c o n tro l s tra te gi e s ,  a n d v a ri o u s  p u m p i n g s tra te gi e s ,  w h e n  a p p li e d,  to  m e e t 
th e  lo a d o f a  p a rti c u la r b u i ldi n g o r p ro to ty p e  b u i ldi n g i n  a  p a rti c u la r c li m a te .  Th i s  s ta n da rd p ro v i de s  te s t 
p ro c e du re s  a n d c a lc u la ti o n  p ro c e du re s  th a t a llo w  a  fu ll p e rfo rm a n c e  m a p  to  b e  c re a te d fo r a n  i n di v i du a l 

b o i le r fro m  th e  te s t re s u lts .

D e v e lo p m e n t o f th i s  s ta n da rd w a s  i n i ti a te d i n  1 9 9 3 –9 4  b y  A SHR A E Te c h n i c a l Co m m i tte e  6. 1 ,  Hy dro n i c 
a n d Ste a m  Eq u i p m e n t a n d Sy s te m s .  A t th a t ti m e ,  A SHR A E Sta n di n g Sta n da rd Pro j e c t Co m m i tte e  9 0 . 1 , 

En e rgy  Sta n da rd fo r B u i ldi n gs  Ex c e p t L o w - R i s e  R e s i de n ti a l B u i ldi n gs ,  w a s  i n de p e n de n tly  p u s h i n g fo r a 
m o re  m e a n i n gfu l s ta n da rd fo r ra ti n g o f c o m m e rc i a l b o i le rs .  A m o n g th e  n e e ds  i de n ti fi e d b y  th e s e  c o m m i tte e s 
w e re  p ro c e du re s  th a t w o u ld re s u lt i n  ra ti n gs  b a s e d o n  th e rm a l e ffi c i e n c y  ra th e r th a n  c o m b u s ti o n  e ffi c i e n c y 

fo r a ll b o i le rs ;  te s t b o i le rs  a t e n te ri n g a n d le a v i n g te m p e ra tu re s  ty p i c a l o f s p a c e  h e a ti n g a p p li c a ti o n s ;  a llo w 
p e rfo rm a n c e  to  b e  de te rm i n e d a t p a rt- lo a d,  i dli n g,  a n d fu ll- lo a d c o n di ti o n s ;  a n d i n c lu de  e n e rgy  u s e d b y 
i n te gra l e le c tri c a l e q u i p m e n t.  To  da te ,  n o  o th e r s ta n da rd a v a i la b le  h a s  a ddre s s e d th e s e  n e e ds .

In  de v e lo p i n g th i s  s ta n da rd,  th e  p ro je c t c o m m i tte e  ga v e  s u b s ta n ti a l c o n s i de ra ti o n  to  th e  te s ti n g b u rde n , 
b e c a u s e  m a n y  c o m m e rc i a l b o i le r m o de ls  a re  s o ld i n  s m a ll q u a n ti ti e s .  Th e  re s u lti n g s ta n da rd re q u i re s  o n ly 

s te a dy - s ta te  te s ts  a n d i dli n g te s ts ;  n o  p a rt- lo a d te s ts  u n de r c y c li c  o p e ra ti o n  (i. e . ,  w h i le  c y c li n g o n  a n d o ff 
b e lo w  th e  lo w e s t s te a dy  s ta te  m e e t a  lo a d b e lo w  th e  lo w e s t s te a dy - s ta te  o u tp u t)  a re  re q u i re d.  A t th e  s a m e 

ti m e ,  th e  p ro j e c t c o m m i tte e  s o u gh t to  a v o i d th e  s i n gle - lo a d p ro fi le  a n d o v e rs i zi n g ra ti o  i m p li c i t i n  th e  Sta n -
da rd 1 0 3  te s t fo r re s i de n ti a l b o i le rs .  To  p ro vi de  a  fle x i b le  p ro c e du re  th a t w o u ld a llo w  u s e rs  to  de te rm i n e 

e n e rgy  u s e  fo r a n y  b o i le r s y s te m  c o n fi gu ra ti o n ,  lo a d p ro fi le ,  a n d o v e rs i zi n g ra ti o  w h i le  m i n i m i z i n g th e  te s t-
i n g b u rde n  re q u i re d th e  u s e  o f n u m e ro u s  c o m p u ta ti o n a l p ro c e du re s .  Ma n y  o f th e  p ro c e du re s  de v e lo p e d to 

e n a b le  ge n e ra ti o n  o f a  fu ll- p e rfo rm a n c e  m a p  fro m  a  s m a ll n u m b e r o f te s t re s u lts  a re  e lu c i da te d i n  In fo rm a -
ti v e  A p p e n di x  C.  A  p a rti c u la r c o n c e rn  w a s  th e  de te rm i n a ti o n  o f c y c li c  p e rfo rm a n c e .  Cy c li c  te s ts  a re  e x p e n -

s i v e  a n d re q u i re  a c c u ra te  m e a s u re m e n t o f o u tp u t u n de r c o n ti n u o u s ly  v a ry i n g c o n di ti o n s ,  y e t a re  c ri ti c a l to 
s e a s o n a l e ffi c i e n c y.  To  a ddre s s  th i s ,  th e  p ro j e c t c o m m i tte e  de s i gn e d a n d o v e rs a w  th e  c o m p le ti o n  o f te s ts  th a t 
va li da te d a  li n e a r i n p u t- o u tp u t m o de l fo r th i s  o p e ra ti n g re gi m e  (a ls o  de s c ri b e d i n  In fo rm a ti v e  A p p e n di x  C) .  

Wh e re  th e  s ta n da rd a llo w s  a  da tu m  to  b e  de te rm i n e d th ro u gh  te s ts  o r th ro u gh  c o m p u ta ti o n s ,  th e  gu i di n g 
p ri n c i p le  u s e d w a s  th a t th e  c a lc u la te d da tu m  s h o u ld b e  c o n s e rv a ti v e ,  th a t i s ,  s h o u ld re s u lt i n  n o  lo w e r e s ti -
m a te  o f e n e rgy  u s e  th a n  th a t re s u lti n g fro m  a n  a c c u ra te  te s t.

Th e  c o n tro l v o lu m e  fo r th i s  s ta n da rd i s  th e  b o i le r s y s te m .  Th e  b u i ldi n g di s tri b u ti o n  lo o p  i s  e x te rn a l to 
th i s  c o n tro l v o lu m e ,  s o  fo r c o m p le te  a c c o u n ti n g o f e n e rgy  u s e ,  h e a t lo s s e s  fro m  th e  b u i ldi n g lo o p  m u s t b e 

i n c lu de d i n  th e  b u i ldi n g lo a d.  

A  re la te d A SHR A E R e s e a rc h  Pro je c t,  R P- 1 1 9 6,  de v e lo p e d s o ftw a re  th a t a u to m a te s  th e  a p p li c a ti o n  o f th e 
re s u lts  o f th i s  te s t m e th o d to  s p e c i fi c  b u i ldi n gs .

1 .  P U R P O S E

T h i s  s t a n da rd p ro v i de s  p ro c e du re s  fo r de t e rm i n i n g  th e  s te a dy - s t a te  th e rm a l  e ffi c i e n c y,  p a rt- l o a d e ffi c i e n c y, 

a n d i dl i n g  e n e rg y  i n p u t ra te  o f s p a c e  h e a ti n g  b o i l e rs .  

2 .  S C O P E

2 . 1  T h i s  s t a n d a rd  a p p l i e s  to  s te a m  a n d  h o t- w a te r b o i l e r s y s t e m s  ( i n di v i du a l ,  m o du l a r,  o r m u l t i p l e  b o i l e rs ) 

fo r u s e  i n  s p a c e  h e a ti n g  a p p l i c a ti o n s  a n d h a v i n g  i n di v i d u a l  b o i l e rs  o r m o du l e s  w i t h  g a s ,  o i l ,  e l e c tri c ,  o r m u l -

ti p l e  fu e l  i n p u ts  o f a t l e a s t 3 0 0 , 0 0 0  B tu / h  ( 8 7 . 9 2  kW )  b u t n o  m o re  th a n  1 2 , 5 0 0 , 0 0 0  B tu / h  ( 3 6 6 4  kW ) .  

E x c e p t i o n  t o  2 . 1 :  C u s to m - d e s i g n e d ,  fi e l d- a s s e m b l e d  b o i l e rs  a re  n o t c o v e re d b y  th i s  s t a n da rd.

2 . 2  T h i s  s t a n da rd p ro v i de s  m e th o ds  to  c o m p a re  e n e rg y  c o n s u m p t i o n  m e a s u re s  o f v a ri o u s  b o i l e r s y s te m s .  I t 

i s  n o t i n t e n d e d t o  p ro v i d e  a n  a b s o l u te  m e a s u re  o f p e rfo rm a n c e  i n  an y  s p e c i fi c  i n s ta l l a t i o n  c o n fi g u ra ti o n .
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2 . 3  T h i s  s ta n da rd i n c l u de s  

a . te s t m e th o ds  fo r de te rm i n i n g  fu l l - l o a d  a n d p a rt - l o a d s te a d y - s ta t e  t h e rm a l  e ffi c i e n c y,  i d l i n g  e n e rg y  i n p u t 

ra t e ,  a n d th ro u g h fl o w  l o s s  ra te  o f i n d i v i du a l  b o i l e rs ;  

b . m e t h o d s  fo r i n t e rp o l a ti n g  a n d e x t ra p o l a ti n g  te s t da ta ;  a n d

c . ra ti n g  c o n di ti o n s  t o  b e  u s e d i n  e x e c u ti n g  t e s ts  a n d  c a l c u l a t i o n s  fo r a  ra n g e  o f c l a s s e s  o f s p a c e  h e a ti n g 

a p p l i c a ti o n s .

2 . 4  T h i s  s t a n da rd a p p l i e s  to  th e  s p a c e  h e a ti n g  p e rfo rm a n c e  o f b o i l e r s y s te m s  u s e d  fo r m u l t i p l e  fu n c ti o n s , 

i n c l u di n g  s p a c e  h e a ti n g .

2 . 5  T h i s  s ta n da rd d o e s  n o t c o v e r m e th o ds  o f t e s t i n g  b o i l e r s y s te m s  u s e d o n l y  i n  s e rv i c e  w a t e r h e a ti n g  a p p l i -

c a ti o n s .

3 .  D E F I N I T I O N S  A N D  N O M E N C L AT U R E

3 . 1  D e fi n i t i o n s  

b a ro m e tric  dra ft re gu la to r:  a  b a l a n c e d da m p e r de v i c e  a tt a c h e d  t o  th e  v e n t  c o n n e c t o r to  c o n tro l  d ra ft ( n e g a -

ti v e  p re s s u re ) .

b o ile r

a tm o s p h e ric :  a  l o w - p re s s u re  p a c ka g e d b o i l e r th at  i n c o rp o ra t e s  a  g a s  a t m o s p h e ri c  b u rn e r t h a t  o p e ra t e s 

w i t h  a  n o n p o s i ti v e  v e n t s ta ti c  p re s s u re .

c o n de n s in g:  a  l o w - p re s s u re  p a c ka g e d b o i l e r th a t w i l l ,  d u ri n g  a t l e a s t  o n e  o f th e  t h e rm a l  e ffi c i e n c y  te s t s 

i n  th i s  s t a n da rd,  c o n d e n s e  p a rt o f th e  w a t e r v a p o r i n  th e  fl u e  g a s e s  a n d i s  e q u i p p e d w i t h  a  m e a n s  o f c o l -

l e c ti n g  a n d dra i n i n g  th i s  c o n de n s a t e  fro m  t h e  h e a t e x c h a n g e  s e c t i o n .

c o u n te rflo w :  a  l o w - p re s s u re  p a c ka g e d b o i l e r i n  w h i c h  a l l  o f th e  h e a t tra n s fe r s u rfa c e  c o n ta c t e d b y  th e 

w a te r a s  i t e n te rs  t h e  h e a t e x c h a n g e r i s  w i th i n  t h e  l a s t 2 5 %  o f th e  fl u e  g a s  fl o w  p a th .

c ro s s - flo w :  a  l o w - p re s s u re  p a c ka g e d b o i l e r t h at  i s  n e i t h e r a  p a ra l l e l - fl o w  b o i l e r n o r a  c o u n te rfl o w 

b o i l e r.  

c u s to m - de s ign e d,  fie ld- a s s e m b le d:  a  b o i l e r th a t i s  de s i g n e d  fo r a  s p e c i fi c  i n s t a l l a t i o n  a n d  i s  c o n s tru c te d 

a t th e  i n s t a l l a t i o n  s i te .

lo w - p re s s u re :  a  b o i l e r de s i g n e d  to  s u p p l y  l o w - p re s s u re  s te a m o r h o t w a t e r.  A l o w - p re s s u re  s te a m  b o i l e r 

o p e ra te s  w i t h  a  s te a m  p re s s u re  a t  o r b e l o w  1 5  p s i g  ( 1 0 3 . 4  kP a ) ;  a  l o w - p re s s u re  h o t - w a te r b o i l e r o p e ra t e s 

w i t h  a  w a t e r p re s s u re  a t o r b e l o w  1 6 0  p s i g  ( 1 1 0 3 .  kP a )  a n d  t e m p e ra tu re s  a t o r b e l o w  2 5 0 ° F  ( 1 2 1 ° C ) , 

re s p e c ti v e l y.

m o du la r:  a  s te a m  o r h o t - w a te r h e a ti n g  a s s e m b l y  c o n s i s ti n g  o f a  g ro u p i n g  o f i n di v i d u a l  l o w - p re s s u re 

p a c ka g e d b o i l e rs ,  c o m m o n l y  re fe rre d to  a s  m o du l e s ,  i n t e n de d  to  b e  i n s t a l l e d a s  a  u n i t .  M o d u l e s  m a y  b e 

u n de r o n e  j a c ke t  o r m a y  b e  i n d i v i d u a l l y  j a c ke te d.  

m o du la tin g:  a l o w - p re s s ure  p ac kag e d b o i l e r e qui p p e d wi th o ne  o f the  mo dul ati ng  c o ntro l  arrang e me nts 

de fi ne d h e re i n s uc h  th at th e  m i ni mum i np ut rate  i s  e qual  to  o r l e s s  th an 7 5 %  o f the  m ax i mum  i np ut rati ng .

m u ltip le :  a n  a s s e m b l y  c o n s i s ti n g  o f a  g ro u p i n g  o f i n d i v i du a l  l o w - p re s s u re  p a c ka g e d b o i l e rs .  

n o n c o n de n s in g:  a  l o w - p re s s u re  p a c ka g e d b o i l e r th a t i s  n o t a  c o n d e n s i n g  b o i l e r.

o u tdo o r:  a  l o w - p re s s u re  p a c ka g e d b o i l e r w i t h  i n t e g ra l  v e n t i n g  m e a n s  th a t i s  fa c to ry  a s s e m b l e d, 

w e a th e r- p ro o fe d,  a n d w i re d  fo r u s e  o u td o o rs .  

p a c ka ge d:  a  b o i l e r th a t  i s  s h i p p e d i n  o n e  o r m o re  a s s e m b l i e s  c o m p l e t e  w i t h  b u rn e r a n d  c o n tro l s  a u th o -

ri z e d  b y  th e  b o i l e r m a n u fa c tu re r.  I f th e  b o i l e r i s  s h i p p e d i n  m o re  t h a n  o n e  a s s e m b l y,  th e  a s s e m b l i e s  m a y 

o ri g i n a te  fro m  s u p p l i e rs  o th e r th a n  t h e  m a n u fa c tu re r.  

p a ra lle l- flo w :  a  l o w - p re s s u re  p a c ka g e d  b o i l e r i n  w h i c h  a l l  o f th e  h e a t t ra n s fe r s u rfa c e  c o n t a c te d b y  th e 

w a te r a s  i t e n te rs  t h e  h e a t e x c h a n g e r i s  w i th i n  t h e  fi rs t  2 5 %  o f t h e  fl u e  g a s  fl o w  p a t h .

s te a m  a n d h o t w a te r:  a  l o w - p re s s u re  p a c ka g e d b o i l e r t h a t c a n  b e  s o l d  a s  a  s t e a m  o r h o t - w a t e r b o i l e r 

s i m p l y  b y  c h a n g i n g  t h e  c o n t ro l s .

b o ile r lo o p :  p i p e s  a n d  de v i c e s  c o n n e c te d to  th e  b o i l e r a n d t h ro u g h  w h i c h  w a te r fl o w s  d u ri n g  c o n d u c ti o n  o f 

th e  i d l i n g  te s ts ,  n o t i n c l u d i n g  a tt a c h e d p i p i n g  a n d de v i c e s  t h ro u g h  w h i c h  w at e r do e s  n o t fl o w  du ri n g  t h e  te s t, 

s u c h  a s  d e a d  l e g s  a n d e x p a n s i o n  ta n ks .

b u rn e r:  a  de v i c e  fo r th e  i n t ro du c ti o n  o f fu e l  a n d  a i r i n to  a  fi re b o x  a t  th e  de s i re d v e l o c i ti e s ,  tu rb u l e n c e ,  a n d 

c o n c e n tra t i o n  to  e s ta b l i s h  a n d  m a i n t a i n  p ro p e r i g n i ti o n  a n d c o m b u s ti o n  o f th e  fu e l .  

a tm o s p h e ric :  a  b u rn e r fo r th e  fi n a l  c o n v e y a n c e  o f a  m i x tu re  o f g a s  a n d a i r a t a tm o s p h e ri c  p re s s u re  to 

th e  c o m b u s ti o n  z o n e .  A i r a t a tm o s p h e ri c  p re s s u re  i s  i n j e c te d  i n t o  th e  b u rn e r b y  a  j e t  o f g a s .
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n o n a tm o s p h e ric :  a  b u rn e r th a t s u p p l i e s  a i r fo r c o m b u s ti o n  a t  a  p re s s u re  e x c e e di n g  a tm o s p h e ri c  p re s s u re 

( fo rc e d  dra ft ) ,  a  b u rn e r th a t  de p e n ds  o n  t h e  d ra ft  i n du c e d  b y  a  fa n  i n c o rp o ra te d  i n  th e  b o i l e r ( i n d u c e d 

dra ft) ,  a  fa n - p o w e re d  b u rn e r th a t d e p e n ds  o n  th e  n a tu ra l  d ra ft de v e l o p e d  b y  a  c h i m n e y  fo r p ro p e r o p e ra -

ti o n ,  o r a  p u l s e  c o m b u s ti o n  b u rn e r.

b u rn e r m o du la tio n  s ign a l:  th e  b u rn e r c o n t ro l  i n p u t s i g n a l  u s e d b y  t h e  b o i l e r c o n tro l  s y s te m  to  a u t o m a ti c a l l y 

m o dul a t e  i n p u t ra te  i n  re s p o n s e  t o  c h a n g e s  i n  h e a t l o a d.  T h e  b u rn e r m o d u l a t i o n  s i g n a l  m a y  b e  a  s o ftw a re 

v a ri ab l e .

c o m b u s tio n  c h a m b e r:  t h a t p o rti o n  o f th e  fi re b o x ,  w h i c h  m a y  b e  l i n e d w i th  h e a t- re s i s t i n g  m a te ri a l ,  i n  w h i c h 

th e  i n i ti a l  c o m b u s t i o n  o f fu e l  t a ke s  p l a c e .

c o m b u s tio n  e ffic ie n c y :  1 0 0 %  l e s s  th e  l o s s e s  du e  to  dry  fl u e  g a s ,  i n c o m p l e te  c o m b u s t i o n ,  a n d m o i s tu re 

fo rm e d b y  c o m b u s ti o n  o f h y dro g e n .

c o n de n s a te ,  flu e :  l i q u i d fo rm e d b y  th e  c o n de n s a ti o n  o f m o i s t u re  i n  t h e  fl u e  g as e s .

c o n tro l

s in gle - s ta ge :  a  c o n tro l  th a t c y c l e s  a  b u rn e r b e t w e e n  th e  m a x i m u m  i n p u t  ra ti n g  a n d o ff.  

s in gle - s ta ge ,  m a n u a lly  a dju s ta b le :  a  c o n t ro l  t h a t i s  a d j u s te d b y  th e  i ns t a l l e r to  a  s i n g l e  s e l e c te d i n p u t 

ra te  a n d  th e n  o p e ra te s  a s  a  s i n g l e - s t a g e  b u rn e r.

m o du la tin g:  a  de v i c e  th a t c o n tro l s  b u rn e r o p e ra t i o n  a t th e  m a x i m u m  i n p u t ra ti n g  an d a t o n e  o r m o re 

re du c e d i n p u ts ,  e i th e r c o n ti n u o u s l y  o r i n  a  s e ri e s  o f o n e  o r m o re  s te p s .

dra ft h o o d:  a  n o n a dj u s ta b l e  de v i c e ,  e i th e r b u i l t i n t o  o r e x t e rn a l  t o  th e  b o i l e r,  t h a t i s  de s i g n e d  to  p ro v i d e  fo r 

th e  e x h a u s t  o f t h e  p ro du c ts  o f c o m b u s t i o n  i n  th e  e v e n t o f n o  dra ft ,  b a c k d ra ft ,  o r s to p p a g e  b e y o n d th e  dra ft 

h o o d;  p re v e n t a  b a c k d ra ft fro m  e n t e ri n g  th e  fi re b o x ;  a n d n e u t ra l i z e  t h e  e ffe c t o f th e rm a l l y  i n du c e d  d ra ft o f 

th e  c h i m n e y  o r g a s  v e n t u p o n  th e  o p e ra ti o n  o f t h e  b o i l e r.

dra ft re gu la to r:  s e e  b a ro m e tri c  dra ft re gu la to r.

e le c tric a l e q u ip m e n t:  e l e c t ri c i ty - u s i n g  c o m p o n e n ts  th a t a re  re qu i re d fo r th e  n o rm a l  o p e ra ti o n  o f a n  i n di v i d -

u a l  b o i l e r,  s u c h  a s  b u rn e rs ,  b l o w e rs ,  c o n tro l s ,  re c i rc u l a ti n g  p u m p s ,  a n d h e a v y  o i l  h e a te rs .

e xc es s  a ir:  a i r t h a t p a s s e s  t h ro u g h  t h e  c o m b u s ti o n  c h am b e r a n d t h e  b o i l e r fl u e s  i n  e x c e s s  o f th a t  w h i c h  i s 

th e o re ti c a l l y  re qu i re d fo r c o m p l e t e  c o m b u s t i o n .  

fire b o x:  th e  s p a c e  p ro v i de d w i t h i n  th e  b o i l e r fo r c o m b u s ti o n  o f th e  fu e l .

flu e  c o lla r:  th a t  p o rt i o n  o f a  b o i l e r de s i g n e d fo r a t ta c h m e n t o f a  dra ft  h o o d,  v e n t c o n n e c to r,  o r c o n ti n u o u s 

o p e n  p a s s a g e w a y  to  th e  o u td o o rs  fo r th e  p u rp o s e  o f re m o v i n g  fl u e  o r v e n t g a s e s .

flu e  ga s :  p ro d u c ts  o f c o m b u s t i o n  p l u s  e x c e s s  a i r i n  th e  b o i l e r fl u e  o r h e a t  e x c h a n g e r.

flu e  lo s s e s :  t h e  s u m  o f s e n s i b l e  a n d l a te n t  h e a t l o s s e s  a b o v e  ro o m  te m p e ra tu re  o f t h e  fl u e  g a s e s  l e a v i n g  th e 

b o i l e r.

flu e  te m p e ra tu re :  th e  te m p e ra tu re  o f th e  fl u e  g a s e s  b e fo re  di l u t i o n .

h e a tin g v a lu e

ga s :  a m o un t o f h e at p ro du c e d b y  th e  c o m p l e te  c o m b u s ti o n  o f a  u ni t qu a n ti ty  o f fu e l .  T h i s  s ta n dard o n l y 

us e s  th e  h i g h e r h e a ti n g  va l u e  ( H H V ) ,  w h i c h  i s  o b ta i n e d w h e n  a l l  th e  p ro duc ts  o f c o m b u s ti o n  are  c o o l e d 

to  th e  te m p e ra tu re  e x i s t i n g  b e fo re  c o m b u s ti o n,  w ate r v a p o r fo rm e d du ri n g  c o m b u s ti o n  i s  c o n de n s e d,  a n d 

al l  n e c e s s ary  c o rre c ti o n s  to  s ta nda rd c o n di ti o n s  h a v e  b e e n  m a de  i n  a c c o rda n c e  w i th  N o rm a ti v e  A p p e n-

di x  A.  T h e  g as  h e a ti n g  v a l u e  i s  e x p re s s e d i n  B tu /ft3  ( M J / m3 )  a t s ta n da rd c o n di ti o n s  o r w a te r v a p o r s a tu -

ra ti o n a t a  te m p e ra tu re  o f 6 0 ° F  ( 1 5 . 6 ° C )  a n d a  p re s s u re  o f 3 0  i n .  o f me rc u ry  a b s o l ute  ( 1 0 1 . 6  kP a ) .

o il:  th e  h i g h e r h e a ti n g  v a l u e  ( H H V )  d e te rm i n e d  p e r A S T M  D 2 4 0 1  o r A S T M  D 4 8 0 9 . 2

in p u t ra tin g

m a xim u m :  th e  m a x i m u m  e n e rg y  B tu /h  ( kW )  o r fu e l  fl o w  g p h  ( L /h o u r)  i n p u t  l o c a t e d o n  th e  b o i l e r ra t i n g 

p l a te .

m in im u m :  t h e  m i n i m u m  c o n t i n u o u s  e n e rg y  B t u /h  ( kW )  o r fu e l  fl o w  g p h  ( L /h o u r)  i n p u t s p e c i fi e d b y  th e 

m a n u fa c t u re r o n  th e  b o i l e r ra t i n g  p l a te  o r i n  th e  m an u fa c t u re r’ s  i n s t ru c t i o n s  s h i p p e d w i t h  th e  b o i l e r.

in le t a ir te m p e ra tu re :  th e  t e m p e ra tu re  o f th e  a i r fo r c o m b u s ti o n  b e i n g  s u p p l i e d  t o  th e  b u rn e r i n l e t .

in le t w a te r te m p e ra tu re :  th e  t e m p e ra t u re  o f th e  w at e r e n te ri n g  t h e  b o i l e r.  

IR  c a m e ra :  i n fra re d  t h e rm o g ra p h i c  c a m e ra  a n d  i ts  a s s o c i a te d s o ft w a re  th a t de te c t s  i n fra re d  e n e rg y  ( h e a t) 

fro m  a  s u rfa c e ,  c o n v e rts  i t i n t o  a  th e rm a l  i m a g e ,  a n d  p e rfo rm s  te m p e ra t u re  c a l c u l a ti o n s .

ja c ke t:  o u te r e n c l o s u re  o f th e  b o i l e r.  T h i s  i n c l u d e s  a l l  c o m p o n e n ts  s h i p p e d w i t h  a n d  p h y s i c a l l y  c o n n e c t e d  t o 

th e  b o i l e r,  i n c l u d i n g  s u p p l y  a n d  re tu rn  p i p i n g  t o  th e  p o i n t o f c o n n e c ti o n  w i t h  fi e l d p i p i n g .

Full document details: AHRI Standard 155-2024

http://www.avadocuments.com/doc/ahri-standard-155-2024
http://www.avadocuments.com/doc/ahri-standard-155-2024


A N S I /A S H RA E /A H RI  S ta n da rd 1 5 5 - 2 0 2 4 5

ja c ke t lo s s :  ra t e  o f e n e rg y  l o s s ,  i n  te rm s  o f B t u /h  [ kW ] ,  fro m  th e  b o i l e r t h ro u g h  th e  j a c ke t t o  t h e  s u rro u n di n g 

s p a c e .  I n  th e  c a s e  o f a  v e n te d j a c ke t,  w h e re  th e  j a c ke t v e n t o p e n i n g s  c a n n o t  b e  s e a l e d,  a l s o  i n c l u de s  e n e rg y 

l o s s  du e  t o  j a c ke t a i rfl o w.

lo u v e r fie ld:  a  s e t o f a d j a c e n t,  i de n t i c a l ,  v e n t i l a ti o n  o p e n i n g s  i n  a  j a c ke t p a n e l  m e e t i n g  b o t h  o f t h e  fo l l o w i n g 

re qu i re m e n t s :

a . T h e  are a  o f e a c h  o p e n i n g  i s  n o t g re a te r th a n  4 . 5  i n . 2  ( 2 9  c m 2 ) .

b . T h e  s u m  o f t h e  a re a  o f al l  o p e n i n g s  i n  t h e  fi e l d i s  a t l e a s t 2 5 %  o f th e  to t al  a re a  o f th e  fi e l d ( s e e  F i g u re  1 3 ) .

o il:  “ l i g h t o i l ”  re fe rs  t o  N o .  2  o i l .  “ H e a v y  o i l ”  re fe rs  to  N o .  4 ,  N o .  5 ,  a n d  N o .  6  o i l s .  A l l  fu e l  o i l  s h al l  c o m p l y 

w i th  A S T M  D 3 9 6 ,  Sta n da rd Sp e c i fi c a ti o n  fo r Fu e l O i ls 3 ,  b u t a l l  fu e l s  s h a l l  n o t c o n ta i n  g re a t e r t h a n  5 %  b i o -

di e s e l  o r o th e r o x y g e n a t e d fu e l s .  

o u tle t w a te r te m p e ra tu re :  t h e  te m p e ra tu re  o f t h e  w a te r e x i ti n g  th e  b o i l e r.

ra tin g

h igh  te m p e ra tu re :  a  ra ti n g  a t a  b o i l e r o u tl e t ( s u p p l y )  w a te r te m p e ra t u re  o f 1 8 0 ° F  ( 8 2 . 2 ° C )  i n  a c c o r-

d a n c e  w i th  Ta b l e  5 .

in te rm e dia te  te m p e ra tu re :  a  ra t i n g  fo r u s e  i n  a p p l i c a t i o n s  w i th  a  b o i l e r o u tl e t  ( s u p p l y )  w a t e r te m p e ra -

t u re  g re a t e r t h a n  1 2 0 ° F  ( 4 8 . 9 ° C )  a n d  l e s s  t h a n  1 8 0 ° F  ( 8 2 . 2 ° C )  a t  d e s i g n  c o n di ti o n s .

lo w  te m p e ra tu re :  a  ra ti n g  a t  a  b o i l e r o u tl e t ( s u p p l y )  w at e r te m p e ra tu re  o f 1 2 0 ° F  ( 4 8 . 9 ° C )  i n  a c c o rda n c e 

w i t h  Ta b l e  5 .

re c irc u la tio n  lo o p :  a  b y p a s s  p i p e  s y s te m  u s e d to  d i v e rt w a te r l e a v i n g  t h e  b o i l e r o u tl e t  b a c k i n t o  t h e  b o i l e r 

i n l e t  i n  o rde r t o  m a i n t a i n  t h e  re qu i re d b o i l e r w a t e r fl o w  ra t e  a n d /o r t h e  b o i l e r i n l e t w a t e r t e m p e ra tu re .

re s is ta n c e  h e a tin g e lem e n t:  th e  e l e c t ri c a l  c o n du c t i n g  m e di u m  th a t  i s  i n te n d e d  t o  b e  h e a t e d b y  a n  e l e c tri c 

c u rre n t a n d  t h a t  a l s o  d i s s i p a te s  th i s  h e a t  i n to  th e  a i r o r a  fl u i d .

ro o m  a ir te m p e ra tu re :  a m b i e n t te m p e ra t u re  m e a s u re d w i t h i n  6  ft ( 1 . 8 3  m )  i n  fro n t  o f th e  u n i t a t m i d h e i g h t 

o f t h e  u n i t .

s h a ll:  i s /a re  re qu i re d  t o ;  m u s t.

s ta b iliza tio n  c y c le :  a  b o i l e r o p e ra t i n g  c y c l e  fro m  o n e  c l o s u re  o f c o n t ro l l e r c a l l - fo r- h e a t c o n t a c t t o  th e  n e x t, 

u n d e r a  n o - l o a d c o n d i ti o n ,  w h i c h  o c c u rs  p ri o r t o  t h e  s t a rt o f a n  i dl i n g  te s t.

te m p e ra tu re  ris e ,  b o ile r:  t h e  di ffe re n c e  b e tw e e n  th e  b o i l e r i n l e t ( re tu rn )  a n d th e  b o i l e r o u t l e t ( s u p p l y )  w a t e r 

te m p e ra t u re .

te s t e ffic ie n c y:  t h e  h e a t a b s o rb e d b y  th e  w a t e r o r th e  w ate r a n d s t e a m  di v i de d b y  th e  h e a t v a l u e  i n  t h e  fu e l 

b u rn e d.

th e rm a l e ffic ien c y :  th e  h e a t a b s o rb e d b y  th e  w a t e r o r th e  w a te r a n d s t e a m  di v i de d b y  th e  s u m  o f th e  h e a t 

v a l u e  i n  th e  fu e l  b u rn e d  a n d t h e  h e a t e q u i v a l e n t o f th e  e l e c tri c a l  i n p u t to  e l e c t ri c a l  e qu i p m e n t  s u c h  a s  b u rn -

e rs ,  b l o w e rs ,  c o n tro l s ,  re c i rc u l a ti n g  p u m p s ,  a n d  h e a v y  o i l  h e a t e rs .

v e n t:  a  p a s s a g e w a y  u s e d t o  c o n v e y  fl u e  g a s e s  fro m  b o i l e rs  o r th e i r v e n t  c o n n e c to rs  t o  th e  o u tdo o rs .

v e n t c o n n e c to r:  t h e  p i p e  o r d u c t t h a t  c o n n e c ts  a  fu e l - b u rni n g  b o i l e r to  a  v e n t o r c h i m n e y.

3 . 2  N o m e n c l a t u re

A a i r re qu i re d  fo r c o m p l e t e  c o m b u s t i o n  o f g a s ,  ft 3 / 1 0 0 0  B tu  ( m 3 /M J )  a t s ta n dard 

c o n d i ti o n s

c p s p e c i fi c  h e a t o f a i r,  w a te r,  o r s t e a m  ( v a p o r) ,  B t u /l b · ° F  ( kJ /kg · ° C )

c p , a i r s p e c i fi c  h e a t o f a i r,  B t u /l b · ° F  ( kJ /kg · ° C ) ;  fo r c a l c u l a t i o n s  i n  th e  s t a n da rd ,  
c p , a i r =  0 . 2 4  B t u / l b · ° F  ( 1 . 0 0 5  kJ /kg · ° C )

c p , flu e ga s , n o m e ffe c ti v e  ( n o m i n a l )  fl u e  g a s  s p e c i fi c  h e a t,  B t u / l b · ° F  ( kJ / kg · ° C )

c p , w a te r s p e c i fi c  h e a t  o f w a t e r B tu /l b · ° F  ( kJ / kg · ° C ) ;  fo r c a l c u l a ti o n s  i n  t h i s  s ta n da rd,  
c p , w a te r =  1 . 0  B tu / l b · ° F  ( 4 . 1 8 6 8  kJ / kg · ° C )

C c a rb o n  c o n t e n t o f fu e l  o i l ,  p e rc e n t b y  w e i g h t  ( 0    C    1 0 0 )

C O p e rc e n t b y  v o l u m e  o f c a rb o n  m o n o x i de  i n  dry  fl u e  g a s  ( 0    C O    1 0 0 )

C O 2 p e rc e n t b y  v o l u m e  o f c a rb o n  di o x i d e  i n  d ry  fl u e  g a s  ( 0    C O 2    1 0 0 )

Cr, ra te d ra t i o  o f w a te r a n d fl u e  g a s  h e a t c a p a c i ty  ra te s  i n  h o t- w a te r m o d e  a t  te s t e d  c o n di ti o n s ,  

di m e n s i o n l e s s

Cr, n e w flo w ra t i o  o f w a te r a n d fl u e  g a s  h e a t c a p a c i ty  ra t e s  i n  h o t - w a t e r m o d e  u n de r a  n e w  fl o w  

c o n d i ti o n  i n  e x t ra p o l a ti o n ,  d i m e n s i o n l e s s

Cs c o rre c ti o n  fa c t o r fro m  N o rm a ti v e  A p p e n di x  A  to  b e  a p p l i e d to  t h e  h i g h e r h e a ti n g  
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v a l u e  ( H H V )  i f t h e  g a s e o u s  fu e l ,  a s  m e te re d,  i s  n o t  a t  s ta n da rd t e m p e ra tu re  a n d 

p re s s u re ,  d i m e n s i o n l e s s

Cthermal h e a t c a p a c i ty  o f b o i l e r,  B tu / ° F  ( kJ / ° C )

Eburner e l e c t ri c a l  e n e rg y  c o n s u m e d b y  fu e l - fi re d b u rn e r du ri n g  th e  a p p l i c a b l e  te s t ,  kW h

Econtrols e l e c tri c a l  e n e rg y  c o n s u m e d  b y  c o n tro l s  du ri n g  t h e  a p p l i c a b l e  t e s t,  kW h

Efan e l e c tri c a l  e n e rg y  c o n s u m e d b y  m e c h a n i c a l  dra ft fa n  d u ri n g  th e  a p p l i c a b l e  te s t,  kW h

Ehtr e l e c t ri c a l  e n e rg y  c o n s u m e d b y  h e a v y  o i l  h e a te r du ri n g  th e  a p p l i c a b l e  te s t ,  kW h

Ein e l e c t ri c a l  e n e rg y  c o n s u m e d  b y  re s i s t a n c e  h e a ti n g  e l e m e n ts  d u ri n g  t h e  a p p l i c a b l e  te s t,  

kW h

Epump e l e c t ri c a l  e n e rg y  c o n s u m e d d u ri n g  t h e  a p p l i c a b l e  t e s t  b y  t h e  p u m p ( s )  u s e d to  

m a i n ta i n  t h e  re qu i re d fl o w  ra te  th ro u g h  th e  b o i l e r,  kW h  

EWH e l e c tri c a l  e n e rg y  c o n s u m e d b y  w a te r h e a te r du ri n g  th ro u g h fl o w  l o s s  t e s t ,  kW h

fxs fra c ti o n  o f e x c e s s  a i r i n  fl u e  g a s ,  di m e n s i o n l e s s

Gl, ss l a te n t h e a t g a i n  d u e  to  c o n d e n s a ti o n  i n  fl u e ,  p e rc e n t

hfg l a te n t h e a t  o f v a p o ri z a t i o n  o f s te a m  a t  t e s t  s a tu ra t e d  s te a m  p re s s u re ,  B tu /l b  ( kJ / kg )

H h y d ro g e n  c o n t e n t o f fu e l  o i l ,  p e rc e n t  b y  w e i g h t  ( 0    H    1 0 0 )

h A o v e ra l l  ra te  o f h e a t tra n s fe r fro m  b o i l e r t o  e n v i ro n m e n t ,  B tu /h · ° F  ( kW /° C )

H H V h i g h e r h e a t i n g  v a l u e  o f t h e  fu e l .  F o r o i l :  B tu / l b  ( kJ / kg ) ;  fo r g a s :  B t u / ft3  ( M J /m3 )

I W T te m p e ra t u re  o f th e  w a t e r e n te ri n g  t h e  b o i l e r

Lcond, ss s te a dy - s t a te  h e a t l o s s  du e  to  fl u e  c o n de n s a t e  g o i n g  do w n  dra i n ,  p e rc e n t

Lf fl u e  l o s s ,  p e rc e n t  o f h e a t i n p u t a t re l e v a n t i n p u t ra t e  ( 0    Lf   1 0 0 )

Ll s te a dy - s ta te  l a t e n t h e a t l o s s  i n  fl u e  g a s ,  p e rc e n t  ( 0    Ll   1 0 0 )

Ls s te a dy - s ta te  s e n s i b l e  h e a t l o s s  i n  dry  fl u e  g a s e s ,  p e rc e n t ( 0    Ls   1 0 0 )

Lu ra di a t i o n  a n d u n a c c o u n te d - fo r l o s s ,  p e rc e n t o f to t a l  th e rm a l  i n p u t  ( 0    Lu    1 0 0 )

mB dry  m a s s  o f b o i l e r w i th o u t th e  fu e l  tra i n ,  l b  ( kg )  

ṁblr,min m a n u fa c t u re r’ s  m i n i m u m  w a t e r fl o w  ra te ,  a s  s p e c i fi e d  i n  th e  m a n u fa c t u re r’ s  

i n s t ru c t i o n s  s u p p l i e d w i th  th e  b o i l e r,  c o n v e rte d t o  m a s s  fl o w  ra te ,  l b / h ,  ( kg /h ) .  I f n o t 

p ro v i de d,  t h e  m i n i m u m  m a s s  fl o w  ra t e  s h al l  b e  ṁrating.

mc m a s s  o f fl u e  c o n d e n s a te  p e r c y c l e ,  l b  ( kg )

mcond, ss m a s s  o f fl u e  c o n de n s a t e  c o l l e c te d du ri n g  c o n de n s a te  c o l l e c t i o n  t e s t,  l b  ( kg )

ṁcond, ss mas s  fl o w  rate  o f fl ue  c o nde ns ate  c o l l e c te d duri ng  c o nde ns ate  c o l l e c ti o n te s t p e ri o d,  

l b /h  ( kg /h )

ṁfluegas fl u e  g a s  m a s s  fl o w  ra t e ,  l b /h  ( kg /h )

moil m a s s  o f o i l  b u rn e d,  l b  ( kg )

ṁrating m a s s  fl o w  ra t e  a t th e  c o n di t i o n s  e s t a b l i s h e d b y  S e c ti o n  7 . 7 . 1 ,  l b /h  ( kg /h ) , 
a s  c a l c u l a te d  u s i n g  th e  fo l l o w i n g  fo rm u l a : 

 

Mr ra t i o  o f fl u e  g a s  m a s s  fl o w  t o  b u rn e r i n p u t ,  l b / 1 0 0 0  B tu  ( k g /M J )  

N T U h e a t e x c h a n g e r n u m b e r o f t ra n s fe r u n i t s ,  di m e n s i o n l e s s

N T Usteam h e a t e x c h a n g e r n u m b e r o f tra n s fe r u n i t s  i n  s t e a m  m o de ,  di m e n s i o n l e s s

N T Uwater,nom n o m i n a l  h e a t e x c h a n g e r n u m b e r o f tra n s fe r u n i ts  i n  w a t e r m o de ,  di m e n s i o n l e s s

O 2 p e rc e n t b y  v o l u m e  o f o x y g e n  i n  dry  fl u e  g a s  ( 0    O 2    1 0 0 )

P dry  c o n s t i t u e n ts  i n  fl u e  g as e s  fro m  s to i c h i o m e tri c  c o mb u s ti o n ,  ft3 / 1 0 0 0  B t u  ( m3 /M J )  

o f g a s  b u rn e d  at  s t a n d a rd c o n di ti o n s

Pbaro b a ro m e t ri c  p re s s u re ,  i n .  o f m e rc u ry  ( kP a )

Psat, abs te s t s a tu ra t e d s t e a m  p re s s u re ,  i n .  o f m e rc u ry  a b s o l u t e  ( kP a  a b s o l u t e )

Pstd s ta n dard p re s s u re  t o  m e a s u re  n a tura l  g a s  a n d p ro p a n e  h e a t  v a l u e ,  
=  1 4 . 6 9 6  p s i  o r 3 0  i n .  o f m e rc u ry

Psteam te s t  s t e a m  p re s s u re ,  i n .  o f m e rc u ry  g a g e  ( kP a  g a g e )

Pws s a tu ra ti o n  p re s s u re  o f l i q u i d w a t e r,  p s i a  ( kP a  a b s o l u te )

q̇in, aux a u x i l i a ry  e l e c t ri c a l  p o w e r i n p u t t o  e l e c tri c a l  e q u i p m e n t  i n c l u di n g  b u rn e rs ,  c o n t ro l s ,  

m e c h a n i c a l  dra ft fan s ,  a n d  p u m p s ,  kW

q̇in, aux, ss a u x i l i a ry  e l e c t ri c a l  p o w e r i n p u t t o  e l e c tri c a l  e q u i p m e n t  i n c l u di n g  b u rn e rs ,  c o n t ro l s ,  

m e c h a n i c a l  dra ft fa n s ,  a n d p u m p s  d u ri n g  s te a d y - s ta te  o p e ra t i o n ,  kW

m·
ra ting

q· out, ss , rated

cp ,water Tout, ra ting Tin , ra ting– 
=
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q̇ i n , c o n d, s s fu e l  e n e rg y  i n p u t  d u ri n g  s te a dy - s ta t e  c o n d e n s a t e  c o l l e c ti o n  t e s t ,  B tu  ( kJ )

c a l c u l a te d e n e rg y  i n p u t o f b o i l e r w h e n  c y c l i n g  b e t w e e n  th e  m i n i m u m  i n p u t ra t i n g  

an d i d l e

q̇ i n , i dle , c o rr e n e rg y  i n p u t ra te  i n  i dl i n g  m o de ,  c o rre c t e d to  th e  w a te r te m p e ra t u re  s p e c i fi e d i n  

S e c ti o n  7 . 9  a n d  7 5 ° F  ( 2 3 . 9 ° C )  ro o m  a i r t e m p e ra tu re ,  B tu /h  ( kW )

q̇ i n , i dle , ra te d ra t e d i dl i n g  e n e rg y  i n p u t ra te  i n c l u di n g  a u x i l i a ry  p o w e r,  B t u / h  ( kW ) ;  a u x i l i a ry  p o w e r 

i n c l u de s  e l e c tri c  p o w e r s u p p l i e d to  th e  b o i l e r,  b u rn e r,  b o i l e r c o n tro l s ,  b l o w e r,  a n d 

p u m p

q̇ i n , i dle , ra te d, a v g ra te d a v e ra g e  i dl i n g  e n e rg y  i n p u t  ra te  fo r a l l  th e  i dl i n g  c y c l e s  du ri n g  o n e  i dl i n g  te s t,  
B tu / h  ( kW )

q̇ i n , i dle , te s t te s t fu e l  e n e rg y  i n p u t ra te  i n  i dl i n g  m o de ,  B t u /h  ( kW )

q̇ i n . i dle , 1 8 0  ( q̇ i n . i dle , 8 2 . 2 ) ra t e d i dl i n g  e n e rg y  i n p u t  ra t e  a t 1 8 0 ° F  ( 8 2 . 2 ° C ) ,  i n c l u di n g  a u x i l i a ry  p o w e r b a s e d  o n  

h i g h - te m p e ra tu re  h o t- w a te r i dl i n g  t e s t o r s te a m  i dl i n g  te s t a n d  c a l c u l a t i o n  o f e n e rg y  

i n p u t i n  h o t- w a te r m o d e  fro m  s t e a m  te s t

q̇ i n , i dle , 1 2 0  ( q̇ i n , i dle , 4 8 . 9 ) ra t e d i dl i n g  e n e rg y  i n p u t ra te  a t 1 2 0 ° F  ( 4 8 . 9 ° C ) ,  i n c l u di n g  a u x i l i a ry  p o w e r,  b a s e d o n  

l o w - t e m p e ra t u re  h o t- w a te r i dl i n g  te s t

q̇ i n , s s p ri m a ry  ( fu e l  o r e l e c tri c )  e n e rg y  i n p u t  ra t e  a t s te a dy - s ta t e  o p e ra ti o n  ( i n c l u di n g  a n y  

p i l o t b u rn e r i n p u t) ,  B tu / h  ( kW )

q̇ j a c ke t, s s n o m i n a l  j a c ke t l o s s  ra te ,  B tu /h  ( kW )

q̇ j a c ke t, a v g a v e ra g e  j a c ke t  l o s s  w h i l e  i dl i n g  B tu /h  ( kW )

q̇ la te n t l a te n t h e a t o u t p u t  ra t e ,  B t u /h  ( kW )

q̇ o u t, s s s te a dy - s ta t e  o u t p u t  ra te ,  B t u / h  ( kW )

s te a dy - s ta te  o u tp u t  a t  o u t l e t w a t e r te m p e ra tu re  o f To u t,  B tu /h  ( kW )

s te a d y - s t a te  o u t p u t a t th e  l o w - te m p e ra t u re  ra t i n g  e s ta b l i s h e d  b y  S e c t i o n  7 . 7 . 1 ,  
B tu / h  ( kW )

s te a dy - s tate  o utp u t at a n i n te rm e di ate  te m p e rature  rati ng  e s tab l i s h e d b y  S e c ti o n 7 . 7 . 1 ,  

B tu/h  ( kW )

s te a dy - s tate  o utp u t at th e  h i g h e r o f tw o  te s te d i np ut rate s  us e d fo r i n te rp o l ati o n  fo r th e  

te mp e ra tu re  ( b o i l e r o u tl e t o r i n l e t)  de fi ne d i n th e  re l e v an t s e c ti o n o f th e  s tandard a nd 

a dj us te d fo r fl o w  rate  a s  re qui re d i n  th e  re l e v an t s e c ti o n o f th e  s tandard,  B tu /h  ( kW )

s te a dy - s ta te  o u tp u t a t  th e  l o w e r o f tw o  te s t e d i n p u t ra t e s  u s e d fo r i n t e rp o l a ti o n  fo r t h e  

t e m p e ra t u re  ( b o i l e r o u t l e t o r i n l e t )  d e fi n e d i n  th e  re l e v an t s e c ti o n  o f th e  s ta n d a rd a n d  

a d j u s te d fo r fl o w  ra t e  a s  re q u i re d i n  th e  re l e v a n t s e c t i o n  o f t h e  s t a n da rd ,  B tu /h  ( kW )

q̇ o u t, n o m , wa te r ra t e d s t e a dy - s t a te  o u t p u t o f s t e a m  a n d w a t e r b o i l e r i n  w a te r m o de ,  d e te rm i n e d fro m  

s te a m  t e s t  re s u l ts ,  B tu / h  ( kW )

q̇ p i lo t fu e l  e n e rg y  i n p u t ra te  to  p i l o t  b u rn e r,  B t u / h  ( kW )

q̇ s e n s i b le s e n s i b l e  h e at  o u tp u t ra te ,  B tu /h  ( kW )

q̇ th ru , te s t te s t th ro u g h fl o w  l o s s  ra t e ,  B t u /h  ( kW )

q̇ th ru , ra te d ra t e d t h ro u g h fl o w  l o s s  ra te ,  B tu / h  ( kW )

RH re l a ti v e  h u m i di t y  o f th e  i n l e t  a i r s u p p l i e d  fo r c o m b u s ti o n ,  p e rc e n t 

to n to t a l  b u rn e r o n  t i m e  du ri n g  i dl i n g  t e s t ,  h  

tte s t du ra ti o n  o f th e  re l e v a n t te s t,  h o u rs

T to tal  c o ns ti tue nts  i n fl ue  g as e s  fro m s to i c h i o me tri c  c o m b us ti o n,  ft3 /1 0 0 0  B tu ( m3 /M J) ,  

o f g as  b urn e d at s tandard c o ndi ti o ns

Ta a b s o l u te  i n l e t a i r te m p e ra tu re  ° R ( K)

Ta i r i n l e t  a i r te m p e ra t u re ,  ° F  ( ° C )

Tb lr te m p e ra t u re  o f w a te r i n  s t e a m  b o i l e r d u ri n g  i dl i n g  te s t,  ° F  ( ° C )

Tf a b s o l u te  fl u e  g a s  te m p e ra tu re ,  ° R ( K)

Tfla m e , n o m n o m i n a l  a di a b a t i c  fl a m e  te m p e ra tu re ,  ° F  ( ° C )

Tflu e , n o m , s s , w a te r n o m i n a l  fl u e  g a s  te m p e ra t u re  i n  w a te r m o de ,  c o m p u te d  fro m  s te a m  te s t da ta ,  ° F  ( ° C )

Tflu e , s s fl u e  g a s  t e m p e ra t u re  a t  s te a d y  s t a te ,  ° F  ( ° C )

Tflu e , s s , n e w flo w fl ue  g as  te mp e rature  at s te ady s tate  unde r a ne w fl o w c o ndi ti o n i n e x trap o l ati o n,  ° F  ( ° C )

Tg g a s  te m p e ra tu re  a t  t h e  g a s  m e te r,  ° F  ( ° C )

Ti dle m i dp o i n t  o f t h e  h i g h e s t an d l o w e s t o u tl e t  w at e r te m p e ra t u re s  o b s e rv e d  o v e r a  c y c l e  

w h i l e  i dl i n g ,  ° F  ( ° C )  

Ti dle ,  ra te d,  h i ta rg e t o u t l e t te m p e ra tu re  du ri n g  th e  i d l i n g  t e s t  u n de r h i g h - te m p e ra t u re  ra ti n g  

c o n d i ti o n s ,  a s  s p e c i fi e d  i n  S e c ti o n  7 . 9 . 2 . 2 ,  ° F  ( ° C )  

q·
i n , c y c To u t 

q·
o u t , s s To u t 

q·
o u t , s s Tl o w , r a t i n g 

q·
o u t , s s To u t , t e s t 

q·
o u t , s s , h i g h e r T 

q·
o u t , s s , l o w e r T 
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Ti dle ,  ra te d,  lo w ta rg e t o u t l e t te m p e ra tu re  du ri n g  th e  i d l i n g  t e s t  u n de r l o w - te m p e ra t u re  ra t i n g  

c o n d i ti o n s ,  a s  s p e c i fi e d  i n  S e c ti o n  7 . 9 . 2 . 2 ,  ° F  ( ° C )  

Ti n te m p e ra t u re  o f t h e  w a t e r e n te ri n g  th e  b o i l e r,  ° F  ( ° C )  ( s e e  F i g u re s  9  th ro u g h  1 1 )

Ti n , m i n m a n u fa c tu re r’ s  m i n i m u m  e n te ri n g  ( re tu rn )  w a t e r te m p e ra t u re ,  a s  s p e c i fi e d i n  th e  

m a n u fa c t u re r’ s  i n s t ru c t i o n s  s h i p p e d  w i t h  th e  b o i l e r,  ° F  ( ° C )

Ti n , ra te d, h i gh b o i l e r e n t e ri n g  ( re tu rn )  w a t e r te m p e ra t u re  a t h i g h - te m p e ra tu re  ra t i n g  c o n di t i o n , 
° F  ( ° C )

Ti n , ra te d, lo w b o i l e r e n t e ri n g  ( re tu rn )  w a t e r t e m p e ra t u re  a t l o w - t e m p e ra tu re  ra ti n g  c o n d i ti o n , 
° F  ( ° C )

Ti n ,  ra ti n g b o i l e r e n t e ri n g  ( re t u rn )  w a t e r te m p e ra t u re  a t ra t i n g  c o n di ti o n s ,  ° F  ( ° C )

Ti n , tra n s , n o m n o m i n a l  i n l e t  ( re t u rn )  w a te r t e m p e ra tu re  a t  w h i c h  b o i l e r tra n s i ti o n s  b e t w e e n  

n o n c o n d e n s i n g  a n d  c o n de n s i n g  o p e ra ti o n ,  ° F  ( ° C )

To u t b o i l e r o u tl e t  ( s u p p l y )  w a t e r te m p e ra t u re ,  ° F  ( ° C )

To u t,  ra ti n g b o i l e r o u tl e t  ( s u p p l y )  w a t e r te m p e ra t u re  s p e c i fi e d  i n  s e c ti o n  7 . 7 . 1 . 1 ,  ° F  ( ° C )

To u t, tra n s , n o m n o m i n a l  o u tl e t ( s u p p l y )  w a t e r te m p e ra tu re  a t  w h i c h  b o i l e r t ra n s i ti o n s  b e t w e e n  

n o n c o n d e n s i n g  a n d  c o n de n s i n g  o p e ra ti o n ,  ° F  ( ° C )

Tr a b s o l u te  te s t ro o m  t e m p e ra tu re ,  ° R ( K)

Tri s e ri s e  i n  w a te r te m p e ra t u re  fro m  b o i l e r i n l e t to  b o i l e r o u tl e t ,  ° F  ( ° C )

Tro o m te s t  ro o m  te m p e ra tu re ,  ° F  ( ° C )

Tro o m ,  ra te d ra t e d c o n di ti o n  ro o m  te m p e ra t u re ,  7 5 ° F  ( 2 3 . 9 ° C )

Ts a t s a tu ra te d s te a m  te m p e ra tu r e  c o rre s p o n di n g  to  te s t  s te a m  p re s s u re ,  ° F  ( ° C )

Ts td s ta n da rd te m p e rat u re  to  m e a s u re  n a t u ra l  g a s  o r p ro p a n e  h e a t v a l u e ,  =  6 0 ° F  ( 1 6 ° C )

Tth ru b o i l e r i n l e t ( re tu rn )  w a te r te m p e ra t u re  w h i l e  u n de rg o i n g  t h ro u g h fl o w

Tth ru , ra te d,  h i ra t i n g  t e m p e ra tu re  fo r h i g h - te m p e ra t u re  th ro u g h fl o w  l o s s ,  =  1 8 0 ° F  ( 8 2 . 2 ° C )

Tth ru ,  ra te d,  lo ra ti n g  te m p e ra t u re  fo r l o w - te m p e ra t u re  t h ro u g h fl o w  l o s s ,  =  1 2 0 ° F  ( 4 8 . 9 ° C )

U m a x i m u m  p e rc e n t a g e  o f c a rb o n  di o x i de  o b ta i n a b l e  i n  s t o i c h i o m e tri c  c o m b u s ti o n  i n  

fl u e  g a s ,  p e rc e n t ( 0    U   1 0 0 )

U A s te a m h e a t  e x c h a n g e r c o n du c ta n c e  i n s t e a m  m o d e ,  B t u /h · ° F  ( W /° C )

U A w a te r, n o m n o m i n a l  h e a t e x c h a n g e r c o n d u c t a n c e  i n  w a te r m o de ,  B tu /h · ° F  ( W /° C )

Vga s m e t e re d v o l u m e  o f g a s e o u s  fu e l  b u rn e d,  ft3  ( m 3 )

VW b o i l e r w a t e r v o l u m e  w h e n  o p e ra ti n g ,  g a l l o n s  ( l i tre s )

εn e w flo w h e a t  e x c h a n g e r e ffe c ti v e n e s s  u n d e r a  n e w  fl o w  c o n di t i o n  i n  e x tra p o l a t i o n ,  

di m e n s i o n l e s s

εs te a m h e a t  e x c h a n g e r e ffe c t i v e n e s s  i n  s t e a m  m o de ,  d i m e n s i o n l e s s

εra te dflo w h e a t  e x c h a n g e r e ffe c t i v e n e s s  i n  w a te r m o d e ,  d i m e n s i o n l e s s

εc o u n te rflo w h e a t  e x c h a n g e r e ffe c ti v e n e s s  i n  w a te r mo d e  fo r c o u n t e rfl o w  b o i l e r,  di m e n s i o n l e s s

εc o u n te rflo w, n e w flo w h e a t e x c h a n g e r e ffe c ti v e n e s s  i n  w a te r m o de  fo r c o u n te rfl o w  b o i l e r u n de r a  n e w  fl o w  

c o n d i ti o n  i n  e x t ra p o l a ti o n ,  d i m e n s i o n l e s s

εc ro s s flo w h e a t  e x c h a n g e r e ffe c ti v e n e s s  i n  w a te r mo d e  fo r c ro s s - fl o w  b o i l e r,  di m e n s i o n l e s s

εc ro s s flo w, n e w flo w h e a t e x c h a n g e r e ffe c ti v e n e s s  i n  w a te r m o de  fo r c ro s s - fl o w  b o i l e r u n de r a  n e w  fl o w  

c o n d i ti o n  i n  e x t ra p o l a ti o n ,  d i m e n s i o n l e s s

εp a ra lle l h e a t  e x c h a n g e r e ffe c ti v e n e s s  i n  w a t e r m o d e  fo r p a ra l l e l - fl o w  b o i l e r,  d i m e n s i o n l e s s

εp a ra lle l, n e w flo w h e a t e x c h a n g e r e ffe c t i v e n e s s  i n  w a te r m o de  fo r p a ra l l e l - fl o w  b o i l e r u n de r a  n e w  fl o w  

c o n d i ti o n  i n  e x t ra p o l a ti o n ,  d i m e n s i o n l e s s

0 te s t  e ffi c i e n c y,  p e rc e n t

0 , n o m , 1 2 0  (0 , n o m , 4 8 . 9 )  n o m i n a l  c o m b u s ti o n  e ffi c i e n c y  w h i l e  i d l i n g  a t 1 2 0 ° F  ( 4 8 . 9 ° C ) .  F o r s i n g l e - s ta g e  

b o i l e rs ,  th e  s te a d y  s ta te  0  a t th e  m ax i m u m  i n p u t  ra ti n g  i s  u s e d .  F o r b o i l e rs  w i th  

m o d u l at i n g  c o n t ro l ,  th e  s t e a dy  s ta te  0  a t th e  m i n i m u m  i n p u t ra t i n g  i s  u s e d ,  p e rc e n t.

s s , c o m b s te a d y - s ta te  c o m b u s ti o n  e ffi c i e n c y,  p e rc e n t

SS, R s te a d y - s t a te  e ffi c i e n c y  a t re du c e d fu e l  i n p u t  ra t e ,  p e rc e n t

s s , th e rm a l ra te d  s t e a dy - s t a t e  t h e rm a l  e ffi c i e n c y,  i nc l u di n g  a u x i l i a ry  p o w e r i n p u t,  p e rc e n t

STK, SS c o m b u s t i o n  e ffi c i e n c y  w h i l e  i dl i n g ,  s te a dy  s t a te ,  p e rc e n t

τ b o i l e r ti m e  c o n s t a n t,  h o u rs
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4 .  R E Q U I R E M E N T S

4 . 1  Ty p e s  o f Te s t s

4 . 1 . 1  Re q u i r e d  a n d  O p t i o n a l  Te s t s .  T h e  re q u i re d  t e s t s  s p e c i fi e d  i n  Ta b l e  1  s h a l l  b e  c o n d u c t e d .  T h e 

o p t i o n a l  t e s t s  s h o w n  i n  Ta b l e  1  s h a l l  b e  c o n d u c t e d  w h e n  t h e  re q u i re m e n t s  s p e c i fi e d  fo r e a c h  o p t i o n a l  t e s t 

a r e  m e t .

4 . 1 . 1 . 1  S t e a d y - S t a t e  Te s t s

a. S t e a dy - s ta te  t e s t s  s h a l l  b e  c o n du c t e d a t  th e  h i g h - t e m p e ra tu re  ra ti n g  c o n di t i o n s  s p e c i fi e d i n  S e c ti o n  7 , 

u n l e s s  th e  m a n u fa c tu re r’ s  i n s tru c ti o n s  s h i p p e d  w i th  t h e  b o i l e r s ta te  t h e  b o i l e r o u t l e t ( s u p p l y )  w a t e r te m -

p e ra t u re  m u s t n o t e x c e e d 1 2 0 ° F  ( 4 8 . 9  ° C ) .

b . S t e a dy - s ta te  a n d i dl e  te s t s  s h a l l  b e  c o n d u c te d a t t h e  l o w - te m p e ra tu re  ra ti n g  c o n di t i o n s  a s  s p e c i fi e d i n 

S e c t i o n  7  i f b o th  o f th e  fo l l o w i n g  c o n di ti o n s  a re  p re s e n t:

• T h e  m a n u fa c tu re r’ s  i n s tru c ti o n s  s h i p p e d w i t h  th e  b o i l e r do  n o t  a d v i s e  a g a i n s t o p e ra t i o n  w i th  b o i l e r 

i n l e t ( re tu rn )  w a t e r te m p e ra t u re  o f 8 0 ° F  ( 2 6 . 7 ° C )  o r l o w e r.

• T h e  m a n u fa c t u re r’ s  i n s tru c ti o n s  s h i p p e d w i t h  t h e  b o i l e r s t a te  th a t th e  b o i l e r i s  a c o n d e n s i n g  b o i l e r.

c . E a c h  s te a dy - s tat e  t e s t  c o n d u c t e d  s h a l l  i n c l u de  a  j a c ke t  l o s s  d e te rmi n a t i o n  a n d a  c o m b u s ti o n  e ffi c i e n c y 

te s t.

d. W h e n  re qu e s t e d  a n d s p e c i fi e d b y  t h e  b o i l e r m a n u fa c tu re r,  s te a d y - s t a te  te s ts  s h a l l  b e  c o n du c t e d a t u p  to 

fo u r a l te rn a te  b o i l e r o u tl e t ( s u p p l y )  w a te r te m p e ra tu re  ra ti n g  p o i n ts .

4 . 1 . 1 . 2  I d l i n g  a n d  T h ro u g h fl o w  Te s t s  

a. I d l i n g  t e s t s  fo r w a te r b o i l e rs  s h a l l  b e  c o n du c te d  a t th e  i d l e  t e s t  t a rg e t o u tl e t ( s u p p l y )  t e m p e ra tu re  fo r b o i l -

e rs  w i th  a  h i g h - t e m p e ra tu re  ra ti n g  ( a s  s p e c i fi e d i n  S e c ti o n  7 . 9 . 2 . 2 ,  Ta b l e  7 ) ,  u n l e s s  th e  m a n u fa c tu re r’ s 

i n s t ru c ti o n s  s h i p p e d w i t h  th e  b o i l e r s t a te  th e  b o i l e r o u tl e t  ( s u p p l y )  w a te r te m p e ra tu re  m u s t n o t e x c e e d 

1 2 0 ° F  ( 4 8 . 9 ° C ) ,  i n  w h i c h  c a s e  t h e  i dl i n g  t e s ts  s h a l l  b e  c o n du c te d  a t  t h e  i dl e  t e s t  ta rg e t  te m p e ra tu re  fo r 

b o i l e rs  w i t h  l o w - te m p e ra t u re  ra ti n g  ( a s  s p e c i fi e d i n  S e c t i o n  7 . 9 . 2 . 2 ,  Ta b l e  7 ) .

b . I d l i n g  te s ts  fo r w a t e r b o i l e rs  s h a l l  b e  c o n du c te d a t t h e  i dl e  te s t ta rg e t t e m p e ra tu re  fo r b o i l e rs  w i t h  a  l o w -

te m p e ra tu re  ra ti n g  ( a s  s p e c i fi e d  i n  S e c ti o n  7 . 9 . 2 . 2 ,  Ta b l e  7 ) ,  i f re qu e s te d  a n d  s p e c i fi e d  b y  th e  b o i l e r m a n -

u fa c tu re r a n d i f e i t h e r o r b o t h  o f th e  fo l l o w i n g  c o n di ti o n s  a re  p re s e n t:

• T h e  m a n u fa c tu re r’ s  i n s tru c ti o n s  s h i p p e d  w i th  t h e  b o i l e r s t a t e  th a t b o i l e r o u t l e t  ( s u p p l y )  w a t e r te m p e ra -

tu re s  o f 1 2 0 ° F  ( 4 8 . 9 ° C )  o r l o w e r a re  a l l o w e d .

• T h e  b o i l e r i s  a  c o n de n s i n g  b o i l e r.

c . T h ro u g h fl o w  l o s s  te s ts  fo r a  h o t- w a te r b o i l e r s h a l l  b e  c o n du c te d a t th e  h i g h  th ro u g h fl o w  te s t i n l e t w a t e r 

te m p e ra t u re  s h o w n  i n  Ta b l e  6 ,  i f re qu e s te d  a n d s p e c i fi e d  b y  th e  b o i l e r m a n u fa c tu re r.

Ta b l e  1  R e q u i re d  ( R )  a n d  O p t i o n a l  ( O )  Te s t s  ( s e e  S e c t i o n  4 . 1 . 1 )

B o i l e r Ty p e Ra t i n g  C o n d i t i o n

S t e a d y - S t a te  Te s t s O t h e r Te s t s

S i n g l e -
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H o t w ate r

H i g h - te m p e ratu re  rati n g Rd Rd O Rd Rd O

I n te rm e di a te - te m p e ratu re  ra ti n g c O O O O — —

L o w - te m p e ra tu re  ra ti n g Ra Ra O Ra Ra O

a.  Re qu i re d fo r b o i l e rs  c o m p l i an t  w i t h  S e c t i o n  4 . 1 . 1 . 1 ,  re qu i re m e n t b ,  an d  o p t i o n al  fo r a l l  o th e r b o i l e rs .

b .  Te s t s  are  al l o w e d t o  b e  c o n d u c t e d fo r u p  t o  th re e  i n te rm e di at e  fi ri n g  rat e s .  T h e  s am e  i n t e rm e di at e  i n p u t  ra te s  s h al l  b e  u s e d fo r al l  o u t l e t  ( s u p p l y )  w a te r 

t e m p e r a tu r e s  t e s te d a t i n te r m e d i at e  i n p u t r at e s .

c .  O p t i o n a l  s t e ad y - s t at e  te s t s  a t an y  o u t l e t ( s u p p l y)  w at e r te m p e ra tu re s  b e t w e e n  1 2 0 ° F  ( 4 8 . 9 ° C )  an d 1 8 0 ° F  ( 8 2 . 2 ° C )  are  al l o w e d fo r  b o i l e rs  o n  w h i c h  b o th 

l o w  an d  h i g h  i n l e t  w a t e r te m p e rat u r e  te s t s  a re  c o n du c t e d .  T h e  o p ti o n al  s t e a dy - s tate  te s ts  s h a l l  i n c l u de  o p e rati o n  at  b o t h  t h e  m ax i m u m  i n p u t rat i n g  a n d th e 

m i n i m u m  i n p u t ra ti n g  a n d are  a l l o w e d  to  i n c l u d e  u p  t o  th re e  i n t e rm e di at e  fi ri n g  ra te s  t h a t a re  a l s o  t e s te d a t t h e  hi g h - te m p e r at u re  ra ti n g .

d .  H i g h - t e m p e ra tu re  ra ti n g  t e s ts  a re  n o t r e q u i re d w h e n  th e  m a n u fac t u re r’ s  i n s tru c t i o n s  s h i p p e d w i t h  t h e  b o i l e r s tate s  t h e  o u tl e t  ( s u p p l y )  w at e r t e m p e ra t u re 

m u s t b e  e qu al  t o  o r l o w e r th a n  1 2 0 ° F  ( 4 8 . 9 ° C ) .  
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d. T h ro u g h fl o w  l o s s  t e s ts  fo r a  h o t- w a te r b o i l e r s h a l l  b e  c o n d u c te d a t th e  l o w  th ro u g h fl o w  te s t  i n l e t w a t e r 

te m p e ra t u re  s h o w n  i n  Ta b l e  6 ,  i f re qu e s te d a n d s p e c i fi e d b y  t h e  b o i l e r m a n u fa c tu re r a n d w h e re  e i th e r o r 

b o t h  o f th e  fo l l o w i n g  c o n d i t i o n s  a re  p re s e n t :  

• T h e  m a n u fa c tu re r’ s  i n s t ru c ti o n s  s h i p p e d  w i th  t h e  b o i l e r s t a t e  th a t b o i l e r o u t l e t  ( s u p p l y )  w a t e r te m p e ra -

tu re s  o f 1 2 0 ° F  ( 4 8 . 9 ° C )  o r l o w e r a re  a l l o w e d .

• T h e  b o i l e r i s  a  c o n de n s i n g  b o i l e r.

In fo rm a tiv e  No te :  T h e  t h ro u g h fl o w  l o s s  te s t qu a n t i fi e s  j a c ke t  a n d fl u e  l o s s e s  a s  a  re s u l t o f w a t e r fl o w 

th ro u g h  b o i l e rs  o r b o i l e r m o d u l e s  th a t  a re  n o t fi ri n g .

4 . 1 . 1 . 3  S t e a d y - S t a t e  Te s t  F i r i n g  Ra t e s  

a . S t e a dy - s t a te  i n p u t ra ti n g  t e s ts  s h a l l  b e  c o n d u c te d  a t  1 0 0 %  ± 2 %  o f th e  b o i l e r m a n u fa c tu re r’ s  m a x i m u m 

i n p u t ra te  s p e c i fi e d o n  th e  ra ti n g  p l a t e .

b . F o r m o du l a ti n g  b o i l e rs ,  s te a dy - s ta t e ,  l o w  fi re  te s ts  s h a l l  b e  c o n du c t e d a t 1 0 0 %  ± 2 %  o f th e  b o i l e r m a n u -

fa c t u re r’ s  m i n i m u m  i n p u t  s p e c i fi e d o n  t h e  ra ti n g  p l a te  o r th e  i n p u t o b t a i n e d w i th  t h e  m i n i m u m  b u rn e r 

m o du l a ti o n  s i g n a l ,  w h i c h e v e r i s  h i g h e r.  T h e  m i n i m u m  b u rn e r m o d u l a ti o n  s i g n a l  s h a l l  b e  t h a t w i th  w h i c h 

th e  b o i l e r w a s  s h i p p e d ,  u n l e s s  th e  m a n u fa c t u re r’ s  i ns tru c ti o n s  s h i p p e d  w i th  th e  b o i l e r p ro v i de  c o m p l e te 

i n s t ru c ti o n s ,  i n c l u di n g  a n y  re qu i re d a c c e s s  c o de s ,  to  a l l o w  t h e  m i n i m u m  b u rn e r m o du l a ti o n  s i g n a l  to  b e 

fu rth e r re du c e d.  

c . F o r m o d u l a ti n g  b o i l e rs ,  s t e a dy - s ta te ,  i n t e rm e di a t e  fi re  te s ts  s h a l l  b e  c o n du c te d a t  u p  t o  t h re e  i n te rm e d i a te 

i n p u ts  w h e n  re q u e s t e d a n d  s p e c i fi e d  b y  th e  b o i l e r m a n u fa c tu re r.

4 . 2  C a l c u l a t e d  Re s u l t s

4 . 2 . 1  C a l c u l a t i o n  o f Ra t e d  P e r fo r m a n c e  fro m  Te s t  Re s u l t s .  Ra t e d th e rm a l  e ffi c i e n c y,  c o m b u s t i o n  e ffi -

c i e n c y,  i d l i n g  e n e rg y  i n p u t ra t e ,  a n d t h ro u g h fl o w  l o s s  ra te  s h a l l  b e  c a l c u l a te d  fro m  te s t re s u l ts  u s i n g  t h e  p ro -

c e du re s  i n  S e c t i o n  1 0 .

4 . 2 . 2  C a l c u l a t i o n  o f H o t - Wa t e r Ra t i n g s  fro m  S t e a m  Te s t  Re s u l t s .  I f a  s te a m  a n d h o t - w a te r b o i l e r i s 

te s t e d o n l y  a s  a  s te a m  b o i l e r,  t h e  s t e a dy - s ta t e ,  i dl i n g ,  a n d th ro u g h fl o w  p e rfo rm a n c e  i n  h o t - w a t e r m o de  s h a l l 

b e  c a l c u l at e d fro m  t h e  s t e a m  ra ti n g s  u s i n g  t h e  p ro c e d u re s  i n  S e c ti o n  1 1 .

4 . 2 . 3  I n t e r p o l a t i o n  a n d  E x t r a p o l a t i o n  o f Te s t  Re s u l t s

4 . 2 . 3 . 1  S te a dy - s ta t e  o u tp u t a s  a  fu n c ti o n  o f w a te r fl o w  ra te  fo r a  fi x e d i n p u t ra te  a n d b o i l e r i n l e t  ( re t u rn ) 

w a te r te m p e ra tu re  s h a l l  b e  c a l c u l a te d  u s i n g  t h e  p ro c e du re s  i n  S e c ti o n  1 2 . 1 .

4 . 2 . 3 . 2  S te a dy - s ta t e  o u t p u t  a s  a  fu n c t i o n  o f b o i l e r i n l e t  ( re t u rn )  w a te r t e m p e ra tu re  fo r a  fi x e d i n p u t ra te 

a n d w a t e r fl o w  ra te  s h a l l  b e  c a l c u l a t e d u s i n g  th e  p ro c e du re s  i n  S e c t i o n  1 2 . 2 .

4 . 2 . 3 . 3  I d l i n g  e n e rg y  i n p u t  a s  a  fu n c t i o n  o f w a te r fl o w  rat e  fo r a  fi x e d  w a te r t e m p e ra t u re  s h a l l  b e  c a l c u -

l a te d  u s i n g  th e  p ro c e du re s  i n  S e c t i o n  1 2 . 3 .

4 . 2 . 3 . 4  I d l i n g  e n e rg y  i n p u t a s  a  fu n c ti o n  o f w a t e r te m p e ra tu re  fo r a  fi x e d w a te r fl o w  ra te  s h a l l  b e  c a l c u -

l a te d  u s i n g  th e  p ro c e du re s  i n  S e c t i o n  1 2 . 4 .

4 . 2 . 3 . 5  T h ro u g h fl o w  l o s s  ra t e  a s  a  fu n c t i o n  o f w a te r te m p e ra tu re  s h a l l  b e  c a l c u l a t e d u s i n g  th e  p ro c e -

du re s  i n  S e c t i o n  1 2 . 5 .  I f t h e  o p ti o n a l  t h ro u g h fl o w  l o s s  t e s t s  a re  n o t  c o n d u c te d ,  t h e  t h ro u g h fl o w  l o s s  ra t e  a t 

an y  w a te r te m p e ra tu re  s h a l l  b e  c a l c u l a te d  fro m  th e  i dl i n g  e n e rg y  i n p u t ra te  a n d c o m b u s ti o n  e ffi c i e n c y  u s i n g 

th e  p ro c e du re s  i n  S e c ti o n  1 2 . 5 .

4 . 2 . 3 . 6  P a rt - l o a d p e rfo rm a n c e  w h e n  c y c l i n g  b e t w e e n  m i n i m u m  s t e a dy - s t a te  i n p u t  rat e  a n d i dl i n g  e n e rg y 

i n p u t ra t e  a t  a  fi x e d fl o w  ra t e  a n d c o n s ta n t  o u tl e t o r b o i l e r i n l e t  ( re tu rn )  w a te r te m p e ra tu re  s h a l l  b e  c a l c u l a te d 

u s i n g  t h e  p ro c e du re s  i n  S e c ti o n  1 2 . 6 .

4 . 2 . 3 . 7  P a rt - l o a d p e rfo rm a n c e  w h e n  m o d u l a ti n g  b e tw e e n  te s te d  s te a d y - s ta te  i n p u t ra te s  a t fi x e d b o i l e r 

o u t l e t ( s u p p l y )  o r b o i l e r i n l e t ( re tu rn )  w a te r t e m p e ra tu re  a n d w i th  fi x e d  w a te r fl o w  ra t e  o r fi x e d  te m p e ra tu re 

ri s e  s h a l l  b e  c a l c u l a te d  u s i n g  t h e  p ro c e d u re s  i n  S e c ti o n  1 2 . 7 .

4 . 2 . 3 . 8  T h e  b o i l e r ti m e  c o n s ta n t fo r u s e  i n  c o m p u t i n g  tra n s i e n t l o s s e s  o f a  b o i l e r i s o l a te d fro m  w a t e r 

fl o w  s h a l l  b e  c a l c u l a te d u s i n g  th e  p ro c e du re s  i n  S e c ti o n  1 2 . 8 .

5 .  I N S T R U M E N T S

I n s t ru m e n ts  s h a l l  h a v e  th e  re s o l u ti o n  a n d a c c u ra c y  l i s te d i n  Ta b l e  2  a t th e  m e a s u re m e n t c o n di t i o n  a n d  s h al l 

b e  u s e d w i th i n  th e  ra n g e  o f th e i r c a l i b ra ti o n .  I n s trum e n t s  s h al l  b e  c a l i b ra te d  a t l e a s t o n c e  p e r y e a r,  a n d a 

re c o rd s h a l l  b e  ke p t c o n t a i n i n g ,  a t  l e a s t ,  th e  da te  o f c a l i b ra t i o n ,  m e th o d o f c a l i b ra ti o n ,  a n d tra c e a b i l i t y  to 

N a ti o n a l  I n s ti t u te  o f S ta n d a rds  a n d Te c h n o l o g y  s ta n d ards  o r e qu i v a l e n t n a ti o n a l  s ta n d a rds .    
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A N S I /A S H RA E /A H RI  S ta n da rd 1 5 5 - 2 0 2 4 1 1

Ta b l e  2  ( I - P )  I n s t ru m e n t a t i o n  R e s o l u t i o n  a n d  A c c u ra c y  

P ro p e r t y  M e a s u re d I t e m  M e a s u re d

M i n i m u m  

Re s o l u t i o n M i n i m u m  A c c u r a c y

E x a m p l e  o f 

I n s t r u m e n t  Ty p e

 A p p ro x i m a t e  Ra n g e  o f 

Re a d i n g s

Te m p e ra tu re Ro o m  a i r 0 . 2 ° F ± 1 ° F T h e rm o m e te r,  

th e rm o c o u p l e ,  RT D

6 0 °  to  1 0 0 ° F

I n l e t w a te r 1 ° F ± 1 ° F T h e rm o c o u p l e  o r RT D 7 5 °  to  1 4 0 ° F

O u tl e t w a te r 1 ° F ± 1 ° F T h e rm o c o u p l e  o r RT D 1 3 0 °  to  1 9 0 ° F

S u rfa c e 0 . 1 ° F ± 2 ° F T h e rm o c o u p l e  o r RT D 6 5 °  to  8 0 0 ° F

F l u e  g a s 1 ° F ± 2 ° F T he rm o c o u p l e  g ri d 3 5 0 °  to  6 5 0 ° F

F ue l  g a s 1 ° F ± 1 ° F T h e rm o m e te r o r RT D 3 0 °  to  1 0 0 ° F

P re s s u re A tm o s p h e ri c 0 . 0 5  i n .  o f 

m e rc u ry

± 0 . 0 5  i n .  o f m e rc u ry B a ro m e te r 2 8  to  3 1  i n .  o f m e rc u ry

S t e a m G re a te r o f 

0 . 1  i n  o f w a te r o r 

1 0 %  o f o b s e rv e d 

v a l u e

G re a t e r o f 

± 0 . 1  i n .  o f w a te r o r 

± 1 0 %  o f o b s e rv e d 

v a l u e

M a n o m e te r,  b o u rdo n  tu b e  

g a g e

0  to  5  p s i

F u e l  o i l 5  p s i ± 5  p s i B o u rdo n tub e  g a g e 8 0  to  2 5 0  p s i

F u e l  g as ≤1 4  i n .  o f w a te r:  

0 . 1  i n .  o f w a te r

> 1 4  i n .  o f w a te r:  

0 . 0 1  p s i

≤1 4  i n .  o f w at e r:  

± 0 . 1  i n .  o f w a te r

> 1 4  i n.  o f w a te r:  

± 0 . 0 5  p s i

M a no m e te r 0  to  1 4  i n .  o f w a te r

0 . 5  t o  1 5  p s i

F i re b o x G re a te r o f 

0 . 0 2  i n .  o f w a te r 

o r 1 0 %  o f 

o b s e rv e d v a l u e

G re a t e r o f 

± 0 . 0 2  i n .  o f w a te r o r 

± 1 0 %  o f o b s e rv e d 

v a l ue

D ra ft  g a g e A s  n e e de d

Ve n t 0 . 0 1  i n .  o f w a te r ± 0 . 0 1  i n .  o f w ate r D ra ft g a g e 0  to  0 . 5  i n .  o f w a te r

F l u e /v e n t 

c o nn e c to r

0 . 0 1  i n .  o f w ate r ± 0 . 0 1  i n .  o f w a te r D ra ft  g a g e 0  to  0 . 5  i n .  o f w a te r

M a s s  o r v o l u m e O i l 0 . 2 5 %  o f h o u rl y  

m a s s  fl o w  ra te

± 0 . 2 5 %  o f h o u rl y  m a s s  

fl o w  ra te

S c a l e S i z e  fo r ra te d fl o w

G as G re a te r o f 1  ft3  

o r 0 . 2 5 %  o f 

h o u rl y  ra te

± 1 %  o f h o u rl y  ra te  Vo l u m e  m e te r S i z e  fo r ra te d fl o w

F l u e  c o n de n s a te G re a te r o f 0 . 5  l b  

o r 0 . 5 %  o f 

m e as u re d w e i g h t

G re a te r o f ± 0 . 5  l b .  o r 

± 0 . 5 %  o f m e a s u re d 

w e i g h t

S c a l e A s  n e e de d

S t e a d y - s ta te  

w a te r fl o w

0 . 5 %  o f h o u rl y  

ra te

± 5 %  o f h o u rl y  rate F l o w  m e te r A s  n e e de d

I dl i n g  a n d 

th ro ug h fl o w  te s t 

w a te r fl o w

0 . 5 %  o f h o u rl y  

ra te

± 5 %  o f s te ady - s tate  

fl o w  ra te

F l o w  m e te r A s  n e e de d

Ti m e Te s t p e ri o d 1  s e c o n d/h ± 1  s e c o n d/h S to p w a tc h 0  to  3  h

G a s  c h e m i s try C a rb o n  di o x i de 0 . 1 %  C O 2 ± 0 . 1 %  C O 2 C O 2  an a l y z e r 0  to  1 5 %  C O 2

C a rb o n  

mo n o x i d e

1  p p m G re a te r o f ± 1 0  p p m  o r 

± 5 %  o f re a di n g

C O  a n a l y z e r 0  to  5 0 0  p p m  C O

O x y g e n 0 . 1 %  O 2 ± 0 . 1 %  O 2 O 2  an a l y z e r 0 %  to  2 0 %  O 2

G a s  o p ti c s  ( fo r o i l ) S m o ke 1  s m o ke  s p o t ± 1 /2  s m o ke  s p o t S m o ke  s p o ta 0  to  7

a.  S m o ke  m e a s u r e m e n t s h a l l  b e  c o n s i s te n t w i t h  A S T M  S ta n dard D 2 1 5 6 . 5
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1 2 A N S I /A S H RA E /A H RI  S ta nda rd 1 5 5 - 2 0 2 4

H e a ti ng  v al u e N a tu ra l  g a s  o r 

p ro p a n e

2  B tu /ft3 ± 1 %  o f re a di n g C a l o ri m e t e r o r g a s  

c h ro m a t o g ra p h

9 7 0  to  1 1 0 0  B tu /ft 3

F u e l  o i l 1  B tu/l b ± 1 %  o f re a di n g S e e  S e c ti o n  7 . 3 . 1 1 8 , 5 0 0  to  2 0 , 5 0 0  B tu/l b

 H um i di ty Re l a ti v e  

h u m i di t y

5 . 0 % ± 5 %  o f fu l l  s c a l e P s y c h ro m e te r 1 0 %  to  9 0 %

E l e c t ri c a l  p o w e r Watts 1  W ± 1 %  o f re a di n g — —

E l e c t ri c a l  e n e rg y kW h G re a te r o f 0 . 0 1  

kW h  o r 0 . 5 %  o f 

th e  re adi n g

± 1 %  o f re a di n g — —

Ro o m  a i r v e l o c i ty ft/m i n 1  ft/m i n ± 5  ft/mi n  at 5 0  ft/mi n Va ne  a n e m o m e te r 1 0  to  5 0  ft/m i n

Ta b l e  2  ( S I )  I n s t ru m e n t a t i o n  R e s o l u t i o n  a n d  A c c u ra c y  

P ro p e r t y  M e a s u re d I t e m  M e a s u re d

M i n i m u m  

Re s o l u t i o n

M i n i m u m  

A c c u r a c y

E x a m p l e  o f I n s t r u m e n t  

Ty p e

A p p ro x i m a t e  Ra n g e  o f 

Re a d i n g s

Te m p e ra tu re Ro o m  a i r 0 . 1 ° C ± 0 . 5 ° C T h e rm o m e t e r,  

th e rm o c o up l e ,  RT D

1 6 °  to  3 8 ° C

I n l e t w a te r 0 . 5 ° C ± 0 . 5 ° C T h e rm o c o u p l e  o r RT D 2 4 °  to  6 0 ° C

O u tl e t w a te r 0 . 5 ° C ± 0 . 5 ° C T h e rm o c o u p l e  o r RT D 5 4 °  to  8 8 ° C

S u rfa c e 0 . 0 5 ° C ± 1 ° C T h e rm o c o u p l e  o r RT D 1 8 °  to  4 2 5 ° C

F l u e  g a s 0 . 5 ° C ± 1 ° C T h e rm o c o u p l e  g ri d 1 7 5 °  to  3 4 0 ° C

F u e l  g a s 0 . 5 ° C ± 0 . 5 ° C T h e rm o m e te r o r RT D 0 °  to  3 8 ° C

P re s s u re A tm o s p h e ri c 1 7 0  P a ± 1 7 0  P a B a ro m e te r 9 5  to  1 0 5  kP a

S te a m G re ate r o f 2 5  P a  o r 

1 0 %  o f o b s e rv e d 

v al u e

G re a te r o f ± 2 5  P a  o r 

± 1 0 %  o f o b s e rv e d 

v a l u e

M a no m e te r,  b o u rdo n  tu b e  

g ag e

0  to  3 4  kP a

F u e l  o i l 3 4  kP a ± 3 4  kP a B o u rdo n  tu b e  g ag e 5 5 0  to  1 7 0 0  kP a

F u e l  g a s ≤3 . 5  kP a :  2 5  P a

> 3 . 5  kP a:  6 9  P a

≤3 . 5  kP a :  ± 2 5  P a

> 3 . 5  kP a :  ± 6 9  P a

M a n o m e te r 0  to  3 . 5  kPA

3 . 5  to  1 0 3  kPA

F i re b o x G re a te r o f 5  P a  o r 

1 0 %  o f o b s e rv e d 

v a l u e

G re a te r o f ± 5  P a  o r 

± 1 0 %  o f o b s e rv e d 

v a l u e

D ra ft g a g e A s  n e e de d

Ve nt 2 . 5  P a ± 2 . 5  P a D ra ft g a g e 0  to  1 2 5  P a

F l u e /v e nt 

c o n n e c to r

2 . 5  P a ± 2 . 5  P a D ra ft g a g e 0  to  1 2 5  P a

M a s s  o r v o l u m e O i l 0 . 2 5 %  o f h o u rl y  m a s s  

fl o w  ra te

± 0 . 2 5 %  o f h o u rl y  

m a s s  fl o w  ra te

S c a l e S i z e  fo r ra te d fl o w

G as G re ate r o f 0 . 0 2 8  m3  o r 

0 . 2 5 %  o f h o url y rate

± 1 %  o f h o u rl y  ra te Vo l u m e  m e te r S i z e  fo r ra te d fl o w

F l u e  c o n de n s a te G re ate r o f 0 . 2 3  kg  o r 

0 . 5 %  o f m e a s ure d 

w e i g h t

G re a te r o f ± 0 . 2 3  kg  

o r ± 0 . 5 %  o f 

me a s u re d w e i g h t

S c a l e A s  n e e de d

S te a dy - s t at e  

w ate r fl o w

0 . 5 %  o f h o url y  ra te 0 . 5 %  o f h o u rl y  ra te F l o w  m e te r A s  n e e de d

I dl i n g  a n d 

th ro u g h fl o w  te s t 

w ate r fl o w

0 . 5 %  o f h o url y  rate ± 5 %  o f s te a dy - s ta te  

fl o w  ra te

F l o w  m e te r A s  n e e de d

a.  S m o ke  m e a s u r e m e n t s h a l l  b e  c o n s i s te n t w i t h  A S T M  S ta n dard D 2 1 5 6 . 5

Ta b l e  2  ( I - P )  I n s t ru m e n t a t i o n  R e s o l u t i o n  a n d  A c c u ra c y  (Co n tin ue d)

P ro p e r t y  M e a s u re d I t e m  M e a s u re d

M i n i m u m  

Re s o l u t i o n M i n i m u m  A c c u r a c y

E x a m p l e  o f 

I n s t r u m e n t  Ty p e

 A p p ro x i m a t e  Ra n g e  o f 

Re a d i n g s
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A N S I /A S H RA E /A H RI  S ta n da rd 1 5 5 - 2 0 2 4 1 3

6 .  A P PA R AT U S

6 . 1  Te s t  Ro o m  o r A re a .  T h e  te s t  l o c a ti o n  m u s t  b e  a  s i z e  th a t p e rm i t s  a c c e s s  to  a l l  p a rts  o f th e  t e s t u n i t a n d 

i n s t ru m e n ta t i o n  a n d t h a t m a i n ta i n s  s ta b l e  a m b i e n t  c o n d i ti o n s .  P ro v i s i o n s  fo r re m o v i n g  t h e  p ro du c ts  o f c o m -

b u s t i o n  fro m  th e  te s t a re a  a n d fo r s u p p l y i n g  a i r fo r c o m b u s ti o n  a re  re q u i re d.

6 . 2  Ve n t  C o n n e c t i o n .  B o i l e rs  fo r i n s ta l l a ti o n  w i th  e i t h e r p o s i ti v e  o r n e g a ti v e  p re s s u re  v e n ti n g  s h a l l  b e 

te s te d w i th  p o s i ti v e  p re s s u re  v e n t i n g  fo l l o w i n g  th e  re q u i re m e n ts  o f S e c t i o n  6 . 2 . 3 .  

6 . 2 . 1  Te s t  Ve n t  fo r A t m o s p h e r i c  B o i l e r s .  W h e n  t h e  s a m e  a tm o s p h e ri c  b o i l e r h a s  t h e  o p t i o n  t o  h a v e 

e i th e r a  h o ri z o n ta l  v e n t o r a  v e rti c a l  v e n t  w h e n  i n s t a l l e d a n d c o n fi g u re d a c c o rd i n g  to  th e  m a n u fa c tu re r’ s 

i n s t ru c t i o n s  s h i p p e d  w i t h  th e  b o i l e r,  t h e  p e rfo rm a n c e  te s ti n g  s p e c i fi e d i n  th i s  s ta n d a rd s h a l l  b e  c o n du c t e d 

w i t h  th e  b o i l e r c o n fi g u re d  w i t h  a  v e rti c a l  v e n t.  T h e  v e rt i c a l  v e n t te s t re s u l ts  s h a l l  a p p l y  to  t h e  b o i l e r c o n fi g -

u re d w i th  a  h o ri z o n ta l  v e n t w i th o u t  a d di ti o n a l  t e s t i n g .

T h e  b o i l e r v e n t  c o n n e c to r o r d ra ft h o o d  fl u e  c o l l a r s h a l l  b e  c o n n e c t e d  t o  a n  u n i n s u l a t e d  s h e e t  m e ta l  v e n t 

s i z e d t o  fi t th e  v e n t  c o n n e c t o r o r fl u e  c o l l a r o r,  i f a  s i z i n g  a da p te r i s  s p e c i fi e d b y  t h e  m a n u fa c tu re r’ s  i n s t ru c -

ti o n s  s h i p p e d w i th  th e  b o i l e r,  th e  v e n t s h a l l  b e  s i z e d to  fi t th e  a da p te r.  I f e l b o w s  a re  u s e d,  th e  e l b o w s  s h a l l  b e 

o f th e  9 0 °  ( 1 . 5 7  ra d)  a n d fo u r- p i e c e  s h e e t  m e ta l  ty p e .  T h e  v e n t p i p e  s h a l l  h a v e  a  re a s o n a b l y  s m o o t h  i n n e r 

c o n t o u r.

W h e n  t h e  v e n t  g a s e s  di s c h a rg e  h o ri z o n ta l l y,  a n  e l b o w  a nd  t h e  g re a t e r o f 5  ft  ( 1 . 5  m )  o r fi v e  p i p e  d i a m e -

te rs  o f v e rti c a l  v e n t p i p e  m e a s u re d fro m t h e  e n d o f th e  e l b o w  s h al l  b e  a tta c h e d to  th e  dra ft h o o d o r e x te rn a l 

dra ft d i v e rt e r o u t l e t o r,  i n  th e  a b s e n c e  o f a n  e x te rn a l  d ra ft  c o n tro l  de v i c e ,  to  t h e  fl u e  c o l l ar.  W h e n  v e n t g a s e s 

di s c h a rg e  v e rt i c a l l y,  th e  g re a t e r o f 5  ft  ( 1 . 5  m )  o r fi v e  p i p e  di a m e te rs  m e a s u re d fro m  p o i n t o f a tt a c h m e n t 

s h a l l  b e  c o n n e c te d v e rti c a l l y  t o  th e  dra ft h o o d o r e x te rn a l  dra ft d i v e rte r o u t l e t o r,  i n  th e  a b s e n c e  o f a n  e x te r-

n a l  dra ft  c o n tro l  de v i c e ,  t o  t h e  fl u e  c o l l a r ( s e e  F i g u re  1 ) .

I f a ddi ti o n a l  v e n t h e i g h t o r a  m e c h a n i c a l  dra ft i n du c e r a re  n e e de d t o  o b ta i n  th e  m i n i m u m  dra ft  i n  th e  v e n t 

s p e c i fi e d i n  th e  m a n u fa c t u re r’ s  i n s ta l l a t i o n  i n s tru c t i o n s  s h i p p e d w i th  th e  b o i l e r,  t h e  a ddi ti o n a l  v e n t o r 

m e c h a n i c a l  d ra ft i n du c e r s h a l l  b e  a tta c h e d t o  th e  e n d o f th e  v e rt i c a l  te s t v e n t a n d  th e  dra ft o b ta i n e d m u s t b e 

w i t h i n  0 . 0 2  i n .  o f w a t e r ( 5  P a )  o f t h a t s p e c i fi e d  m i n i m u m dra ft.  I f n e e d e d,  a  dra ft  re g u l a t o r s h a l l  b e  i n s ta l l e d 

a c c o rdi n g  to  th e  i n s tru c ti o n s  i n c l u de d w i th  th e  d ra ft  re g u l a to r a n d s h a l l  b e  l o c a te d  i m m e di a te l y  b e fo re  t h e 

a ddi ti o n a l  v e n t  h e i g h t  o r m e c h a n i c a l  dra ft  i n du c e r.

6 . 2 . 2   Te s t  Ve n t  fo r N o n c o n d e n s i n g  B o i l e r s  w i t h  N o n a t m o s p h e r i c  G a s  o r O i l  B u r n e r s  a n d  w i t h  N e g -

a t i v e  Ve n t  P re s s u re .  T h e  fo l l o w i n g  a p p l i e s  t o  b o th  h o ri z o n t a l  a n d v e rt i c a l  di s c h a rg e  b o i l e rs :

W h e n  th e  s a m e  n o n c o n d e n s i n g  b o i l e r h a s  th e  o p t i o n  to  h a v e  e i t h e r a  h o ri z o n ta l  v e n t o r a  v e rti c a l  v e n t 

w h e n  i n s ta l l e d  a n d c o n fi g u re d a c c o rd i n g  t o  th e  m a n u fa c tu re r’ s  i n s t ru c t i o n s  s h i p p e d w i t h  th e  b o i l e r,  th e  p e r-

Ti m e Te s t p e ri o d 1  s e c o nd/h ± 1  s e c o n d/h S to p w a tc h 0  to  3  h

G a s  c h e m i s try C arb o n  di o x i de 0 . 1 %  C O 2 ± 0 . 1 %  C O 2 C O 2  a n a l y z e r 0 %  to  1 5 %  C O 2

C a rb o n  

mo n o x i de

1  p p m G re a te r o f ± 1 0  p p m  

o r ± 5 %  o f re a di n g

C O  a n a l y z e r 0  to  5 0 0  p p m  C O

O x y g e n 0 . 1 %  O 2 ± 0 . 1 %  O 2 O 2  a n a l y z e r 0 %  to  2 0 %  O 2

G a s  o p ti c s  ( fo r o i l ) S m o ke 1  s m o ke  s p o t ± 1 /2  s m o ke  s p o t S m o ke  s p o ta 0  to  7  

H e a ti ng  v al u e N a tu ral  g a s  o r 

p ro p a n e

7 4 . 5  kJ /m3 ± 1 %  o f re a di n g C a l o ri m e te r o r g a s  

c h ro m a to g ra p h

3 6 . 1  to  4 1 . 0  M J /m 3

F u e l  o i l 3  kJ /kg ± 1 %  o f re a di n g S e e  S e c ti o n  7 . 3 . 1 4 3 0 0 0  to  4 7 7 0 0  kJ /kg

 H um i di ty Re l a ti v e  

hu m i di t y

5 . 0 % ± 5 %  o f fu l l  s c a l e P s y c h ro m e te r 1 0 %  to  9 0 %

E l e c t ri c a l  p o w e r Watts 1  W ± 1 %  o f re a di n g — —

E l e c t ri c a l  e n e rg y kW h G re ate r o f 0 . 0 1  kW h 

o r 0 . 5 %  o f th e  re adi ng

± 1 %  o f re a di n g — —

Ro o m  a i r v e l o c i ty m /s 0 . 0 0 5  m /s 0 . 0 2 5  m /s  at 

0 . 2 5  m/s

Va n e  a n e m o m e te r 0 . 5  to  0 . 2 5  ft/m i n

Ta b l e  2  ( S I )  I n s t ru m e n t a t i o n  R e s o l u t i o n  a n d  A c c u ra c y  (Co n tin ue d)

P ro p e r t y  M e a s u re d I t e m  M e a s u re d

M i n i m u m  

Re s o l u t i o n

M i n i m u m  

A c c u r a c y

E x a m p l e  o f I n s t r u m e n t  

Ty p e

A p p ro x i m a t e  Ra n g e  o f 

Re a d i n g s
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fo rm a n c e  t e s t i n g  s p e c i fi e d  i n  t h i s  s t a n da rd s h a l l  b e  c o n du c t e d w i th  t h e  b o i l e r c o n fi g u re d w i t h  a  v e rti c a l  v e n t. 

T h e  v e rti c a l  v e n t t e s t re s u l ts  s h a l l  a p p l y  t o  t h e  b o i l e r c o n fi g u re d  w i t h  a  h o ri z o n t a l  v e n t w i th o u t  a ddi t i o n a l 

te s ti n g .

W h e n  t h e  s a m e  n o n c o n de n s i n g  b o i l e r w i th  n o n a tm o s p h e ri c  b u rn e rs  h a s  th e  o p ti o n  to  h a v e  e i th e r a  n e g a-

ti v e  p re s s u re  v e n t  o r a  p o s i t i v e  p re s s u re  v e n t  w h e n  i n s ta l l e d  a n d c o n fi g u re d a c c o rd i n g  to  t h e  m a n u fa c t u re r’ s 

i n s t ru c t i o n s  s h i p p e d  w i t h  th e  b o i l e r,  t h e  p e rfo rm a n c e  te s ti n g  s p e c i fi e d i n  th i s  s ta n d a rd s h a l l  b e  c o n du c t e d 

w i t h  th e  b o i l e r c o n fi g u re d w i th  a  p o s i ti v e  p re s s u re  v e n t.  I f th e  b o i l e r i n s ta l l e d  a n d  c o n fi g u re d w i th  a  p o s i t i v e 

p re s s u re  v e n t  h a s  t h e  o p t i o n  t o  b e  i n s ta l l e d w i th  e i t h e r a  v e rti c a l  o r h o ri z o n ta l  v e n t,  th e  b o i l e r s h a l l  b e  c o n fi g -

u re d a n d i n s ta l l e d w i t h  a  v e rti c a l  v e n t.  T h e  p o s i ti v e  p re s s u re  v e n t t e s t re s u l t s ,  w h e th e r i n s ta l l e d v e rti c a l l y  o r 

h o ri z o n ta l l y,  s h a l l  a p p l y  t o  th e  b o i l e r c o n fi g u re d w i t h  a  n e g a ti v e  p re s s u re ,  b o th  v e rti c a l  a n d h o ri z o n t a l ,  w i th -

o u t  a d di t i o n a l  t e s t i n g .  
I f i n s t a l l e d w i th  n e g a ti v e  p re s s u re ,  t h e  e l b o w s  s h a l l  b e  o f t h e  9 0 °  ( 1 . 5 7  ra d)  a n d  fo u r- p i e c e  s h e e t  m e ta l 

t y p e .  T h e  v e n t p i p e  s h a l l  h a v e  a  re a s o n a b l y  s m o o th  i n n e r c o n t o u r.  A l l  v e n t p i p e  c o n n e c ti o n s  s h a l l  b e  s e a l e d 

b e fo re  t h e  i n s u l a ti o n  i s  a p p l i e d .  A m i n i m u m  o f R- 7  fo i l - fa c e d i n s u l a ti o n  s h a l l  b e  a p p l i e d fro m  th e  b o i l e r to  a 

p o i nt t h re e  p i p e  di a m e te rs  do w n s tre a m  o f th e  fi rs t e l b o w,  a s  s h o w n  i n  F i g u re  2 .  T h e  p l a n e  o f th e  th e rm o c o u -

p l e  g ri d  i s  o n e  p i p e  d i a m e te r do w n s t re a m  o f th e  fi rs t e l b o w,  a n d  t h e  fl u e  g a s  s a m p l i n g  p o i n t  i s  tw o  p i p e 

d i a m e te rs  d o w n s tre a m  o f t h e  fi rs t e l b o w,  a s  s h o w n  i n  F i g u re  2 .  I f d i l u t i o n  a i r i s  i n tro d u c e d i n to  t h e  fl u e  g a s e s 

b e fo re  th e  p l a n e  o f t h e  t h e rm o c o u p l e  a n d fl u e  g a s  s a m p l i n g  p o i n ts  i n  t h e  v e n t ,  u t i l i z e  a n  a l te rn a te  p l a n e  o f 

th e rm o c o u p l e  g ri d  a n d fl u e  g a s  s a m p l i n g  p o i n t l o c a te d  do w n s tre a m  fro m  th e  h e a t  e x c h a n g e r an d  u p s tre a m 

fro m  t h e  p o i n t o f di l u t i o n  a i r i n tro du c ti o n  ( s e e  F i g u re  2 ) .

I f addi ti o nal  v e nt h e i g h t o r a m e c h ani c al  draft i nduc e r are  ne e de d to  o b tai n the  m i ni mum v e nt draft s p e c i -

fi e d i n the  manufac ture r’ s  i ns tal l ati o n i ns truc ti o ns  s h i p p e d w i th th e  b o i l e r,  th e  addi ti o nal  v e nt o r me c h ani c al 

draft i nduc e r s h al l  b e  attac he d to  th e  e nd o f th e  v e rti c al  te s t v e nt,  and the  draft o b tai ne d mus t b e  wi th i n 0 . 0 2  i n. 

o f wate r ( 5  P a)  o f th at s p e c i fi e d mi ni m um draft.  I f ne e de d,  th e  draft re g ul ato r s hal l  b e  i ns tal l e d ac c o rdi ng  to  the 

i ns truc ti o ns  i nc l ude d w i th  th e  draft re g ul ato r and s hal l  b e  l o c ate d i mme di ate l y  b e fo re  th e  addi ti o nal  v e nt 

h e i g h t o r me c hani c al  draft i nduc e r.

6 . 2 . 2 . 1  H o r i z o n t a l  D i s c h a r g e .  W h e n  t h e  v e n t g a s e s  di s c h a rg e  h o ri z o n t a l l y,  a tta c h  a n  e l b o w,  s i z e d to  fi t, 

di re c tl y  to  t h e  fl u e  c o l l a r,  o r i f a  s i z i n g  a da p te r i s  s p e c i fi e d  b y  th e  m a n u fa c tu re r’ s  i n s tru c ti o n s  s h i p p e d w i t h 

th e  b o i l e r,  th e  e l b o w  s h a l l  b e  s i z e d  t o  fi t th e  a da p t e r.  A d di n g  p i p e  b e tw e e n  th e  fl u e  c o l l a r a n d t h e  e l b o w  i s 

a l l o w e d,  i f n e c e s s a ry  fo r t h e  te s t  v e n t to  c l e a r o b s tru c ti n g  b o i l e r p a rts .  To  t h e  e l b o w,  a tt a c h  a  v e rt i c a l  l e n g th 

o f v e n t  t h a t  i s  t h e  g re a te r o f fi v e  t i m e s  t h e  v e n t p i p e  d i a m e t e r o r 5  ft ( 1 . 5  m ) ,  a s  s h o w n  i n  F i g u re  2 .

6 . 2 . 2 . 2  Ve r t i c a l  D i s c h a r g e .  W h e n  t h e  v e n t g a s e s  di s c h a rg e  v e rti c al l y,  a tta c h  a n  e l b o w,  s i z e d  to  fi t, 

d i re c tl y  to  t h e  fl u e  c o l l a r o r,  i f a  s i z i n g  a da p t e r i s  s p e c i fi e d b y  th e  m a n u fa c tu re r’ s  i n s tru c ti o n s  s h i p p e d w i th 

t h e  b o i l e r,  th e  e l b o w  s h a l l  b e  s i z e d to  fi t t h e  a da p t e r.  A ddi n g  p i p e  b e tw e e n  t h e  fl u e  c o l l a r a n d th e  fi rs t e l b o w 

i s  a l l o w e d,  i f n e c e s s a ry  fo r t h e  te s t  v e n t t o  c l e a r o b s tru c ti n g  b o i l e r p a rts .  A t ta c h  a  h o ri z o n ta l  s e c t i o n  o f v e n t 

to  th e  e l b o w  th a t i s  t h re e  ti m e s  th e  v e n t  p i p e  di a m e te r.  A tt a c h  a  s e c o n d e l b o w,  o ri e n te d  u p ,  t o  t h e  e n d o f t h i s 

h o ri z o n ta l  l e n g t h  o f v e n t  p i p e .  To  th e  s e c o n d e l b o w,  a tt a c h  a  v e rti c a l  l e n g t h  o f v e n t th a t  i s  th e  g re a t e r o f fi v e 

ti m e s  t h e  v e n t  p i p e  di a m e te r o r 5  ft ( 1 . 5  m ) ,  a s  s h o w n  i n  F i g u re  2 .

6 . 2 . 3  Te s t  Ve n t  fo r C o n d e n s i n g  a n d  N o n c o n d e n s i n g  B o i l e r s  w i t h  G a s  o r O i l  N o n a t m o s p h e r i c  B u r n -

e r s  a n d  w i t h  P o s i t i v e  Ve n t  P re s s u re .  W h e n  th e  s a m e  b o i l e r w i th  p o s i t i v e  v e n t p re s s u re  a n d  w i t h o u t  c o m -

b u s ti o n  a i r p re h e a t h a s  th e  o p t i o n  to  h a v e  e i th e r a  h o ri z o n ta l  v e n t o r a  v e rti c a l  v e n t  w h e n  i n s ta l l e d  a n d 

c o nfi g u re d  a c c o rdi n g  t o  t h e  m a n u fa c tu re r’ s  i n s t ru c t i o n s  s h i p p e d  w i th  th e  b o i l e r,  th e  p e rfo rm a n c e  te s ti n g 

s p e c i fi e d i n  th i s  s t a n d a rd s h a l l  b e  c o n du c te d  w i th  t h e  b o i l e r c o n fi g u re d  w i th  a  h o ri z o n t a l  v e n t.  T h e  h o ri z o n -

ta l  v e n t  te s t re s u l ts  s h a l l  a p p l y  t o  th e  b o i l e r w i th o u t  c o m b u s ti o n  a i r p re h e a t c o n fi g u re d  w i th  a  v e rt i c a l  v e n t, 

w i t h o u t a d di t i o n a l  te s ti n g .

W h e n  th e  s a m e  b o i l e r w i t h  p o s i t i v e  v e n t p re s s u re  a n d  w i t h  c o m b u s ti o n  a i r p re h e a t  h a s  t h e  o p ti o n  to  h a v e 

e i th e r a  h o ri z o n ta l  v e n t  o r a  v e rti c a l  v e n t w h e n  i n s t a l l e d a n d  c o n fi g u re d a c c o rdi n g  t o  th e  m a n u fa c t u re r’ s 

i n s tru c t i o n s  s h i p p e d  w i t h  t h e  b o i l e r,  t h e  p e rfo rm a n c e  te s ti n g  s p e c i fi e d i n  th i s  s t a n da rd s h a l l  b e  c o n d u c te d 

w i t h  t h e  b o i l e r c o n fi g u re d w i t h  a  h o ri z o n ta l  v e n t.  T h e  h o ri z o n tal  v e n t t e s t  re s u l ts  s h al l  a p p l y  t o  t h e  b o i l e r 

w i t h  c o m b u s ti o n  a i r p re h e a t c o n fi g u re d  w i th  a  v e rt i c a l  v e n t ,  w i th o u t a ddi ti o n a l  te s ti n g .

6 . 2 . 3 . 1  H o r i z o n t a l  D i s c h a r g e .  W h e n  th e  v e n t g a s e s  di s c h a rg e  h o ri z o n ta l l y,  a tt a c h  a  l e n g t h  o f s t ra i g h t 

v e n t p i p e  th a t i s  th e  g re a te r o f tw o  ti m e s  th e  v e n t di a m e te r o r th e  a dd i ti o n a l  l e n g th  n e c e s s a ry  fo r t h i s  h o ri z o n -

ta l  v e n t l e n g th  to  c o m p l y  w i t h  th e  m i n i m u m  v e n t l e n g t h  s p e c i fi e d i n  th e  m a n u fa c t u re r’ s  i n s tru c t i o n s  s h i p p e d 

w i th  th e  b o i l e r.  A l l  v e n ti n g ,  p ri o r to  th e  fi n a l  v e rt i c a l  s e c ti o n  a n d th e  c o n n e c ti n g  te e  o r e l b o w,  s h a l l  b e  t h e 

s m al l e s t  di am e te r a l l o w e d b y  th e  m a n u fa c tu re r’ s  i n s tru c ti o n s  s h i p p e d w i th  th e  b o i l e r,  e x c e p t th e  v e n t d i a m e -

te r s h a l l  n o t  b e  s m a l l e r th a n  th e  fl u e  c o l l a r o n  th e  b o i l e r.  A t ta c h  a n  e l b o w  o r te e  to  th e  h o ri z o n ta l  v e n t p i p e . 

A ddi n g  p i p e  b e tw e e n  th e  fl u e  c o l l ar a n d t h e  e l b o w  o r t e e  i s  a l l o w e d,  i f n e c e s s a ry  fo r th e  te s t  v e n t to  c l e a r 
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o b s tru c ti n g  b o i l e r p a rts .  To  th e  e l b o w  o r te e ,  a tta c h  a  v e rti c a l  l e n g th  o f v e n t th a t i s  th e  g re a te r o f fi v e  ti m e s 

th e  v e n t p i p e  d i a m e te r o r 5  ft ( 1 . 5  m ) ,  a s  s h o w n  i n  F i g u re s  4  a n d 6 .  I f n e e de d,  a p p l y  a c o n c e n tri c  o ri fi c e  a t  th e 

fl u e  c o n n e c ti o n  to  o b ta i n  th e  m i n i m u m  v e n t p re s s u re  s p e c i fi e d i n  th e  m an u fa c tu re r’ s  i n s tal l a t i o n  i n s tru c t i o n s . 

T h e  v e n t m u s t fre e l y  di s c h a rg e  to  t h e  atm o s p h e re .  A ddi ti o n a l  v e n t p i p i n g  s h a l l  n o t b e  c o n n e c te d.

T h e  p l a n e  o f t h e  th e rm o c o u p l e  g ri d  s h a l l  b e  t h re e  p i p e  di a m e t e rs  fro m  th e  v e n t te rm i n a ti o n ,  a n d  t h e  fl u e 

g a s  s a m p l i n g  p o i n t  s h a l l  b e  t w o  di a m e te rs  fro m  th e  v e n t  t e rm i n a t i o n ,  a s  s h o w n  i n  F i g u re s  4  a n d 6 .  

F o r c o n d e n s i n g  b o i l e rs ,  a  c o n d e n s a te  t ra p  s h a l l  b e  a p p l i e d t o  t h e  te e  a tt a c h e d  b e l o w  t h e  fi n a l  v e rti c a l  s e c -

ti o n  o f v e n t p i p e .  F l u e  g a s  c o n de n s a t e  fro m  th i s  tra p  s h a l l  b e  c o m b i n e d w i t h  c o n de n s a t e  fro m  th e  b o i l e r i n 

o n e  o r m o re  s m o o th ,  n o n p o ro u s  c o l l e c ti o n  c o n ta i n e rs .  T h e  c o l l e c t i o n  c o n t a i n e rs  s h a l l  h av e  a  v e n t o p e n i n g  to 

th e  a tm o s p h e re .

F o r c o n d e n s i n g  b o i l e rs  i n  w h i c h  fl u e  g a s  v e l o c i ty  i s  to o  h i g h  to  c o l l e c t a l l  l i q u i d c o n de n s a t e  e n t ra i n e d i n 

th e  fl u e  g a s ,  t h e  fi n a l  v e rt i c a l  s e c ti o n  a n d  c o n n e c ti n g  te e  o r e l b o w  p i p e  d i a m e te r s h a l l  b e  i n c re a s e d  to  th e 

di a m e te r n o  g re a te r t h a n  th e  i n du s t ry  d i a m e t e r t h a t p re v e n t s  th e  v e n t v e l o c i t y  fro m  fa l l i n g  b e l o w  4 0 0  ft /m i n 

( 2 . 5 4  m /s )  w h e n  o p e ra t i n g  a t th e  m a x i m u m  i n p u t  ra t i n g .  F o r a  s p e c i fi c  fu e l ,  i n p u t ra te ,  e x c e s s  a i r l e v e l ,  fl u e 

g a s  t e m p e ra tu re ,  fl u e  p i p e  di a m e te r,  a n d b a ro m e t ri c  p re s s u re ,  th e  fl u e  g a s  v e l o c i t y  s h a l l  b e  c a l c u l a te d  u s i n g 

m e t h o d s  p ro v i de d  i n  A SHR A E Ha n db o o k—HVA C Sy s te m s  a n d Eq u i p m e n t,  C h a p te r 3 5 . 4  M e a s u re m e n t o f 

fl u e  g a s  v e l o c i ty  fo r t h e  p u rp o s e  o f s e l e c t i n g  fl u e  d i a m e te r i s  n o t re qu i re d.  T h i s  s a m e  fl u e  di a m e te r s h a l l  b e 

u s e d du ri n g  t e s t i n g  a t  l o w e r i n p u t  ra te s .

A l l  v e n t p i p e  c o n n e c ti o n s  s h a l l  b e  s e a l e d b e fo re  t h e  i n s u l a t i o n  i s  a p p l i e d.  F o r b o i l e rs  w i th o u t c o m b u s ti o n 

a i r p re h e a t,  a  m i n i m u m  o f R - 7  fo i l - fa c e d i n s u l a ti o n  s h a l l  b e  a p p l i e d fro m  th e  b o i l e r to  t h e  v e n t te rm i n a ti o n , 

a s  s h o w n  i n  F i g u re  4 .  F o r b o i l e rs  w i th  c o m b u s ti o n  a i r p re h e a t,  a  m i n i m u m  o f R- 7  fo i l - fa c e d i n s u l a ti o n  s h al l 

b e  a p p l i e d t o  a l l  v e n ti n g  b e tw e e n  th e  c o m b u s t i o n  a i r e n tra n c e  fo r p re h e a t a n d v e n t te rm i n ati o n ,  a s  s h o w n  i n 

F i g u re  6 .  D o  n o t i n s u l a t e  th e  c o m b u s ti o n  a i r p re h e a t  v e n ti n g .  

I f di l u ti o n  a i r i s  i n tro du c e d  i n t o  th e  fl u e  g a s e s  b e fo re  th e  p l an e  o f th e  th e rm o c o u p l e  an d fl u e  g a s  s a m -

p l i n g  p o i n ts  i n  th e  v e n t,  u t i l i z e  a n  a l t e rn a t e  p l a n e  o f th e rm o c o u p l e  g ri d a n d fl u e  g a s  s a m p l i n g  p o i n t l o c a te d 

do w n s t re am  fro m  t h e  h e a t e x c h a n g e r a n d u p s tre a m  fro m  th e  p o i n t o f d i l u ti o n  a i r.  A t ta c h  a  l e n g th  o f v e n t t h a t 

i s  th e  g re a t e r o f fi v e  ti m e s  th e  v e n t p i p e  di a m e te r o r 5  ft  ( 1 . 5  m ) ,  o r th e  m i n i m u m  v e n t l e n g th  s p e c i fi e d  i n  th e 

m a n u fa c t u re r’ s  i n s t ru c ti o n s  s h i p p e d w i th  th e  b o i l e r,  a s  s h o w n  i n  F i g u re  3 .  T h e  v e n t s h a l l  b e  t h e  s m a l l e s t 

di a m e te r a l l o w e d  b y  th e  m a n u fa c t u re r’ s  i n s t ru c t i o n s  s h i p p e d w i t h  th e  b o i l e r,  e x c e p t i t s h al l  n o t b e  s m a l l e r 

th a n  t h e  fl u e  c o l l a r o n  th e  b o i l e r.  Ve n t i n s u l a t i o n  i s  n o t re qu i re d  i f th e  p l a n e  o f t h e  th e rm o c o u p l e  g ri d a n d 

fl u e  g a s  s a m p l i n g  a re  l o c a t e d a t  a  p o i n t b e fo re  th e  fl u e  g a s e s  e n te r th e  v e n t .

6 . 2 . 3 . 2  Ve r t i c a l  D i s c h a r g e .  W h e n  t h e  v e n t g a s e s  d i s c h a rg e  v e rti c a l l y,  a t ta c h  a n  e l b o w  di re c tl y  to  t h e 

fl u e  c o l l a r.  T h e  e l b o w  s h a l l  b e  s i z e d  t o  fi t  d i re c t l y  to  th e  fl u e  c o l l a r,  o r i f a  s i z i n g  a da p te r i s  s p e c i fi e d b y  th e 

m a n u fac t u re r’ s  i n s tru c ti o n s  s h i p p e d w i t h  th e  b o i l e r,  th e  e l b o w  s h a l l  b e  s i z e d to  fi t t h e  a d ap te r.  A d di n g  p i p e 

b e tw e e n  th e  fl u e  c o l l a r a n d t h e  e l b o w  o r te e  i s  a l l o w e d ,  i f i t i s  n e c e s s a ry  fo r th e  t e s t v e n t  t o  c l e a r o b s t ru c t i n g 

b o i l e r p a rts .  To  t h e  e l b o w,  a t ta c h  a  l e n g t h  o f h o ri z o n ta l  v e n t p i p e  th a t i s  th e  g re a t e r o f t w o  ti m e s  t h e  s ta n da rd 

di a m e t e r o f t h e  v e n t e l b o w  o r t h e  a ddi ti o n a l  l e n g t h  n e c e s s a ry  fo r t h i s  h o ri z o n ta l  v e n t l e n g th  t o  c o m p l y  w i th 

th e  m i n i m u m  v e n t  l e n g th  s p e c i fi e d i n  th e  m a n u fa c tu re r’ s  i n s t ru c ti o n s  s h i p p e d w i th  t h e  b o i l e r.  A tt a c h  a n 

e l b o w  o r te e  to  t h e  h o ri z o n ta l  l e n g th  o f v e n t  p i p e .  To  t h e  e l b o w  o r t e e ,  a tt a c h  a  v e rti c a l  l e n g th  o f v e n t  t h a t  i s 

th e  g re a te r o f fi v e  t i m e s  t h e  v e n t  p i p e  di a m e te r o r 5  ft ( 1 . 5  m ) ,  a s  s h o w n  i n  F i g u re s  5  a n d  7 .  I f n e e d e d ,  a p p l y 

a  c o n c e n t ri c  o ri fi c e  at  th e  fl u e  c o n n e c t i o n  to  o b ta i n  th e  m i n i m u m  v e n t  p re s s u re  s p e c i fi e d i n  t h e  m a n u fa c -

tu re r’ s  i n s t a l l a t i o n  i n s t ru c t i o n s  s h i p p e d w i th  th e  b o i l e r.  T h e  v e n t m u s t  fre e l y  di s c h a rg e  t o  th e  a t m o s p h e re . 

A dd i ti o n a l  v e n t p i p i n g  s h a l l  n o t  b e  c o n n e c te d.

T h e  p l a n e  o f t h e  t h e rm o c o u p l e  g ri d  s h a l l  b e  tw o  p i p e  d i a m e te rs  fro m  th e  v e n t te rm i n ati o n ,  a n d th e  fl u e 

g a s  s a m p l i n g  p o i n t  i s  tw o  p i p e  di a m e te rs  fro m  th e  v e n t  t e rm i n a t i o n ,  a s  s h o w n  i n  F i g u re s  5  a n d 7 .  

F o r c o n de n s i n g  b o i l e rs ,  a  p i p e  a n d t ra p  s h a l l  b e  a p p l i e d to  th e  te e  a tta c h e d b e l o w  t h e  fi n al  v e rti c a l  s e c t i o n 

o f v e n t p i p e .  F l u e  g a s  c o n de n s a t e  fro m  t h i s  p i p e  a n d  tra p  s h a l l  b e  c o m b i n e d w i th c o n de n s ate  fro m  th e  b o i l e r 

i n  o n e  o r m o re  s m o o th ,  n o n p o ro u s  c o l l e c ti o n  c o n ta i n e rs .  T h e  c o l l e c t i o n  c o n t a i n e rs  s h a l l  h a v e  a  v e n t o p e n i n g 

to  t h e  a t m o s p h e re .

F o r c o n d e n s i n g  b o i l e rs  i n  w h i c h  fl u e  g a s  v e l o c i ty  i s  to o  h i g h  to  c o l l e c t a l l  l i qu i d c o n de n s a t e  e n t ra i n e d i n 

th e  fl u e  g a s ,  th e  fi n al  v e rti c a l  s e c ti o n  a n d i ts  c o n n e c ti n g  t e e  o r e l b o w  p i p e  di a m e te r s h a l l  b e  i n c re as e d t o  th e 

di a m e te r n o  l a rg e r th a n  th e  i n du s t ry  d i a m e t e r th a t p re v e n ts  th e  v e n t v e l o c i ty  fro m  fa l l i n g  b e l o w  4 0 0  ft /m i n 

( 2 . 5 4  m /s )  w h e n  o p e ra t i n g  a t th e  m a x i m u m  i n p u t  ra t i n g .  F o r a  s p e c i fi c  fu e l ,  i n p u t ra te ,  e x c e s s  a i r l e v e l ,  fl u e 

g a s  t e m p e ra tu re ,  fl u e  p i p e  d i a m e te r,  a n d b a ro m e tri c  p re s s u re ,  th e  fl u e  g a s  v e l o c i t y  s h a l l  b e  c a l c u l a te d  u s i n g 

m e t h o d s  p ro v i de d  i n  A SHR A E Ha n db o o k—HVA C Sy s te m s  a n d Eq u i p m e n t,  C h a p te r 3 5 . 4  M e a s u re m e n t o f 

fl u e  g a s  v e l o c i ty  fo r t h e  p u rp o s e  o f s e l e c t i n g  fl u e  d i a m e te r i s  n o t re qu i re d.  T h i s  s a m e  fl u e  di a m e te r s h a l l  b e 

u s e d du ri n g  t e s t i n g  a t  l o w e r i n p u t  ra te s .
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A l l  v e n t p i p e  c o n n e c ti o n s  s h a l l  b e  s e a l e d b e fo re  th e  i n s u l a ti o n  i s  a p p l i e d.  F o r b o i l e rs  w i t h o u t c o m b u s ti o n 

a i r p re h e a t ,  a  m i n i m u m  o f R- 7  fo i l - fa c e d i n s u l a t i o n  s h a l l  b e  a p p l i e d fro m  th e  b o i l e r t o  th e  v e n t  t e rm i n a t i o n , 

a s  s h o w n  i n  F i g u re  5 .  F o r b o i l e rs  w i th  c o m b u s t i o n  a i r p re h e a t ,  a  m i n i m u m  o f R- 7  fo i l - fa c e d  i n s u l a ti o n  s h al l 

b e  ap p l i e d  to  a l l  v e n ti n g  b e tw e e n  th e  c o m b u s ti o n  a i r e n tra n c e  fo r p re h e a t  a n d t h e  v e n t t e rm i n a t i o n ,  a s  s h o w n 

i n  F i g u re  7 .  D o  n o t i n s u l a te  th e  c o m b u s t i o n  a i r p re h e a t  v e n ti n g .  

I f di l u ti o n  a i r i s  i n tro du c e d  i n t o  th e  fl u e  g a s e s  b e fo re  t h e  p l a n e  o f t h e  th e rm o c o u p l e  a n d  fl u e  g a s  s a m -

p l i n g  p o i n ts  i n  th e  v e n t,  u t i l i z e  a n  a l t e rn a t e  p l a n e  o f th e rm o c o u p l e  g ri d a n d fl u e  g a s  s a m p l i n g  p o i n t l o c a te d 

d o w n s tre am  fro m  t h e  h e a t  e x c h a n g e r a n d  u p s tre a m  fro m  th e  p o i n t o f d i l u ti o n  a i r.  A t ta c h  a  l e n g th  o f v e n t t h a t 

i s  th e  g re a te r o f fi v e  ti m e s  t h e  v e n t p i p e  di a m e t e r o r 5  ft  ( 1 . 5  m ) ,  o r th e  m i n i m u m  v e n t  l e n g t h  s p e c i fi e d  i n  t h e 

m a n u fa c t u re r’ s  i n s tru c t i o n s  s h i p p e d w i th  th e  b o i l e r,  a s  s h o w n  i n  F i g u re  3 .  T h e  v e n t  s h a l l  b e  th e  s m a l l e s t 

di a m e te r a l l o w e d b y  th e  m a n u fa c tu re r’ s  i n s tru c t i o n s  s h i p p e d w i th  th e  b o i l e r,  e x c e p t t h e  v e n t  di a m e t e r s h al l 

n o t  b e  s m a l l e r t h a n  th e  fl u e  c o l l a r o n  th e  b o i l e r.  Ve n t i n s u l a ti o n  i s  n o t re qu i re d i f t h e  p l a n e  o f th e  th e rm o c o u -

p l e  g ri d a n d fl u e  g a s  s a m p l i n g  a re  l o c a t e d a t a  p o i n t b e fo re  th e  fl u e  g a s e s  e n t e r th e  v e n t .

6 . 2 . 4  A d d i t i o n a l  Re q u i re m e n t s  fo r O u t d o o r B o i l e r s .  I f th e  m a n u fa c tu re r p ro v i de s  m o re  t h a n  o n e  o u t-

do o r v e n ti n g  a rra n g e m e n t,  th e  b o i l e r s h a l l  b e  te s t e d  w i th  th e  a rra n g e m e n t  h a v i n g  th e  l e a s t  dra ft l o s s  a n d 

re s ul ts  a p p l i e d t o  a l l  o u tdo o r v e n t i n g  a rra n g e m e n t s .  

6 . 3  S t e a m  P i p i n g .  F i g u re  8  s h o w s  a  d i a g ra m  o f a  b o i l e r s e t u p .  S i z e  an d i n s t a l l  ri s e r,  h e a de r,  a n d e q u a l i z e r 

p i p i n g  a s  s p e c i fi e d  i n  th e  m a n u fa c tu re r’ s  i n s t ru c t i o n s  s h i p p e d  w i t h  t h e  b o i l e r.  I f ri s e rs  a n d h e a de rs  a re 

re qui re d  b u t  a re  n o t s p e c i fi e d i n  t h e  m a n u fa c tu re r’ s  i n s t ru c t i o n s  s h i p p e d  w i th  th e  b o i l e r,  th e  ri s e rs  s h a l l  b e 

t h e  s a m e  s i z e  a s  th e  s t e a m  o u tl e t  c o n n e c ti o n s ,  a n d th e  i n te rn a l  c ro s s  s e c ti o n  o f t h e  h e a de rs  s h a l l  b e  th e  s u m 

o f t h e  i n te rn a l  c ro s s - s e c ti o n  a re a  o f th e  ri s e rs ,  ro u n d e d u p  t o  th e  n e x t s t a n da rd p i p e  s i z e .

6 . 4  Wa t e r P i p i n g

6 . 4 . 1  S t e a d y - S t a t e  Te s t .  T h e  w a t e r o u tl e t s h a l l  b e  c o n n e c t e d t o  t h e  b o i l e r o u t l e t  ( s u p p l y ) .  P i p i n g  a n d 

a tt ac h e d  de v i c e s  b e tw e e n  th e  b o i l e r a n d at  l e a s t  te n  p i p e  di a m e te rs  u p s t re a m  o f t h e  b o i l e r i n l e t te m p e ra tu re 

m e as u re m e n t  l o c a ti o n  (Tin)  s h a l l  b e  i n s u l a te d t o  a  m i n i m u m  o f R- 7 .  P i p i n g  a n d a tta c h e d de v i c e s  b e tw e e n  t h e 

b o i l e r a n d  a t  l e a s t t e n  p i p e  di a m e t e rs  do w n s t re a m  o f th e  b o i l e r o u tl e t  t e m p e ra t u re  m e a s u re m e n t l o c a ti o n 

(Tout)  s h a l l  b e  i n s u l a te d  to  a  m i n i m u m  o f R- 7 .  T h e  w a te r i n l e t  s h a l l  b e  c o n n e c te d t o  th e  b o i l e r i n l e t ( re tu rn ) . 

P ro v i s i o n  s h a l l  b e  m a d e  fo r h e a t re j e c ti o n  a n d  c o n tro l  o f t h e  i n l e t ( re t u rn )  w a te r t e m p e ra t u re .  A re c i rc u l a ti o n 

l o o p ,  s h o w n  d i a g ra m m a t i c a l l y  i n  F i g u re  9 ,  i s  a l l o w e d to  b e  u s e d  t o  o b t ai n  th e  re q u i re d te m p e ra tu re  ri s e  o r 

b o i l e r w at e r fl o w  ra te  s p e c i fi e d  i n  S e c ti o n  7 . 7 . 1 .  I f a  re c i rc u l at i o n  l o o p  i s  u s e d,  th e  re c i rc u l a ti o n  l o o p  p u m p 

u s e d s h a l l  h a v e  a  c l o s e - c o u p l e d de s i g n  s u c h  th a t t h e  i m p e l l e r i s  o n  th e  s a m e  s h a ft  a s  t h e  e l e c t ri c  m o to r th a t 

d ri v e s  t h e  p u m p  a n d t h e  m o t o r h as  a  fa c e  o n  o n e  e n d t h a t m a t c h e s  t h e  fa c e  o n  th e  p u m p  c a s i n g  th a t i s 

m o u nt e d a g a i n s t th e  m o t o r c a s e ,  a n d a l l  re c i rc u l a t i o n  l o o p  de v i c e s  a n d  p i p i n g  t o  a n d fro m  th e  b o i l e r s h a l l  b e 

i n s u l a te d to  a  m i n i m u m  o f R- 7 .  

6 . 4 . 2  I d l i n g  Te s t .  T h e  p u m p e d b o i l e r l o o p  p i p i n g  a nd de v i c e s  b e tw e e n th e  b o i l e r i n l e t a nd o u tl e t s h al l  b e 

i n s ul ate d to  a m i n i m u m o f R- 7 .  A fl o w me te r s h al l  b e  i n s ta l l e d i n  th e  b o i l e r l o o p  p i p i n g  to  c o nfi rm  th e  re qui re -

m e nts  o f S e c ti o n 7 . 9 . 2 . 1 .  S e e  F i g ure  1 0  fo r a  b o i l e r i dl i n g  te s t c o nfi g urati o n .  T h e  b o i l e r l o o p  p u m p  u s e d s h al l 

h av e  a c l o s e - c o u p l e d de s i g n s u c h  th at th e  i m p e l l e r i s  o n th e  s a me  s h aft a s  th e  e l e c tri c  m o to r th at dri v e s  th e 

p ump  a nd th e  mo to r h as  a  fa c e  o n o n e  e nd th at matc h e s  th e  fac e  o n th e  p u mp  c a s i n g  th at i s  mo unte d ag ai n s t 

th e  mo to r c as e .  T h e  v o l u me  o f w a te r i n th e  b o i l e r l o o p  p i p i ng  s h a l l  no t e x c e e d 1 0  g al l o ns  ( 3 7 . 9  L )  p l us  1  g al -

l o n ( 3 . 8  L )  p e r 1 0 0 , 0 0 0  B tu /h  ( 2 9 . 3  kW )  o f m ax i m um  i n p u t rati ng  o v e r 1 , 0 0 0 , 0 0 0  B tu/h  ( 2 9 3 . 1  kW ) .  T h e  v o l -

um e  o f p i p e s ,  v al ve s ,  fi tti n g s ,  fl o w m e te rs ,  a nd p um p s  s h al l  b e  c a l c u l a te d b as e d o n th e i r s tan dard p i p e  s i z e 

i nte rna l  di am e te r an d me as u re d l e n g th .  I f th e  b o i l e r l o o p  i nc l ude s  a s to ra g e  tank,  th e  s to rag e  tan k v o l u m e  s h al l 

b e  b as e d o n th e  na me p l ate  c ap a c i ty  o r,  i n th e  ab s e nc e  o f n am e p l ate  c a p a c i ty,  s h a l l  b e  b a s e d o n  th e  tare  tan k 

w ate r w e i g h t,  th e  m e as u re d v o l u m e  o f w ate r re qu i re d to  fi l l  th e  tan k,  o r tan k di m e n s i o n s .

E x c e p t i o n  t o  6 . 4 . 2 :  I f t h e  i dl i n g  te s t c a n n o t b e  c o n du c te d b e c a u s e  t h e  m a n u fa c tu re r’ s  m a x i m u m  w a t e r te m -

p e ra tu re  l i m i t  c o n t ro l  s e tti n g ,  a s  s p e c i fi e d i n  th e  m a n u fa c t u re r’ s  i n s t ru c ti o n s  s h i p p e d w i th  t h e  b o i l e r,  i s 

e x c e e de d ,  th e  a m o u n t o f w a t e r i n  t h e  b o i l e r l o o p  s h a l l  b e  i n c re a s e d  a s  n e c e s s a ry  t o  e n a b l e  t h e  te s t  to  b e 

c o n d u c te d.

6 . 4 . 3  T h ro u g h fl o w  L o s s  Te s t .  T h e  b o i l e r l o o p  de s c ri b e d  i n  S e c ti o n  6 . 4 . 2  o r 6 . 4 . 4  s h a l l  b e  u s e d  a n d p ro -

v i d e d w i th  a m e a n s  to  o ffs e t th e  th ro u g h fl o w  l o s s  o f th e  b o i l e r b y  a d di n g  h e a t t o  m a i n ta i n  t h e  re qu i re d  i n l e t 

w a t e r te m p e ra t u re .  A l l  p i p i n g  a n d  c o m p o n e n ts  b e t w e e n  th e  m e a n s  to  m a i n t a i n  t h e  re qu i re d i n l e t  w a te r te m -

p e ra tu re  a n d  t h e  b o i l e r l o o p  s h a l l  b e  i n s u l a t e d t o  a  m i n i m u m  o f R7 .  T h e  e n e rg y  c o n s u m e d to  m a i n ta i n  th e 

re q u i re d i n l e t  w a t e r t e m p e ra tu re  s h a l l  b e  m e a s u ra b l e  i n  ki l o w a t t- h o u rs .  

In fo rm a tiv e  No te :  A w e l l - i n s u l a te d ,  s m a l l  e l e c tri c  w a t e r h e a te r w i t h o u t  s t o ra g e  v o l u m e  o r a n  e l e c tri c 

i m m e rs i o n  e l e m e n t  w i th  c o n ti n u o u s l y  v a ri a b l e  o u tp u t l o c a te d i n  th e  b o i l e r l o o p  i s  re c o m m e n de d .
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6 . 4 . 4  O p t i o n a l  C o m b i n e d  S e t u p  fo r S t e a d y - S t a t e ,  I d l i n g ,  a n d  T h ro u g h fl o w  Te s t s .  T h e  p i p i n g  s h o w n i n 

F i g ure s  9  a nd 1 0  o r th e  s e tup  s h o w n i n  F i g ure  1 1  i s  al l o w e d to  b e  u s e d fo r s te a dy - s tate ,  i dl i ng ,  and th ro ug h -

fl o w  te s ts .  D uri n g  th e  s te a dy - s tate  te s t,  c o ntro l  o f th e  b o i l e r o u tl e t w ate r te mp e ra tu re  i s  ac c o m p l i s h e d b y 

a dj u s ti ng  th e  rate  o f h e at di s s i p ati o n fro m  th e  h e a t re j e c ti o n  de v i c e .  D uri n g  c o nduc ti o n o f th e  i dl i n g  te s t,  th e 

h e a t re j e c ti o n s y s te m s h a l l  b e  i s o l ate d fro m  th e  b o i l e r l o o p  b y  c l o s i n g  th e  i s o l a ti o n  v al v e s  s h o w n  i n  F i g u re  1 1 . 

T he  b o i l e r l o o p  a nd b o i l e r l o o p  p u m p  s h a l l  m e e t th e  re qui re me n ts  s p e c i fi e d i n S e c ti o ns  6 . 4 . 2 .  and 6 . 4 . 3 .  Wi th 

th i s  c o mb i n e d s e tup ,  a fl o w m e te r s h al l  b e  i n s tal l e d i n  th e  b o i l e r l o o p ,  i f re qui re d b y  S e c ti o n 7 . 7 . 2 .

6 . 5  A p p l i c a t i o n  o f I n s t r u m e n t s  ( S t e a m  a n d  Wa t e r )

6 . 5 . 1  F l u e  G a s  Te m p e r a t u re  M e a s u re m e n t .  T h e  a v e ra g e  te m p e ra tu re  o f b o i l e r fl u e  g a s e s  s h a l l  b e  ta ke n 

do w n s tre a m  fro m  t h e  b o i l e r h e a t e x c h a n g e r a n d  b e fo re  a n y  di l u t i o n  a i r i s  i n tro du c e d.  T h e  fl u e  g a s  te m p e ra -

t ure  s h a l l  b e  ta ke n  u s i n g  a  t h e rm o c o u p l e  g ri d,  c o n s tru c te d  a s  s h o w n  i n  F i g u re  1 2 ,  i n s ta l l e d i n  a  p l a n e  p e rp e n -

di c u l a r t o  th e  fl o w  o f fl u e  g a s  a s  s h o w n  i n  F i g u re  1  o r F i g u re  3 ,  a s  a p p ro p ri a t e .  T h e rm o c o u p l e s  i n  th e  g ri d 

s h a l l  b e  m a d e  fro m  th e rm o c o u p l e  w i re  n o t l a rg e r th a n 2 2  g a g e  a n d s h a l l  b e  c o n n e c t e d i n  p a ra l l e l .  W h e re  t h e 

t h e rm o c o u p l e s  a re  e x p o s e d t o  di re c t  ra d i a t i o n  fro m  t h e  b u rn e r fl a m e ,  th e rm o c o u p l e  ra di a ti o n  s h i e l d s  m u s t  b e 

a p p l i e d.

6 . 5 . 1 . 1  Ro u n d  P i p e .  A n i n e  ( 9 )  t h e rm o c o u p l e  g ri d,  c o n s tru c t e d  a s  s h o w n  i n  F i g u re  1 2 ,  s h a l l  b e  u s e d i n 

ro u n d p i p e  u p  to  a n d i n c l u di n g  2 4  i n .  ( 0 . 6 1  m )  i n  d i a m e te r.  A s e v e n te e n  ( 1 7 )  th e rm o c o u p l e  g ri d ,  c o n s tru c te d 

a s  s h o w n  i n  F i g u re  1 2 ,  s h a l l  b e  u s e d i n  ro u n d  p i p e  o v e r 2 4  i n .  ( 0 . 6 1  m )  i n  di a m e t e r.  

6 . 5 . 1 . 2  Re c t a n g u l a r M e a s u re m e n t  P l a n e .  A 3 × 3 ,  n i ne  ( 9 )  th e rm o c o up l e  g ri d c o n s truc te d w i th  u ni fo rm 

s p ac i ng ,  a s  s h o w n i n  th e  e x amp l e  i n F i g u re  1 2 ,  s h a l l  b e  u s e d i n re c ta ng u l ar o p e ni ng s  u p  to  and i nc l u di n g  2 4 

i n.  ( 0 . 6 1  m )  i n w i dth .  F o r re c ta ng ul a r o p e n i n g s  o v e r 2 4  i n.  ( 0 . 6 1  m )  i n w i dth ,  u s e  a 3 × 6 ,  e i g h te e n ( 1 8 )  th e rm o -

c o u p l e  g ri d c o ns tru c te d w i th  un i fo rm s p ac i ng  b a s e d o n th e  e x am p l e  i n  F i g ure  1 2 .  F o r th e  p u rp o s e  o f th i s 

re qu i re me n t,  w i dth  i s  th e  l o n g e s t s i de  di me n s i o n i n th e  fl u e  c ro s s  s e c ti o n .  

6 . 5 . 2  F l u e  G a s  S a m p l i n g .  A l l  i n s tru m e n ts  i n s e rte d  to  s a m p l e  fl u e  g a s  s h a l l  b e  s e a l e d .  F l u e  g a s  s a m p l i n g 

s h a l l  b e  c o n du c t e d d o w n s t re a m  fro m  th e  fl u e  g a s  th e rm o c o u p l e  g ri d a n d a t  a  l o c a ti o n  p ri o r t o  t h e  i n g re s s  o f 

a ny  di l u t i o n  a i r.

W h e n  t aki n g  fl u e  g a s  s a m p l e s  fro m  a  ro u n d p i p e ,  th e  s a m p l e s  s h a l l  b e  c o l l e c t e d u s i n g  a n  o p e n - e n d  t u b e 

p ro j e c ti n g  i n to  th e  p i p e  o n e - fo u rt h  to  o n e - h a l f o f t h e  p i p e  di a m e te r,  o r a n  a l te rn a te  s a m p l i n g  t u b e  s h a l l  b e 

u s e d to  o b ta i n  a n  a v e ra g e  fl u e  g a s  s a m p l e .  W h e n  t a ki n g  fl u e  g a s  s a m p l e s  fro m  a  re c t a n g u l a r p l a n e ,  th e  s a m -

p l e s  s h a l l  b e  c o l l e c te d u s i n g  a  s a m p l i n g  tu b e  l o c a te d s o  a s  to  o b ta i n  an  a v e ra g e  fl u e  g a s  s a m p l e .

6 . 5 . 3  D r a ft  M e a s u re m e n t .  A dra ft m e a s u re m e n t i n s tru m e n t  s h a l l  b e  c o n n e c t e d to  a  tu b e  l o c a te d i n  t h e 

v e n t  do w n s t re a m  o f th e  t h e rm o c o u p l e  g ri d a n d d o w n s t re a m  fro m  th e  e n try  o f a n y  di l u ti o n  a i r i n to  t h e  fl u e 

g as .  T h e  tu b e  s h a l l  p ro j e c t  i n to  th e  v e n t u p  t o  th e  di a m e te r o f th e  p i p e  a n d b e  p o s i ti o n e d p e rp e n di c u l a r to  th e 

fl o w.  W h e n  th e  m a n u fa c t u re r s p e c i fi e s  a  fi re b o x  dra ft ,  i t s h a l l  b e  m e a s u re d i n  a c c o rd a n c e  w i th  t h e  m a n u fa c -

tu re r’ s  i n s t ru c ti o n s  s h i p p e d  w i th  th e  b o i l e r.

6 . 5 . 4  S m o ke  M e a s u re m e n t ,  O i l .  T h e  s m o ke  m e a s u ri n g  de v i c e  s h a l l  b e  c o n n e c te d t o  a n  o p e n - e n d tu b e 

l o c a t e d a s  s h o w n  i n  F i g u re  1 .  T h e  t u b e  s h a l l  p ro j e c t i n t o  th e  fl u e  o n e - fo u rth  t o  o n e - h a l f o f t h e  p i p e  di a m e t e r 

a nd s h a l l  b e  i n s ta l l e d i n  th e  o p e n i n g  p ro v i de d fo r t h e  dra ft  g a g e  s a m p l i n g  tu b e  fo r th e  ti m e  re q u i re d to  o b t a i n 

t h e  s m o ke  s a m p l e .  

T h e  s m o ke  s p o t re a di n g  s h a l l  b e  e v a l u a t e d i n  a c c o rda n c e  w i th  A S T M  D 2 1 5 6 . 5

6 . 5 . 5  B o i l e r J a c ke t s

6 . 5 . 5 . 1  Wi th  t h e  b o i l e r o p e ra ti n g  u n de r s te a d y - s t a t e  c o n di t i o n s ,  a s  de s c ri b e d  i n  S e c ti o n  7 . 6 ,  u s e  a  s o u rc e 

o f s m o ke  t o  i de n ti fy  a l l  j a c ke t o p e n i n g s  i n t o  w h i c h  a m b i e n t a i r i s  dra w n .  O th e r j a c ke t o p e n i n g s  h a v i n g  a n 

a re a  g re a t e r th a n  0 . 5  i n . 2  ( 3 . 2  c m 2 ) ,  w h i c h  a re  n o t  kn o w n  t o  b e  n e e d e d fo r c o m b u s ti o n  a i r,  v e n t i l a ti o n ,  o r 

dra ft c o n tro l ,  s h a l l  b e  s e a l e d w i th  ta p e .  F o r a t m o s p h e ri c  b o i l e rs ,  re c o rd a  fl u e  C O 2  re a di n g  b e fo re  a n d a ft e r 

s e a l i n g  th e s e  o p e n i n g s .  I f th e  d i ffe re n c e  b e tw e e n  th e s e  tw o  re a di n g s  i s  g re a t e r th a n  0 . 3 % ,  i d e n ti fy  a n d 

re m o v e  t h e  ta p e  t h a t i s  c a u s i n g  t h i s  d i ffe re n c e .

6 . 5 . 5 . 2   I n s ta l l  a  th e rm o c o u p l e  i n  th e  c e n te r o f e a c h  o p e n i n g  h a v i n g  a  c ro s s - s e c ti o n a l  a re a  g re a t e r th a n 

0 . 5  i n . 2  ( 3 . 2  c m 2 ) ,  w h i c h  w a s  n o t  s e a l e d  a n d w h i c h  di d  n o t h a v e  ai r fl o w i n g  i n to  th e  o p e n i n g  du ri n g  c o n du c -

ti o n  o f th e  s m o ke  te s t .  I f t h e  s m o ke  t e s t  w a s  i n c o n c l u s i v e ,  i n s t a l l  a  th e rm o c o u p l e  i n  t h e  o p e n i n g .  W h e n  a n 

o p e n i n g  i s  g re a te r th a n  9  i n . 2  ( 5 8  c m 2 ) ,  s u b di v i de  t h e  o p e n i n g  i n to  s m al l e r,  e q u a l - s i z e d  a re a s  i n  a c c o rda n c e 

w i th  S e c ti o n  6 . 5 . 5 .  P l a c e  o n e  th e rm o c o u p l e  a t th e  c e n t e r o f e a c h  a re a .  L o u v e r fi e l ds  s h a l l  b e  d i v i de d i n to 

s m a l l e r,  e qu a l - s i z e d  a re a s  i n  ac c o rd a n c e  w i t h  S e c t i o n  6 . 5 . 5  b a s e d o n  th e  a re a e n c o m p a s s e d b y  th e  o u te rm o s t 

l o u v e rs  ( s e e  F i g u re  1 3 ) .  A th e rm o c o u p l e  s h a l l  th e n  b e  p l a c e d i n  t h e  l o u v e r c l o s e s t to  th e  c e n t e r o f e a c h  a re a . 

T h e rm o c o u p l e ( s )  s h a l l  n o t b e  l o c a te d o u ts i de  o f th e  o u te r j a c ke t  s u rfa c e  n o r m o re  th a n  0 . 1 2 5  i n .  ( 3 . 2  m m )                 

i n s i de  th e  o p e n i n g  ( s e e  F i g u re  1 4 ) .  Re c o rd t h e  a re a  o f e a c h  o p e n i n g  ( A O X)  a n d t h e  v e rti c a l  di s t a n c e  fro m  th e 
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b o t to m  o f th e  b o i l e r to  th e  c e n t e r o f th e  o p e n i n g  (HOX) .  F o r n o n c i rc u l a r o p e n i n g s ,  re c o rd  th e  p e ri m e te r o f th e 

o p e n i n g  (POX) .  

6 . 5 . 5 . 3  F o r b o i l e rs  h a v i n g  d ra ft d i v e rte rs  o r o t h e r o p e n i n g s  th a t d ra w  d i l u t i o n  a i r fro m  w i th i n  th e  j a c ke t, 

i n s t a l l  th e rm o c o u p l e s  to  m e a s u re  th e  te m p e ra tu re  o f th i s  di l u t i o n  a i r o n  t h e  p l a n e  o f th e  o p e n i n g  ± 0 . 1 2 5  i n . 

( 3 . 1 8  m m ) .  W h e n  a n  o p e n i n g  i s  g re a t e r th a n  9  i n . 2  ( 5 8  c m2 ) ,  s u b di v i de  th e  o p e n i n g  i n to  e qu a l - s i z e d a re a s ,  a s 

s h o w n  i n  Ta b l e  3 .  P l a c e  o n e  th e rm o c o u p l e  a t  th e  c e n te r o f e a c h  a re a .  Re c o rd th e  c ro s s - s e c t i o n al  a re a  o f th e 

d i l u ti o n  o p e n i n g  a t th i s  p l a n e ( s )  ( A D )  a n d th e  h e i g h t fro m  th e  b o tt o m  o f th e  b o i l e r to  th e  c e n te r o f th i s  o p e n -

i n g ( s )  ( H D ) .

6 . 5 . 6  E n e r g y  C o n s u m e d

6 . 5 . 6 . 1  O i l .  T h e  fu e l  o i l  s h a l l  b e  fe d to  th e  b u rn e r u s i n g  a  m e a s u ri n g  m e a n s  m e e ti n g  th e  re q u i re m e n ts  o f 

S e c t i o n  5 .  I f o i l  i s  fe d  t o  th e  b u rn e r fro m  a  ta n k re s ti n g  o n  a s c a l e ,  a s i p h o n  c o n n e c t i o n  fro m  th e  o i l  s u p p l y  t o 

t h e  b u rn e r s h a l l  b e  u s e d to  p e rm i t fre e  p l a y  o f t h e  s c a l e  ( s e e  F i g u re  1 5 ) .  

6 . 5 . 6 . 2  G a s .  G a s  s h a l l  b e  fe d to  t h e  b u rn e r th ro u g h  a w e t  o r d ry  g a s  m e t e r.  I f Tg c a n n o t b e  m e a s u re d 

i n s i de  th e  g a s  m e te r,  t h e n  Tg s h a l l  b e  m e a s u re d  u p s t re a m  a n d w i t h i n  6  i n .  ( 1 5 . 3  c m )  o f t h e  g a s  m e te r a n d  th e 

g a s  p i p i n g  s h a l l  b e  i n s u l a te d  w i th  R- 6  fro m  th e  t e m p e ra tu re  s e n s o r to  th e  m e te r.

In fo rm a tiv e  No te :  M a n y  c o m m o n  g a s  fl o w m e te rs  a re  n o t a c c u ra t e  b e l o w  1 0 %  o f t h e i r m a x i m u m  ra te .

6 . 5 . 6 . 3  E l e c t r i c i t y.  A w att - h o u r m e te r s h a l l  b e  c o n n e c te d a s  n e c e s s a ry  to  re c o rd th e  i n p u t to  al l  e l e c tri -

c a l  e qu i p m e n t.  F o r a n  e l e c t ri c  b o i l e r,  a  s e p a ra te  w a ttm e te r s h a l l  m e a s u re  th e  i n p u t  t o  th e  s t e a m  o r w a t e r.  A 

w a tt - h o u r m e t e r s h a l l  b e  u s e d to  re c o rd t h e  i n p u t  to  th e  e l e c tri c  w a t e r h e a te r i n  t h e  th ro u g h fl o w  l o s s  t e s t .  O n e 

o r m o re  w a t t- h o u r m e te rs  s h a l l  b e  u s e d t o  m e a s u re  e l e c tri c a l  e n e rg y  c o n s u m p ti o n  o f a l l  c o m p o n e n t s  th a t 

d ra w  e l e c tri c  p o w e r.  

6 . 5 . 7  A i r Te m p e r a t u re  a n d  H u m i d it y.  A l l  ai r te mp e rature  s e ns o rs  s hal l  b e  s h i e l de d fro m th e rmal  radi ati o n.

6 . 5 . 7 . 1  C o m b u s t i o n  A i r.  T h e  c o m b u s t i o n  a i r t e m p e ra tu re  a n d re l a t i v e  h u m i di t y  s h a l l  b e  m e a s u re d n o t 

g re a t e r th a n  1 2  i n .  ( 3 0  c m )  fro m  t h e  p o i n t a t  w h i c h  th e  a i r e n t e rs

a . t h e  b o i l e r,  w h e re  th e  b u rne r o r b u rn e rs  a re  l o c a te d  w i th i n  t h e  b o i l e r a n d w h e re  ( c )  do e s  n o t  a p p l y ;

b . th e  b u rn e r,  w h e re  t h e  b u rn e r o r b u rn e rs  a re  l o c a t e d e x t e rn a l  t o  t h e  b o i l e r a n d  w h e re  ( c )  do e s  n o t a p p l y ;  o r

c . t h e  c o m b u s t i o n  a i r e n tra nc e  a t  th e  m i n i m u m  i n ta ke  du c t  l e n g th  s p e c i fi e d  i n  th e  m a n u fa c t u re r’ s  i n s tru c -

t i o n s  s u p p l i e d  w i t h  t h e  b o i l e r o r th e  c o a x i a l  c o m b u s t i o n  a i r e n tra n c e  s p e c i fi e d i n  F i g u re s  6  a n d 7 ,  a s 

a p p l i c a b l e .

T h e  te m p e ra tu re  s e n s o r s h a l l  b e  s h i e l de d fro m  t h e rm a l  ra d i at i o n .  N o  m e a n s  t o  i n c re a s e  t h e  h u m i d i ty 

s h a l l  b e  a p p l i e d.

6 . 5 . 7 . 2  Ro o m  A m b i e n t  A i r.  T h e  ro o m  a m b i e n t te m p e ra t u re  s h a l l  b e  m e a s u re d w i th i n  6  ft  ( 1 . 8 3  m )  i n 

fro nt  o f th e  u n i t a t m i dh e i g h t o f t h e  u n i t .

6 . 5 . 8  A d d i t i o n a l  I n s t r u m e n t s ,  S t e a m

6 . 5 . 8 . 1  S t e a m  P re s s u re .  A p re s s u re  m e a s u ri n g  i n s tru m e n t s h a l l  b e  c o n n e c te d to  t h e  s t e a m  s p a c e  o f t h e 

b o i l e r.

6 . 5 . 8 . 2  F e e d w a t e r  Te m p e r a t u r e .  A t e m p e r a t u re  m e a s u ri n g  i n s t r u m e n t  s h a l l  b e  l o c a t e d  t h e  c l o s e r o f 

1 2  i n .  ( 3 0 . 5  c m )  ± 6  i n .  ( 1 5 . 3  c m )  u p s t re a m  o f t h e  fe e d w a t e r  s u p p l y  v a l v e  ( s e e  F i g u re  8 )  o r t h e  m i n i m u m 

d i s ta n c e  u p s t re a m  o f t h e  fe e d w a t e r s u p p l y  v a l v e  re q u i re d  t o  p re v e n t  t h e  i m p a c t  o f c o n d u c t i o n  o r c o n v e c t i o n 

o n  fe e d w a t e r  t e m p e r a t u re  m e a s u re m e n t.  

6 . 5 . 8 . 3  B o i l e r Wa t e r Te m p e r a t u re .  F o r th e  i d l i n g  t e s t,  a  di re c t i m m e rs i o n  th e rm o c o u p l e  s h a l l  b e 

l o c at e d i n  th e  h i g h e s t  c o n n e c t i o n  b e l o w  t h e  w a t e r l i n e .

6 . 5 . 8 . 4  Wa t e r Te m p e r a t u re  C o n t ro l .  F o r t h e  i dl i n g  te s t,  a  w a t e r t e m p e ra tu re  c o n t ro l l e r s h a l l  b e  l o c a te d 

i n  th e  s t a n da rd c o n n e c t i o n  b e l o w  t h e  w a te r l i n e  s p e c i fi e d b y  th e  m a n u fa c tu re r i n  th e  m a n u fa c t u re r’ s  i n s tru c -

Ta b l e  3  M e t h o d  o f D i v i d i n g  O p e n i n g  a n d  L o u v e r F i e l d s

O p e n i n g  o r L o u v e r F i e l d  A re a ,

i n . 2  ( c m 2 ) N u m b e r o f E q u a l  S i z e  S u b a re a s

≤9  ( 5 8 ) 1

> 9  ( 5 8 ) ,  ≤1 8  ( 1 1 6 ) 2

> 1 8  ( 1 1 6 ) ,  ≤2 7  ( 1 7 4 ) 3

> 2 7  ( 1 7 4 ) 4

Full document details: AHRI Standard 155-2024

http://www.avadocuments.com/doc/ahri-standard-155-2024
http://www.avadocuments.com/doc/ahri-standard-155-2024


A N S I /A S H RA E /A H RI  S ta n da rd 1 5 5 - 2 0 2 4 1 9

ti o n s  s h i p p e d w i th  th e  b o i l e r.  T h e  c o n t ro l l e r di ffe re n t i a l  s h a l l  h a v e  a  m i n i m u m  a c c u ra c y  o f ± 1 . 0 ° F  ( 0 . 5 ° C ) , 

an d th e  s e tp o i n t  s h a l l  h a v e  a  m i n i m u m  re p e a ta b i l i t y  o f ± 0 . 5 ° F  ( 0 . 2 5 ° C ) .

6 . 5 . 9  A d d i t i o n a l  I n s t r u m e n t s ,  Wa t e r

6 . 5 . 9 . 1  Wa t e r Te m p e r a t u re s .  T h e  i n l e t ( re t u rn )  w a te r te m p e ra t u re  ( Ti n )  s h a l l  b e  m e a s u re d w i t h  a  s i n g l e 

s e n s o r l o c a t e d a s  s h o w n  i n  F i g u re  9  a n d th e  g re a te r o f 1 2  i n .  ( 3 0 . 5  c m )  o r fo u r p i p e  d i a m e t e rs  ± o n e  p i p e 

di a m e te r u p s tre a m  o f t h e  b o i l e r i n l e t a n d do w n s tre a m  o f a l l  h e a t  re j e c ti o n  de v i c e s ,  p u m p s ,  re c i rc u l a ti o n  l o o p 

c o n n e c ti o n s ,  a n d o t h e r m i x i n g  l o c a ti o n s .  W h e n  a  re c i rc u l a t i o n  l o o p  i s  u s e d,  w a te r e x i ti n g  t h e  re c i rc u l a ti o n 

l o o p  m u s t  fl o w  t h ro u g h  th e  b ra n c h  o f fo u r te e s ,  a s  s h o w n  i n  F i g u re  9 .  Wa te r e x i ti n g  th e  b o i l e r o u tl e t  m u s t 

fl o w  th ro u g h  a  b ra n c h  o f fo u r te e s ,  a s  s h o w n  i n  F i g u re  9 ,  a n d  th e  o u tl e t w a t e r t e m p e ra tu re  ( To u t)  s h a l l  b e 

m e a s u re d  w i th  a  s i n g l e  s e n s o r l o c a te d a s  s h o w n  i n  F i g u re  9 .  

6 . 5 . 9 . 2  Wa t e r Te m p e r a t u re  C o n t ro l .  F o r th e  i dl i n g  te s t,  a  w a te r t e m p e ra tu re  c o n t ro l  s h a l l  b e  l o c a te d i n 

th e  s t a n da rd c o n n e c ti o n  s p e c i fi e d  i n  t h e  m a n u fa c tu re r’ s  i n s t ru c ti o n s  s h i p p e d w i th  th e  b o i l e r.  

7 .  T E S T  C O N D I T I O N S

7 . 1  G e n e r a l  

7 . 1 . 1  T h e  b o i l e r s h al l  b e  i ns ta l l e d as  de s c ri b e d i n S e c ti o n 6 ,  a nd th e  i ns trume nta ti o n  s h a l l  b e  i ns ta l l e d a s 

de s c ri b e d i n  S e c ti o n 5 .  Re fe r to  F i g u re s  1  th ro ug h  1 6  w h e n e qui p p i ng  th e  b o i l e r w i th  th e  a p p ara tu s  an d i n s tru-

me n ta ti o n.  T h e  e qu i p me nt s h a l l  b e  a dj u s te d to  th e  te s t re qui re m e nts  o r c o n di ti o ns  de s c ri b e d i n th i s  s e c ti o n.

7 . 1 . 2  F o r m o du l a ti n g  b o i l e rs ,  a l l  t e s t c o n di t i o n s  a n d t e s t p ro c e du re s  i n  S e c ti o n s  7  a n d 8  s h a l l  b e  m e t  a t 

b o t h  th e  m a x i m u m  i n p u t  ra ti n g  a n d th e  m i n i m u m  i n p u t ra ti n g .  

7 . 1 . 3  W h e n  i n s ta l l i n g  t h e  t e s t  b o i l e r,  ro u te  a n d p l a c e  p i p e s  a n d o t h e r c o m p o n e n t s  to  m i n i m i z e  th e  i m p a c t 

o n  v i e w i n g  b o i l e r s u rfa c e s  w i th  a n  I R c a m e ra .  B o i l e r c o m p o n e n ts  th a t  i m p a c t  v i e w i n g  s h a l l  b e  re mo v e d  o r 

re l o c a te d  i f t h e  c o m p o n e n ts  do  n o t  o t h e rw i s e  i m p a c t te s t re s u l t s .  

7 . 2  Te s t  U n i t

7 . 2 . 1  B o i l e r.  T h e  b o i l e r s h a l l  b e  a s s e m b l e d  i n  a c c o rda n c e  w i th  t h e  m a n u fa c t u re r’ s  di re c ti o n s .  A l l  o p e n i n g s 

s h a l l  b e  s e a l e d a s  s p e c i fi e d  b y  t h e  m a n u fa c tu re r’ s  i n s tru c ti o n s  s h i p p e d w i th  th e  b o i l e r to  p re v e n t th e  l e a ka g e 

o f a i r.  

7 . 2 . 2  I n s u l a t e d  J a c ke t .  T h e  i n s u l a te d  fl u s h  j a c ke t c a t a l o g e d o r fu rn i s h e d w i t h  th e  b o i l e r s h a l l  b e  i n  p l a c e 

du ri n g  t h e  te s t.  T h e  i n s u l a ti o n  th i c kn e s s  a n d s p a c i n g  a s  s p e c i fi e d s h a l l  b e  m a i n ta i n e d.

7 . 2 . 3  C l e a n i n g  o f B o i l e r.  T h e  i n t e rn a l  w e t s u rfa c e s  o f th e  b o i l e r a n d t h e  h e a ti n g  s u rfa c e  o f th e  b o i l e r

( e x p o s e d to  c o m b u s t i o n  p ro du c t s )  s h a l l  b e  c l e a n .

7 . 2 . 4  Te s t s  fo r D e t e r m i n i n g  O u t p u t  a n d  E ffi c i e n c y

7 . 2 . 4 . 1  S te a m - o n l y  b o i l e rs  s h a l l  b e  te s t e d a s  s t e a m  b o i l e rs .

7 . 2 . 4 . 2  H o t- w a te r- o n l y  b o i l e rs  s h a l l  b e  t e s te d a s  h o t - w a te r b o i l e rs .

7 . 2 . 4 . 3  S te a m  a n d h o t- w a te r b o i l e rs  c l a i m i n g  th e  s a m e  e ffi c i e n c y  a s  a  s t e a m  b o i l e r a n d a s  a  h o t - w a t e r 

b o i l e r s h a l l  b e  te s t e d a s  a  s t e a m  b o i l e r.

7 . 2 . 4 . 4  S te a m  a n d h o t- w a t e r b o i l e rs  c l a i m i n g  a  d i ffe re nt  e ffi c i e n c y  t h a n  a  s te a m  b o i l e r o r h o t- w a te r 

b o i l e r s h a l l  b e  t e s t e d b o t h  a s  a  s te am  b o i l e r a n d  a s  a  h o t - w a te r b o i l e r.  

7 . 3  E n e r g y  S o u rc e

7 . 3 . 1  O i l.  B o i l e rs  w i th a max i mum i np ut rati ng  up  to  and i nc l udi ng  5  g p h ( 1 8 . 9  L /h)  s h al l  us e  N o .  2  ( l i g h t) 

fue l  o i l  no t mo re  than 5 %  b i o di e s e l  c o nte nt.  B o i l e rs  w i th  a max i mum i np ut rati ng  i n e x c e s s  o f 5  g p h  ( 1 8 . 9  L /h ) 

s h al l  us e  N o .  2  ( l i g h t)  fue l  o i l  o r N o .  4 ,  N o .  5 ,  o r N o .  6  ( h e av y )  fue l  o i l  w he n th e i r o i l  s up p l y te mp e rature s  are 

s p e c i fi e d i n the  manufac ture r’ s  i ns truc ti o ns  s h i p p e d w i th  th e  b o i l e r.  A l l  fue l  o i l  s h al l  c o mp l y w i th  A S T M 

D 3 9 6 ,  Sta n da rd Sp e c ific a tio n  fo r Fu e l Oil3 ,  b ut al l  fue l s  s h al l  no t c o ntai n g re ate r than 5 %  b i o di e s e l .  N o .  2  fue l 

o i l  s h al l  b e  s up p l i e d at ro o m  te m p e rature .  A c e rti fi c ate  o f anal y s i s  fro m th e  fue l  s up p l i e r do c ume nti ng  th at the 

fue l  do e s  no t c o ntai n g re ate r than 5 %  b i o di e s e l  o r a te s t o f th e  b i o di e s e l  c o nte nt i s  re qui re d.  H e ati ng  v al ue  s h al l 

b e  me as ure d to  an ac c urac y  o f ± 1 %  fo l l o w i ng  A S T M  D 2 4 0 1  o r A S T M  D 4 8 0 9 . 2

7 . 3 . 2  G a s .  T h e  t e s t  g a s  s h a l l  b e  n a tu ra l  g a s  o r p ro p a n e ,  a s  a p p l i c a b l e .  T h e  a c tu a l  h i g h e r h e a ti n g  v a l u e 

( H H V )  s h a l l  b e  de t e rm i n e d to  a n  a c c u ra c y  de fi n e d i n  Ta b l e  2  b y  u s e  o f a  c a l o ri m e te r o r g a s  c h ro m a to g ra p h y, 

o r b y  u s i n g  b o ttl e d g a s  o f a  kn o w n  c a l o ri fi c  v a l u e .

7 . 3 . 3  E l e c t r i c i t y.  T h e  v o l ta g e  s u p p l i e d  t o  re s i s ta n c e  h e a t i n g  e l e m e n ts  a n d  e l e c tri c a l  e q u i p me n t s h a l l  b e 

c o n t ro l l e d to  w i th i n  ± 1 %  o f th e  n a m e p l a t e  v o l t a g e .

7 . 4  I n s t a l l a t i o n  o f B u r n e r s .  T h e  b u rn e r s h a l l  b e  i n s ta l l e d i n  a c c o rd a n c e  w i th  th e  m a n u fa c t u re r' s  i n s tru c -

ti o n s  s h i p p e d  w i th  th e  b o i l e r.

7 . 5  I n p u t  Ra t e .  S e e  S e c ti o n  4 . 1 . 1 .
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7 . 6  S t e a d y - S t a t e  Te s t  C o n d i t i o n s ,  S t e a m  a n d  Wa t e r

7 . 6 . 1  Ve n t  a n d  F i re b o x  P re s s u re .  T h e  dra ft s h a l l  b e  a s  e s ta b l i s h e d b y  th e  v e n t s y s te m  s p e c i fi e d  i n  S e c -

ti o n  6 . 2 .  I f th e  m a n u fa c tu re r p ro v i de s  a  d e di c a t e d  v e n ti n g  a rra n g e m e n t ,  th e  b o i l e r s h a l l  b e  t e s t e d w i th  th e 

a rra n g e m e n t h a v i n g  th e  l e a s t d ra ft l o s s .  I f a  fi re b o x  p re s s u re  i s  s p e c i fi e d i n  t h e  m a n u fa c tu re r’ s  i n s t ru c ti o n s 

s h i p p e d w i t h  t h e  b o i l e r,  m a ke  t h e  a dj u s t m e n t i n  a c c o rda n c e  w i t h  th o s e  i n s tru c ti o n s .

7 . 6 . 1 . 1  N a t u r a l  o r N e g a t i v e  Ve n t  P re s s u re  ( D r a ft ) .  T h e  dra ft s h a l l  b e  a s  e s ta b l i s h e d  b y  th e  v e n t  s y s -

te m  s p e c i fi e d i n  S e c ti o n  6 . 2 .  I f th e  m a n u fa c tu re r p ro v i de s  a  d e d i c a t e d  v e n ti n g  a rra n g e m e n t,  th e  b o i l e r s h a l l 

b e  t e s t e d w i th  t h e  a rra n g e m e n t  h a v i n g  t h e  l e a s t dra ft l o s s .  I f a  fi re b o x  p re s s u re  i s  s p e c i fi e d i n  th e  m a n u fa c -

tu re r’ s  i n s tru c t i o n s  s h i p p e d  w i th  t h e  b o i l e r,  m a ke  th e  a d j u s tm e n t i n  a c c o rda n c e  w i t h  th o s e  i n s t ru c t i o n s .

7 . 6 . 1 . 2  Ve n t  P re s s u re  fo r B o i l e r s  w i t h  P o s i t i v e  Ve n t  P re s s u re  a n d  N o n a t m o s p h e r i c  B u r n e r.  I f a 

m i n i m u m  p o s i ti v e  v e n t  p re s s u re  i s  s p e c i fi e d i n  t h e  m a n u fa c tu re r’ s  i n s tru c ti o n s  s h i p p e d w i th  th e  b o i l e r,  t h a t 

p re s s u re ,  w i th i n  th e  g re a te r o f 0 . 0 2  i n .  o f w a t e r ( 5  P a )  o r 1 0 %  o f th e  s p e c i fi e d v e n t p re s s u re  s h a l l  b e  e s t a b -

l i s h e d  b e fo re  te s ti n g  a n d da ta  c o l l e c ti o n  b e g i n s .

7 . 6 . 1 . 3  O u t d o o r B o i l e r ( Wa t e r O n l y ) .  O u t do o r b o i l e rs  s h a l l  b e  i n s ta l l e d a s  s p e c i fi e d  i n  th e  m a n u fa c -

tu re r’ s  i n s t ru c t i o n s  s h i p p e d w i t h  th e  b o i l e r.  I f th e  m a n u fa c tu re r p re s c ri b e s  m o re  t h a n  o n e  de di c a t e d  v e n ti n g 

a rra n g e m e n t,  t h e  b o i l e r s h a l l  b e  t e s t e d w i t h  t h e  a rra n g e m e n t h a v i n g  th e  l e a s t  dra ft  l o s s .

7 . 6 . 2  F l u e  G a s  Te m p e r a t u re .  T h e  fl u e  g a s  te m p e ra tu re  du ri n g  th e  t e s t  s h a l l  n o t v a ry  fro m  th e  i n i ti a l  te s t 

re a di n g  b y  m o re  th a n  th e  v a l u e s  s h o w n  i n  Ta b l e  4  a t a n y  ti m e  du ri n g  th e  te s t .

7 . 6 . 3  A i r Te m p e r a t u re s .  T h e  ro o m  a i r te m p e ra tu re  a n d  i n l e t a i r t e m p e ra tu re  s h a l l  b e  b e tw e e n  6 5 ° F 

( 1 8 . 3 ° C )  a n d 1 0 0 ° F  ( 3 7 . 8 ° C )  a t  a l l  ti m e s  d u ri n g  th e  te s t a n d  d u ri n g  b u rn e r a d j u s t m e n ts .  

E x c e p t i o n  t o  7 . 6 . 3 :  F o r l o w  b o i l e r i n l e t w a t e r te m p e ra tu re  t e s ts ,  t h e  a i r te m p e ra tu re s  s h a l l  n o t e x c e e d 8 5 ° F 

( 2 9 . 4 ° C ) .  

7 . 6 . 4  C o m b u s t i o n  A i r H u m i d i t y.  T h e  re l a t i v e  h u m i d i t y  o f th e  c o m b u s ti o n  a i r,  a s  m e a s u re d a t  th e  l o c a -

ti o n  s p e c i fi e d i n  S e c ti o n  6 . 5 . 7 . 1 ,  fo r c o n d e n s i n g  b o i l e rs  s h a l l  n o t  e x c e e d  8 0 %  w h e n  re c o rd e d a t t h e  s p e c i fi e d 

i n t e rv a l .

7 . 6 . 5  C O 2  o r O 2  i n  F l u e  G a s  

7 . 6 . 5 . 1  O i l  a n d  N o n a t m o s p h e r i c  G a s  B u r n e r s  

7 . 6 . 5 . 1 . 1  S p e c i fi e d  C O 2  o r O 2  L e v e l .  F o l l o w  t h e  i n s tru c t i o n s  s h i p p e d w i t h  t h e  b o i l e r fo r tu n i n g  c o m -

b u s t i o n  s e tu p  to  th e  s p e c i fi e d l e v e l ( s )  a t t h e  s p e c i fi e d  fi ri n g  ra t e ( s ) .  I f t h e  C O 2  o r O 2  l e v e l ( s )  i s  s p e c i fi e d i n 

th e  m a n u fa c tu re r’ s  i n s t ru c t i o n s  s h i p p e d  w i th  th e  b o i l e r a s  a  s i n g l e  n u m b e r ( ra th e r th a n  a  ra n g e ) ,  t h e  b u rn e r 

s y s t e m  s h a l l  b e  a d j u s t e d t o  w i th i n  ± 0 . 1 %  o f th e  s p e c i fi e d l e v e l .  T h e  b u rn e r s y s te m  s h a l l  n o t b e  a dj u s t e d a t 

fi ri n g  ra t e s  n o t s p e c i fi e d  i n  t h e  i n s t ru c t i o n s  ( e . g . ,  i f th e  i n s tru c ti o n s  o n l y  s p e c i fy  C O 2  a t  h i g h  fi re ,  do  n o t 

a dj u s t  C O 2  a t  l o w  fi re ) .  T h e  s e t u p  s h a l l  m e e t  th e  re qu i re m e n t s  o f S e c t i o n s  7 . 6 . 6  a n d 7 . 6 . 7  a n d i n p u t ra t e  a s 

re q u i re d to  c o m p l y  w i th  S e c ti o n  8 . 2 . 1 . 1 . 6 .

7 . 6 . 5 . 1 . 2  S p e c i fi e d  C O 2  Ra n g e .  I f a  C O 2  ran g e  i s  s p e c i fi e d i n  th e  m anufac ture r’ s  i ns truc ti o ns  s h i p p e d 

w i th  th e  b o i l e r,  th e  b u rne r s y s te m s h al l  b e  adj us te d to  w i th i n 0 . 2 %  o f,  b ut n o  g re a te r th an ,  th e  m a x i mu m  C O 2

l e v e l  tha t i s  w i th i n th e  s p e c i fi e d ran g e  an d th at,  a t th e  m ax i mu m  i np ut rati n g  and mi ni mu m  i np ut ra ti n g ,  me e ts 

th e  re qui re me nts  o f S e c ti o ns  7 . 6 . 6  a nd 7 . 6 . 7  and i np ut ra te  as  re qui re d to  c o m p l y  w i th  S e c ti o n 8 . 2 . 1 . 1 . 6 .

7 . 6 . 5 . 1 . 3  S p e c i fi e d  O 2  Ra n g e .  I f an O 2  rang e  i s  s p e c i fi e d i n th e  ma nufa c tu re r’ s  i ns tru c ti o n s  s h i p p e d 

w i th  th e  b o i l e r,  th e  b u rn e r s y s te m  s h a l l  b e  adj u s te d to  w i th i n 0 . 2 %  o f,  b u t no t l e s s  th a n ,  th e  m i ni mu m  O 2  l e v e l 

th at i s  w i th i n th e  s p e c i fi e d ra ng e  a n d th a t,  a t th e  m a x i m um  i np ut ra ti ng  a n d m i ni mum  i n p u t rati ng ,  me e ts  th e 

re qu i re me nts  o f S e c ti o ns  7 . 6 . 6  a nd 7 . 6 . 7  a nd i np ut rate  as  re qui re d to  c o m p l y  w i th  S e c ti o n  8 . 2 . 1 . 1 . 6 .

7 . 6 . 5 . 1 . 4  N o  S p e c i fi e d  C O 2  o r O 2  L e v e l  o r Ra n g e .  I f a  b u rn e r C O 2  o r O 2  l e v e l  o r ra n g e  i s  n o t s p e c i -

fi e d i n  th e  m a n u fa c tu re r’ s  i n s tru c t i o n s  s h i p p e d  w i th  t h e  b o i l e r,  th e  b u rn e r s y s te m  s h a l l  b e  a dj u s te d  a t th e 

m ax i m u m  i n p u t  ra ti n g  a n d th e  m i n i m u m  i n p u t rat i n g  t o  w i th i n  ± 0 . 2 %  o f th e  C O 2  l e v e l  c l o s e s t to  8 %  fo r n a t -

Ta b l e  4  A l l o w a b l e  Va ri a t i o n  i n  F l u e  G a s  Te m p e ra t u re

Te m p e r a t u re  a t  S t a r t  o f Te s t

A l l o w a b l e  Va r i a t i o n  i n  Te m p e r a t u re

L i g h t  O i l ,  N a t u r a l  G a s ,  o r P ro p a n e H e a v y  O i l

° F ° C ° F ° C ° F ° C

T   3 0 0 T   1 4 8 . 9 5 . 0 2 . 8 7 . 5 4 . 2

3 0 0  <  T   4 0 0 1 4 8 . 9  <  T   2 0 4 . 4 7 . 0 3 . 9 1 1 . 0 6 . 1

4 0 0  <  T   5 0 0 2 0 4 . 4  <  T   2 6 0 9 . 0 5 . 0 1 3 . 5 7 . 5
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u ra l  g a s  fi ri n g ,  9 %  fo r p ro p a n e  fi ri n g ,  a n d  1 1 %  fo r o i l  fi ri n g  t h a t m e e t s  th e  re qu i re m e n ts  o f S e c ti o n s  7 . 6 . 6  

a n d 7 . 6 . 7  a n d i n p u t  ra te  a s  re q u i re d  to  c o m p l y  w i th  S e c ti o n  8 . 2 . 1 . 1 . 6 .

7 . 6 . 5 . 2  A t m o s p h e r i c  B u r n e r s .  A dj us t th e  i np ut rate  as  re qui re d to  m e e t the  re qui re me nts  o f S e c ti o n 4 . 1 . 1 .

7 . 6 . 5 . 3  I n p u t s  O t h e r t h a n  H i g h  F i re ,  A l l  B u r n e r s

7 . 6 . 5 . 3 . 1  N o  L o w  o r I n t e r m e d i a t e  Ra t e  B u r n e r A d j u s t m e n t s  S p e c i fi e d  b y  M a n u fa c t u re r.  W h e n 

n o  l o w  o r i n te rm e d i a te  ra te  b u rn e r a dj u s tm e n ts  a re  s p e c i fi e d b y  th e  m a n u fa c tu re r,  m a ke  h i g h - fi re  b u rn e r 

a dj u s t m e n ts  i n  a c c o rd a n c e  w i th  S e c t i o n  7 . 6 . 5 . 1  o r 7 . 6 . 5 . 2 ,  a s  a p p ro p ri a t e ,  b e fo re  p e rfo rm i n g  a n y  te s ts  a t l o w 

o r i n te rm e d i a te  fi ri n g  ra t e s .  A ft e r m a ki n g  h i g h - fi re  b u rn e r a dj u s t m e n t s ,  a dj u s t th e  i n p u t  ra te  to  t h e  l o w  o r 

i n t e rm e di a t e  fi ri n g  ra t e  s o l e l y  b y  a dj u s tm e n t  o f t h e  b u rn e r m o du l a ti o n  s i g n a l .

7 . 6 . 5 . 3 . 2  L o w  o r I n t e r m e d i a t e  Ra t e  B u r n e r A d j u s t m e n t s  S p e c i fi e d  b y  M a n u fa c t u re r.  N o  te s ts 

s h a l l  b e  p e rfo rm e d a t  a n y  i n p u t  u n t i l  a l l  a dj u s tm e n ts  s p e c i fi e d i n  th i s  s e c ti o n  h a v e  b e e n  m a de .  

M a ke  p e rm i tte d  b u rn e r a dj u s t m e n ts  i n  t h e  o rde r s p e c i fi e d i n  th e  m a n u fa c t u re r’ s  i n s tru c ti o n s  s h i p p e d w i t h 

th e  b o i l e r.  I f n o  o rde r i s  s p e c i fi e d,  m a ke  h i g h - fi re  b u rn e r a d j u s tm e n t s  fi rs t.  M a ke  a n y  a d j u s tm e n t s  t o  C O 2

a n d O 2  s p e c i fi e d a t l o w  o r i n te rm e di a te  fi ri n g  ra te s  i n  a c c o rd a n c e  w i t h  S e c t i o n  7 . 6 . 5 . 1 . 1 ,  7 . 6 . 5 . 1 . 2 ,  o r 

7 . 6 . 5 . 1 . 3 ,  a s  a p p ro p ri a t e .  

A fte r a dj us tm e n ts  a t al l  i np u t ra te s  a re  c o mp l e te ,  a dj us t th e  b u rn e r m o dul a ti o n  s i g n a l  to  re tu rn to  th e  fi rs t 

i n p ut rate  a t w h i c h  a dj u s tm e nts  w e re  m a de  a nd c o nfi rm th a t th o s e  a dj u s tm e n ts  re m a i n i n  c o m p l i a nc e  w i th  thi s 

s e c ti o n .  I f th e y  do  no t,  re p e a t th e  e n ti re  a dj us tm e nt p ro c e s s  un ti l  c o m p l i a nt b u rn e r a dj us tm e n ts  are  a c h i e v e d at 

th e  ma x i m um  a n d m i ni m u m i np u t ra ti ng  a nd a t a ny  i n te rme di a te  i np u t rati ng s  s p e c i fi e d b y  th e  m an u fa c ture r 

a s  p a rt o f th e  a dj u s tm e nt p ro c e s s  us i ng  o n l y  th e  b u rne r m o du l ati o n s i g n a l  to  c h a n g e  th e  i np ut ra te .  

O n c e  b u rn e r a d j u s tm e n t s  a re  c o m p l e t e ,  a d j u s t th e  i n p u t  ra te  s o l e l y  b y  a dj u s t m e n t o f th e  b u rn e r m o du l a -

ti o n  s i g na l .  

7 . 6 . 5 . 4  B u r n e r A d j u s t m e n t s  B e t w e e n  Te s t s .  I f b u rn e r a dj u s t m e n t s  a re  re qu i re d b e t w e e n  te s ts  t o  c o m -

p e n s a te  fo r b a ro m e t ri c  p re s s u re ,  H H V,  o r o th e r c h a n g i n g  c o n d i t i o n s ,  th e  l a b o ra to ry  s h a l l  c o n fi rm  t h a t t h e  a l l -

b u rn e r adj u s tm e n t re q u i re m e n ts  i n S e c ti o n  7 . 6 . 5  a re  s ti l l  m e t.  

E x c e p t i o n  t o  7 . 6 . 5 . 4 :  I n p u t ra te  m a y  b e  a dj u s t e d o n  m o du l a t i n g  b o i l e rs  u s i n g  j u s t  t h e  b u rn e r m o du l a ti o n 

s i g n a l  w i th o u t  re p e a ti n g  th e  e n t i re  b u rn e r a dj u s tm e n t p ro c e s s .  

7 . 6 . 6  S m o ke .  T h e  s m o ke  re a di n g s  s h a l l  n o t e x c e e d N o .  1  fo r l i g h t o i l  o r N o .  4  fo r h e a v y  o i l  du ri n g  a n y 

t e s t .  T h e s e  v a l u e s  a re  b as e d o n  th e  A S T M  D 2 1 5 6 5  m e a s u re m e n t m e t h o d.

7 . 6 . 7  C a r b o n  M o n o x i d e  i n  F l u e  G a s .  A g as  b urne r s h al l  no t p ro duc e  c arb o n mo no x i de  e x c e e di ng  4 0 0  p p m 

( ai r- fre e  b as i s ) .

7 . 7  A d d i t i o n a l  Te s t  Re q u i re m e n t s  fo r Wa t e r,  S t e a d y  S t a t e

7 . 7 . 1  Wa t e r Te m p e r a t u re s .  T h e  b o i l e r te m p e ratu re  ri s e  (Tout – Tin)  a n d th e  o u tl e t te m p e ra tu re  s h a l l  b e 

w i th i n  th e  te m p e ra t u re  to l e ra n c e s  s p e c i fi e d i n  Ta b l e  5  a t  a l l  ti m e s  d u ri ng  e a c h  t e s t .  

E x c e p t i o n  t o  7 . 7 . 1 :  I f t h e  b o i l e r m a n u fa c tu re r’ s  i n s t ru c t i o n s  s h i p p e d w i th  th e  b o i l e r o r th e  b o i l e r’ s  c o n t ro l s 

s y s t e m  p ro h i b i t  o p e ra ti o n  a t th e  b o i l e r w a te r fl o w  ra te ,  a t th e  c a l c u l ate d  i n l e t te m p e ra tu re ,  o r a t  b o th  ( s e e 

Ta b l e  5 ) ,  i n c re a s e  th e  b o i l e r w a t e r fl o w  ra te  n o t h i g h e r th an  re qu i re d to  m e e t th e  m a n u fa c tu re r’ s  m i n i -

m u m  s p e c i fi e d  fl o w  ra t e  re qu i re m e n t s ,  w h i l e  m a i n t a i n i n g  t h e  o u t l e t t e m p e ra tu re  a t t h e  v a l u e  s h o w n  i n 

Ta b l e  5  ( b o i l e r ri s e  w i l l  b e  l e s s  th a n  th a t s h o w n  i n  Ta b l e  5 ) .  T h i s  s h a l l  b e  a c c o m p l i s h e d b y  m e a n s  o f a 

re c i rc u l a ti o n  l o o p ,  a s  s h o w n  i n  F i g u re  9 ,  o r b y  o t h e rw i s e  i n c re a s i n g  th e  w a te r fl o w  ra t e  t h ro u g h  th e 

b o i l e r.  

7 . 7 . 2  Ve r i fic a t i o n  o f M a n u fa c t u re r ’ s  M in i m u m  S p e c i fi e d  F lo w  Ra t e .  I f the  b o i l e r m anufac ture r’ s 

i ns truc ti o ns  s h i p p e d w i th  th e  b o i l e r s p e c i fy  a m i ni mum fl o w  rate  thro ug h  th e  b o i l e r,  the  fl o w me te r s ho w n i n 

F i g ure s  9  th ro ug h  1 1  s h al l  b e  us e d to  ve ri fy  th at th i s  fl o w  rate  i s  me t o r e x c e e de d duri ng  th e  c o nduc ti o n o f al l 

te s ts .  

7 . 8  A d d i t i o n a l  Te s t  Re q u i re m e n t s  fo r S t e a m ,  S t e a d y  S t a t e

7 . 8 . 1  S t e a m  P re s s u r e .  Te s t s  s h al l  b e  m a d e  a t  a tm o s p h e ri c  p re s s u re  o r a t  a  p re s s u re  n o t  e x c e e di n g  1 5  p s i 

g ag e  ( 1 0 3 . 4  kP a ) .  I f n e c e s s a ry,  p re s s u re  s h a l l  b e  de v e l o p e d  b y  th ro tt l i n g  t h e  di s c h a rg e  w i t h  a  v a l v e .

7 . 8 . 2  I n l e t  Wa t e r.  T h e  i n l e t  ( re tu rn )  w a t e r te m p e ra t u re  s h a l l  b e  b e t w e e n  3 5 ° F  ( 1 . 7 ° C )  a n d 8 0 ° F  ( 2 6 . 7 ° C ) .

7 . 9  I d l i n g  Te s t  C o n d i t i o n s ,  S t e a m  o r H o t  Wa t e r

7 . 9 . 1  S t e a m

7 . 9 . 1 . 1  S t e a m  P re s s u re .  Te s ts  s h a l l  b e  m a de  a t  a t m o s p h e ri c  p re s s u re  a t t h e  th re s h o l d o f s te a m i n g .

7 . 9 . 1 . 2  B o i l e r Te m p e r a t u re .  B o i l e r w a te r te m p e ra tu re  s h a l l  b e  m e a s u re d a t t h e  h i g h e s t c o n n e c ti o n 

b e l o w  th e  w a t e r l i n e .   

7 . 9 . 1 . 3  O u t p u t .  O u t p u t  i s  n o t m e a s u re d a n d s h a l l  b e  a s s u m e d  t o  b e  z e ro .
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7 . 9 . 2  Wa t e r

7 . 9 . 2 . 1  Wa t e r F l o w  Ra t e .  T h e  w a te r fl o w  ra t e  du ri n g  th e  e n ti re  i dl e  te s t p e ri o d  s h a l l  b e  t h e  l o w e s t  fl o w 

rate  a s  m e a s u re d  d u ri n g  th e  s te a dy - s ta te  te s ti n g ,  o r a s  c a l c u l a te d  i n  S e c ti o n  1 0 . 8 ,  ± 1 5 % .  W h e n  t h e  p i p i n g 

s h o w n  i n  F i g u re s  9  a n d 1 0  i s  u s e d ,  t h i s  s h a l l  b e  c o n fi rm e d u s i n g  a  fl o w m e t e r.  W h e n  t h e  p i p i n g  s e tu p  s h o w n 

i n F i g u re  1 1  i s  u s e d ,  t h i s  re qu i re m e n t  s h a l l  b e  de e m e d m e t w h e n  a dj u s t m e n t s  t o  b o i l e r l o o p  v a l v e s  o r b o i l e r 

l o o p  p u m p  s p e e d a re  n o t  m a de  b e tw e e n  t h e  m i n i m u m  i n p u t  s t e a d y - s t a te  a n d i dl i n g  t e s t s .

7 . 9 . 2 . 2  Wa t e r  Te m p e r a t u r e  C o n t r o l .  A b u r n e r O N  s e q u e n c e  s h a l l  b e  i n i t i a t e d  w h e n  t h e  b o i l e r  w a t e r 

o u t l e t  ( s u p p l y )  t e m p e ra t u re  fa l l s  5 ° F  ( 2 . 8 ° C )  ± 1 ° F  ( ± 0 . 6 ° C )  b e l o w  t h e  t a rg e t  t e m p e ra t u re  d e s c r i b e d  i n 

Ta b l e  7 ,  a n d  a  b u rn e r O F F  s e q u e n c e  s h a l l  b e  i n i t i a t e d  w h e n  t h e  b o i l e r o u t l e t  ( s u p p l y )  w a t e r t e m p e ra t u re 

ri s e s  5 ° F  ( 2 . 8 ° C )  ± 1 ° F  ( ± 0 . 6 ° C )  a b o v e  t h e  s a m e  t a rg e t  t e m p e ra t u re .  

A l l  o t h e r i n s ta l l a ti o n  a n d o p e ra t i o n a l  re q u i re m e n ts  s h a l l  b e  a s  s p e c i fi e d i n  th e  m a n u fa c tu re r’ s  i n s t a l l a ti o n 

i ns t ru c t i o n s  s h i p p e d w i th  th e  b o i l e r.  T h e  b o i l e r c o n tro l s  i n te g ra l  to  th e  b o i l e r s h a l l  n o t b e  a l te re d  a n d s h a l l  b e 

a l l o w e d  to  o p e ra te .  

7 . 9 . 3  C O 2  o r O 2  i n  F l u e  G a s .  B u rn e r s e tu p  s h a l l  b e  e s ta b l i s h e d p e r S e c ti o n  7 . 6 . 5 .

7 . 9 . 4  A i r Te m p e r a t u re s .  T h e  ro o m  a i r te m p e ra t u re  a n d  i n l e t a i r t e m p e ra tu re  s h a l l  b e  b e tw e e n  6 5 ° F 

( 1 8 . 3 ° C )  a n d  1 0 0 ° F  ( 3 7 . 8 ° C )  a t a l l  ti m e s  du ri n g  t h e  i d l i n g  te s t.  T h e  ro o m  a i r te m p e ra t u re  a n d i n l e t  a i r te m -

p e rat u re  s h a l l  n o t  di ffe r fro m  e a c h  o th e r b y  m o re  t h a n  5 ° F  ( 2 . 8 ° C )  a t a n y  ti m e  du ri n g  a n y  g i v e n  te s t  w h e n  th e 

b u rn e r i s  fi ri n g .

E x c e p t i o n  t o  7 . 9 . 4 :  F o r l o w  b o i l e r i n l e t  ( re tu rn )  w a t e r t e m p e ra tu re  i dl i n g  t e s ts ,  th e  te m p e ra t u re s  s h a l l  n o t 

e x c e e d 8 5 ° F  ( 2 9 . 4 ° C ) .  

7 . 1 0  T h ro u g h fl o w  L o s s  Te s t  C o n d i t i o n s ,  Wa t e r

7 . 1 0 . 1  Wa t e r  F l o w  Ra t e .  T h e  w a te r fl o w  ra te  s h a l l  b e  th e  fu l l - fi re  s te a dy - s ta te  te s t  fl o w  ra te ,  ± 1 5 % .                

W h e n  th e  p i p i n g  s h o w n  i n  F i g u re s  9  a n d 1 0  i s  u s e d ,  t h i s  s h a l l  b e  c o n fi rm e d u s i n g  a  fl o w m e te r.  W h e n  t h e 

Ta b l e  5  ( I - P )  O u t l e t  ( S u p p l y )  Wa t e r Te m p e ra t u re  a n d  B o i l e r Te m p e ra t u re  R i s e

Te s t /Ra ti n g  C o n d i t i o n O u t l e t  Te m p

O u t l e t  Te m p  

To l e r a n c e

B o i l e r Ri s e  

(Tout – Tin) a
B o i l e r Ri s e  

To l e r a n c e

M a x i m u m  i np u t ra ti ng /h i g h - te m p e ra tu re  ra ti n g 1 8 0 ° F ± 2 . 5 ° F 4 0 ° F ± 2 ° F

M a x i mu m  i n p ut rati n g /l o w - te m p e ra tu re  ra ti ng 1 2 0 ° F  ± 2 . 5 ° F 4 0 ° F ± 2 ° F

M a x i m um  i n p u t ra ti n g /i n te rm e di a te - te m p e ra tu re  ra ti ng ,  

o p ti o n a l  te s t

B e tw e e n  1 2 0 ° F  a n d 

1 8 0 ° F

± 2 . 5 ° F 4 0 ° F ± 2 ° F

M i n i m u m  an d i n te rm e di at e  i np u t/h i g h - te m p e rat u re  rati n g 1 8 0 ° F ± 2 . 5 ° F 4 0 ° F ± 2 ° F

M i n i m u m  an d i n te rm e di at e  i np u t/l o w - te m p e ra tu re  rati n g 1 2 0 ° F ± 2 . 5 ° F 4 0 ° F ± 2 ° F

M i n i m u m an d i n te rm e di ate  i np u t/i n te rm e di at e - te m p e ra tu re  

ra ti n g ,  o p ti o n al  te s t

B e tw e e n  1 2 0 ° F  a n d 

1 8 0 ° F

± 2 . 5 ° F 4 0 ° F ± 2 ° F

a.  B o i l e r  ri s e  i s  a l l o w e d  t o  b e  l o w e r,  i f re qu i r e d t o  m e e t  m an u fa c t u re r’ s  m i n i m u m  fl o w  ra te  s p e c i fi e d i n  t h e  m a nu fa c tu re r’ s  i n s t ru c t i o n s  s u p p l i e d w i th  t h e  b o i l e r ( s e e  S e c ti o n  7 . 7 . 1 ) .

Ta b l e  5  ( S I )  O u t l e t  ( S u p p l y )  Wa t e r Te m p e ra t u re  a n d  B o i l e r Te m p e ra t u re  R i s e

Te s t /Ra ti n g  C o n d i t i o n O u t l e t  Te m p

O u t l e t  Te m p  

To l e r a n c e

B o i l e r Ri s e  

(Tout – Tin) a
B o i l e r Ri s e  

To l e r a n c e

M a x i m u m  i np u t ra ti ng /h i g h - te m p e ra tu re  ra ti n g 8 2 . 2 ° C ± 1 . 4 ° C 2 2 . 2 ° C ±  1 . 1 ° C

M a x i m u m  i np u t ra ti ng /h i g h - te m p e ra tu re  ra ti n g 4 8 . 9 ° C  ± 1 . 4 ° C 2 2 . 2 ° C ±  1 . 1 ° C

M a x i mu m  i n p ut rati n g /l o w - te m p e ra tu re  ra ti ng B e tw e e n 4 8 . 9 ° C  a n d 

8 2 . 2 ° C

± 1 . 4 ° C 2 2 . 2 ° C ±  1 . 1 ° C

M a x i m um  i n p u t ra ti n g /i n te rm e di a te - te m p e ra tu re  ra ti ng ,  

o p ti o n a l  te s t

8 2 . 2 ° C ± 1 . 4 ° C 2 2 . 2 ° C ±  1 . 1 ° C

M i n i m u m  an d i n te rm e di at e  i np u t/h i g h - te m p e rat u re  rati n g 4 8 . 9 ° C ± 1 . 4 ° C 2 2 . 2 ° C ±  1 . 1 ° C

M i n i m u m a n d i n te rm e di a te  i np u t /i n t e rm e d i at e -

te m p e ra tu re  rati n g ,  o p ti o n a l  t e s t

B e tw e e n 4 8 . 9 ° C  a n d 

8 2 . 2 ° C

± 1 . 4 ° C 2 2 . 2 ° C ±  1 . 1 ° C

a.  B o i l e r  ri s e  i s  a l l o w e d  t o  b e  l o w e r,  i f re qu i r e d t o  m e e t  m an u fa c t u re r’ s  m i n i m u m  fl o w  ra te  s p e c i fi e d i n  t h e  m a nu fa c tu re r’ s  i n s t ru c t i o n s  s u p p l i e d w i th  t h e  b o i l e r ( s e e  S e c ti o n  7 . 7 . 1 ) .
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p i p i n g  s e tu p  s h o w n  i n  F i g u re  1 1  i s  u s e d ,  th i s  re q u i re m e n t s h a l l  b e  de e m e d m e t w h e n  a dj u s t m e n t s  t o  b o i l e r 

l o o p  v a l v e s  o r b o i l e r l o o p  p u m p  s p e e d a re  n o t m a de  b e tw e e n  t h e  s t e a d y - s t a te  a n d  th ro u g h fl o w  te s ts .

7 . 1 0 . 2  Wa t e r Te m p e r a t u re .  T h e  b o i l e r i n l e t ( re tu rn )  w a t e r te m p e ra t u re  s h a l l  b e  m a i n ta i n e d  a s  s h o w n  i n 

Ta b l e  6  fo r th e  du ra ti o n  o f t h e  te s t.

8 .  T E S T  P R O C E D U R E S

8 . 1  S t e a d y - S t a t e  Te s t s  fo r D e t e r m i n i n g  E ffi c i e n c y  a n d  O u t p u t

8 . 1 . 1  S t e a m - o n l y  b o i l e rs  s h a l l  b e  te s t e d a s  s te a m  b o i l e rs .

8 . 1 . 2  Wa te r- o n l y  b o i l e rs  s h a l l  b e  te s t e d a s  w a te r b o i l e rs .

8 . 1 . 3  I f th e  m a n u fa c t u re r’ s  i n s t ru c t i o n s  s h i p p e d w i t h  t h e  b o i l e r s p e c i fi e s  th a t a  b o i l e r m o d e l  h a s  th e  o p t i o n 

to  b e  u s e d e i th e r a s  a s t e a m  b o i l e r o r a  w a te r b o i l e r,  t he  b o i l e r s h a l l  b e  te s te d a s  a  s te a m  b o i l e r,  a n d th e  p ro c e -

du re s  i n  S e c t i o n  1 1  s h a l l  b e  u s e d to  c a l c u l a te  p e rfo rm a n c e  i n h o t- w a te r m o d e .  T h e  j a c ke t l o s s  ra t e  s h a l l  b e 

te s t e d i n  s t e a m  m o d e ,  a n d  t h e  j a c ke t l o s s  i n  h o t- w a te r m o d e  s h a l l  b e  ta ke n  a s  e qu a l  to  th e  j a c ke t  l o s s  ra t e  i n 

s te a m  m o de .

8 . 1 . 4  I f a  b o i l e r i s  t o  h a v e  m o re  t h a n  o n e  i n p u t o r o u tp u t ra ti n g ,  w h e t h e r d u e  t o  fi x e d b u rn e r a dj u s tm e n ts 

o r m o du l a t i n g  c o n t ro l ,  s e p a ra t e  t e s t s  a re  re qu i re d.

8 . 2  S t e a d y - S t a t e  C o m b u s t i o n  E ffi c i e n c y  Te s t

8 . 2 . 1  S t e a m

8 . 2 . 1 . 1  Wa r m - U p  P e r i o d

8 . 2 . 1 . 1 . 1  Wi th  a l l  re q u i re d te s t i n g  a p p a ra tu s  c o n n e c te d,  a n d w i th  b o i l e r w a t e r a t t h e  o p e ra ti n g  l e v e l , 

th e  b u rn e r s h al l  b e  s t a rte d  a n d th e  s y s t e m  w a rm e d  u p  u n ti l  s t e a m i n g  o c c u rs .

8 . 2 . 1 . 1 . 2  T h e  b u rn e r s h a l l  b e  a d j u s t e d  t o  t h e  re q u i re d  i n p u t  ra t e  a s  s p e c i fi e d  i n  S e c t i o n  4 . 1 . 1 . 3 .  O i l  o r 

n o n a t m o s p h e ri c  g a s  s h a l l  b e  a d j u s t e d  t o  p ro d u c e  t h e  re q u i re d  v e n t  o r fi re b o x  p re s s u re  a s  s p e c i fi e d  i n  S e c -

t i o n  7 . 6 . 1  a n d  C O 2  o r O 2  a s  s p e c i fi e d  i n  S e c t i o n  7 . 6 . 5 .  A ft e r t h e  w a rm - u p  p e ri o d  h a s  s t a rt e d ,  i f fu rt h e r 

b u r n e r a d j u s t m e n t  i s  n e c e s s a ry,  t h e  w a rm - u p  p e ri o d  s h a l l  b e  re s t a rt e d .

8 . 2 . 1 . 1 . 3  Te s ts  s h a l l  b e  c o n d u c te d a t a t m o s p h e ri c  p re s s u re  o r a t a s t e a m  p re s s u re  n o t  e x c e e d i n g  1 5  p s i g 

( 1 0 3 . 4  kP a ) .  I f n e c e s s a ry,  p re s s u re  s h al l  b e  de v e l o p e d b y  th ro t tl i n g  w i th  a  v a l v e  l o c a t e d  do w n s tre a m  o f th e 

s e p a ra t o r.  T h i s  v a l v e  s h a l l  b e  s e t b e fo re  t h e  t e s t i s  s ta rt e d a n d  s h a l l  n o t b e  c h a n g e d  du ri n g  th e  te s t.

8 . 2 . 1 . 1 . 4  Re a di n g s  s h a l l  n o t  b e g i n  u n t i l  s te a m i n g  o c c u rs .  O n c e  s t a rt e d ,  re a d i n g s  s h a l l  c o n ti n u e  u n i n te r-

ru p te d a t i n t e rv a l s  o f n o t l e s s  th an  1 5  m i n u te s .

8 . 2 . 1 . 1 . 5  P ri o r to  c o l l e c ti n g  da ta ,  a ny  fu e l  s h al l  b e  b al a n c e d,  and i f to tal i z i n g  fl o w m e te rs ,  w a ttm e te rs , 

o r b o th  a re  u s e d,  th e  s tarti ng  re a di n g s  s h a l l  b e  re c o rde d a t th e  b e g i n ni ng  o f da ta  c o l l e c ti o n .  T h e  w a te r l e v e l 

s h a l l  b e  m a i n ta i n e d w i th i n  th e  ra ng e  s p e c i fi e d i n th e  m a nu fa c tu re r’ s  i n s truc ti o ns  s h i p p e d w i th  th e  b o i l e r.  I f a 

w ate r l e v e l  i s  n o t s p e c i fi e d i n  th e  i n s truc ti o n s  s h i p p e d w i th  th e  b o i l e r,  th e  w ate r l e v e l  s h al l  b e  m ai n ta i n e d 

w i th i n  ± 1  i n.  ( 2 5 . 4  m m )  o f th e  w a te r l e v e l  i n di c a te d o n  th e  b o i l e r,  o r i f a  w a te r l e v e l  i s  no t i n di c a te d o n  th e 

b o i l e r,  th e  w a te r l e v e l  s h a l l  b e  m a i nta i n e d a t 3  i n .  ( 7 6 . 2  m m )  ± 1  i n .  ( 2 5 . 4  m m )  a b o v e  th e  h i g h e s t fi re d s urfa c e .  

8 . 2 . 1 . 1 . 6  S te a dy  s ta te  s h a l l  h a v e  b e e n  re a c h e d w h e n  t h re e  c o n s e c u t i v e  re a di n g s  h a v e  b e e n  re c o rde d a t 

1 5  m i n u te  i n t e rv a l s  th at  c o n fi rm  i n p u t i s  w i th i n  2 %  o f th e  m a x i m u m  i n p u t ra t i n g  a n d s t e a m  p re s s u re  do e s 

n o t  v a ry  m o re  th an  5 % .

8 . 2 . 1 . 2  Te s t  P e r i o d

8 . 2 . 1 . 2 . 1  T h e  t e s t  p e ri o d s h a l l  s ta rt  w h e n  a  s t e a d y  s ta te  h a s  b e e n  re a c h e d ,  a n d t h e  l a s t re a d i n g  o f th e 

w a rm - u p  p e ri o d s h a l l  b e  th e  fi rs t re a d i n g  o f t h e  te s t p e ri o d.  F o r n o n a tm o s p h e ri c  b u rn e rs ,  th e  a v e ra g e  o f a l l 

Ta b l e  6  T h ro u g h fl o w  Te s t  I n l e t  ( R e t u rn )  Wa t e r Te m p e ra t u re s

Ro o m  Te m p e r a t u re B o i l e r s  w i t h  H i g h - Te m p e r a t u re  Ra t i n g B o i l e r s  w i t h  L o w - Te m p e r a t u re  Ra t i n g

≤7 5 ° F  (≤  2 3 . 9 º C ) 1 8 0 ° F  ± 5 ° F  ( 8 2 . 2 ° C  ± 2 . 8 ° C ) 1 2 0 ° F  ± 5 ° F  ( 4 8 . 9 ° C  ± 2 . 8 ° C )

> 7 5 ° F  ( >  2 3 . 9 º C ) 1 0 5 F  ± 5 ° F  ( 5 8 . 3 ° C  ± 2 . 8 ° C )  a b o v e  ro o m  

te mp e ra ture

4 5 ° F  ± 5 ° F  ( 2 5 . 0 ° C  ± 2 . 8 ° C )  a b o v e  ro o m  

t e m p e ra tu re

Ta b l e  7  I d l e  Te s t  Ta rg e t  O u t l e t  ( S u p p l y )  Te m p e ra t u re s

Ro o m  Te m p e r a t u re B o i l e r s  w i t h  H i g h - Te m p e r a t u re  Ra t i n g B o i l e r s  w i t h  L o w - Te m p e r a t u re  Ra t i n g  

≤7 5  0 1 7 6 ° F  (≤2 3 . 9 º C ) 1 8 0 ° F  ( 8 2 . 2 ° C ) 1 2 0 ° F  ( 4 8 . 9 ° C )

> 7 5 ° F  ( > 2 3 . 9 º C ) 1 0 5 ° F  ( 5 8 . 3 ° C )  a b o v e  ro o m  te m p e ra tu re 4 5 ° F  ( 2 5 . 0 ° C )  a b o v e  ro o m  te m p e ra tu re
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C O 2  o r O 2  re a di n g s  du ri n g  th e  te s t p e ri o d s ha l l  n o t  d i ffe r fro m  th e  fi rs t re a di n g  b y  g re a t e r th a n  th e  t o l e ra n c e 

s p e c i fi e d i n  Ta b l e  8 .

8 . 2 . 1 . 2 . 2  Te s t c o n d i ti o n s  s h a l l  b e  m a i n ta i n e d  th ro u g h o u t t h e  te s t p e ri o d a n d s h a l l  b e  re c o rd e d a t e a c h 

1 5  m i n u t e  i n te rv a l ,  a s  s p e c i fi e d i n  S e c t i o n  9 . 1 .

8 . 2 . 1 . 2 . 3  T h e  te s t p e ri o d  s h a l l  b e  3 0  m i n u te s .  T h e  a v e ra g e  e n e rg y  i n p u t ra t e  m e a s u re d d u ri n g  th e  te s t 

p e ri o d s h a l l  b e  w i th i n  ± 2 %  o f t h e  b o i l e r m a x i m u m  i n p u t  ra ti n g .

8 . 2 . 2  Wa t e r

8 . 2 . 2 . 1  Wa r m - U p  P e r i o d

8 . 2 . 2 . 1 . 1  Wi th  a l l  re qu i re d te s t a p p a ra tu s  c o n n e c t e d,  a n d w i th  th e  b o i l e r a n d  p i p i n g  fi l l e d a n d w i th 

w a t e r fl o w i n g  th ro u g h  t h e  s y s te m ,  th e  b u rn e r s h a l l  b e  s t a rt e d a n d th e  s y s te m  w arm e d u p  u n ti l  t h e  o u tl e t ( s u p -

p l y )  w a te r te m p e ra t u re  a p p ro a c h e s  th e  o u tl e t t e m p e ra t u re  s p e c i fi e d i n  S e c ti o n  7 . 7 .  A ft e r th e  w a rm - u p  p e ri o d 

h a s  s t a rte d,  i f fu rth e r b u rn e r a dj u s t m e n t  i s  n e c e s s a ry,  th e  w a rm - u p  p e ri o d s h a l l  b e  re s ta rte d .

8 . 2 . 2 . 1 . 2  T h e  b u rn e r s h a l l  b e  a dj u s t e d to  th e  re qu i re d i n p u t  ra te  a s  s p e c i fi e d i n  S e c ti o n  4 . 1 . 1 . 3 .  O i l  o r 

n o n a tm o s p h e ri c  g a s  b u rn e rs  s h a l l  b e  a dj u s t e d t o  p ro d u c e  t h e  re qu i re d v e n t  o r fi re b o x  p re s s u re  a s  s p e c i fi e d i n 

S e c t i o n  7 . 6 . 1  a n d  C O 2  o r O 2  a s  s p e c i fi e d i n  S e c ti o n  7 . 6 . 5 .

8 . 2 . 2 . 1 . 3  T h e  w a te r fl o w  ra te  s h a l l  b e  a dj u s te d  to  th e  c o n di t i o n s  s p e c i fi e d i n  S e c ti o n  7 . 7 .

8 . 2 . 2 . 1 . 4  Re a di n g s  s h al l  n o t b e g i n  u n ti l  t h e  w a t e r te m p e ra tu re  c o n di ti o n s  a re  m e t.  O n c e  s t a rte d,  re a d -

i n g s  s h a l l  c o n ti n u e  u n i n t e rru p te d a t 1 5  m i n u te  i n te rv a l s .

8 . 2 . 2 . 1 . 5  P ri o r to  c o l l e c ti n g  d a ta ,  th e  fu e l  s c a l e s  s h a l l  b e  b a l a n c e d ;  th e  g a s  m e te r,  o i l  m e te r,  o r w a t tm e -

te r s h a l l  b e  re a d;  a n d  m e a s u re m e n t o f fl o w s  s h a l l  b e  s t a rt e d.

8 . 2 . 2 . 1 . 6  S te a dy  s t a te  s h a l l  h a v e  b e e n  re a c h e d  w h e n  th re e  c o n s e c u t i v e  re a di n g s  a t 1 5  m i n u te  i n te rv a l s 

c o n fi rm  th a t  i n p u t i s  i n  c o m p l i a n c e  w i th  S e c t i o n  4 . 1 . 1 . 3  a n d w a t e r t e m p e ra tu re s  a re  w i t h i n  th e  l i m i ts 

de s c ri b e d  i n  S e c ti o n  7 . 7 .  

8 . 2 . 2 . 2  Te s t  P e r i o d

8 . 2 . 2 . 2 . 1  T h e  te s t p e ri o d s h a l l  s t a rt w h e n  s te a dy  s t a te  h a s  b e e n  re a c h e d,  a n d t h e  l a s t re a di n g  o f th e 

w a rm - u p  p e ri o d s h a l l  b e  t h e  fi rs t re a d i n g  o f t h e  te s t  p e ri o d.  F o r n o n a t m o s p h e ri c  b u rn e rs ,  th e  a v e ra g e  o f a l l 

C O 2  o r O 2  re a di n g s  du ri n g  th e  te s t p e ri o d s ha l l  n o t  d i ffe r fro m  th e  fi rs t re a di n g  b y  g re a t e r th a n  th e  t o l e ra n c e 

s p e c i fi e d i n S e c ti o n  8 . 2 . 1 . 2 . 1 .

8 . 2 . 2 . 2 . 2  Te s t c o n d i ti o n s  s h a l l  b e  m a i n ta i n e d  th ro u g h o u t t h e  te s t p e ri o d a n d s h a l l  b e  re c o rd e d a t e a c h 

1 5  m i n u t e  i n te rv a l ,  a s  s p e c i fi e d i n  S e c t i o n  9 . 1 .

8 . 2 . 2 . 2 . 3  T h e  te s t p e ri o d s h al l  b e  3 0  m i n ute s  fo r c o nde ns i ng  and no nc o nde ns i ng  b o i l e rs  and s h al l  e n d 

w i th  a re g ul a rl y  s c h e dul e d 1 5  m i nute  re a di ng .  T h e  av e rag e  e ne rg y  i np ut rate  m e as ure d duri n g  th e  te s t p e ri o d 

s h al l  b e  i n c o m p l i anc e  w i th  S e c ti o n 4 . 1 . 1 . 3 .  

8 . 2 . 3  C o n d e n s i n g  B o i l e r s ,  M e a s u re m e n t  o f F l u e  C o n d e n s a t e .  F l u e  c o n de n s a te  s h a l l  b e  c o l l e c te d a t 3 0 

m i n u t e  i n te rv a l s  du ri n g  t h e  c o m b u s t i o n  e ffi c i e n c y  te s t.  F l u e  c o n de n s a t e  m a s s  s h a l l  b e  m e a s u re d i m m e di a t e l y 

a t  t h e  e n d  o f e a c h  c o l l e c ti o n  p e ri o d  t o  p re v e n t e v a p o ra ti o n  l o s s  fro m  t h e  s a m p l e .  D e te rm i n e  th e  m a s s  o f fl u e 

c o n d e n s a te  fo r th e  s te a d y - s t a te  p e ri o d b y  s u b tra c ti n g  th e  t a re  c o n t a i n e r m a s s  fro m  t h e  to t a l  c o n t a i n e r a n d 

fl u e  c o n de n s a te  m a s s  m e a s u re d a t th e  e n d o f e a c h  t e s t p e ri o d.

8 . 2 . 4  J a c ke t  L o s s  Te s t

8 . 2 . 4 . 1  O u t e r S u r fa c e  C o n v e c t i v e  a n d  Ra d i a t i v e  L o s s .  T h e  fo l l o w i n g  te s t  p ro c e du re  s h a l l  b e  p e r-

fo rm e d a t a l l  i n p u t s  a n d  w a te r t e m p e ra tu re s  a t w h i c h  s t e a dy - s t a t e  e ffi c i e n c i e s  a re  m e a s u re d.  A l l  m e a s u re -

m e n ts  de s c ri b e d  i n  t h i s  s e c ti o n  s h a l l  b e  re c o rd e d fo l l o w i n g  th e  c o n c l u s i o n  o f t h e  fi n a l  s te a dy - s ta t e  te s t 

de s c ri b e d i n  S e c ti o n  8 . 2 . 1  o r 8 . 2 . 2 .  

E x c e p t i o n s  t o  8 . 2 . 4 . 1 :  

1 . T h e  b o i l e r m a n u fa c tu re r i s  al l o w e d to  a p p l y  th e  j a c ke t l o s s  ra te s  ( a s  e n e rg y  p e r u n i t  ti m e )  i d e n t i fi e d a t 

h i g h e r i n p u t  ra t e s  a s  t h e  j a c ke t  l o s s  ra t e s  a t  l o w e r i n p u t  ra te s  fo r t h e  s a m e  b o i l e r i n l e t w a t e r te m p e ra -

Ta b l e  8  F l u e  G a s  M e a s u re m e n t  To l e ra n c e

 F l u e  G a s  M e a s u re m e n t  To l e r a n c e

F u e l I f %  C O 2  i s  M e a s u re d I f % O 2  i s  M e a s u re d

G as ± 0 . 3 % ± 0 . 5 %

F u e l  o i l ± 0 . 3 % ± 0 . 4 %
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t u re .  T h e  a b s o l u te  j a c ke t l o s s  ra te  i de n t i fi e d a t h i g h e r b o i l e r i n l e t w a te r te m p e ra tu re s  i s  a l l o w e d  to  b e 

u s e d a s  t h e  a b s o l u t e  j a c ke t l o s s  ra te  a t  l o w e r b o i l e r i n l e t w a te r t e m p e ra tu re s  fo r t h e  s a m e  i n p u t ra t e .

2 . T h e  b o i l e r m a n u fa c tu re r i s  a l l o w e d t o  a p p l y  t h e  fo l l o w i n g  de fa u l t  j a c ke t l o s s  v a l u e s  fo r c o n de n s i n g 

b o i l e rs  m e e t i n g  t h e  fo l l o w i n g  i d e n t i fi e d c o n di t i o n s :  

a . T h e  b o i l e r m a n u fa c t u re r i s  a l l o w e d to  a p p l y  a  d e fa u l t j ac ke t l o s s  ra te  o f 1 . 0 %  o f th e  m a x i m u m 

i n p u t ra ti n g  fo r c o n de n s i n g  b o i l e rs  t h a t  p ro du c e  c o n d e n s a te  th ro u g h o u t th e  s t e ad y - s t a te ,  l o w  i n l e t 

w a te r te m p e ra tu re  e ffi c i e n c y  te s t  a n d  fo r w h i c h  9 0 %  o f t h e  e x te ri o r- fa c i n g  s u rfa c e  a re a o f th e  s e c -

o n da ry  h e a t e x c h a n g e r s e c ti o n  a n d > 7 5 %  o f t h e  e x te ri o r- fa c i n g  s u rfa c e  a re a  o f th e  c o m b u s ti o n 

c h a m b e r s e c ti o n  a re  c o n s t ru c t e d  s u c h  th a t  h e a t  fl o w s  t o  th e  s u rro u n di n g  ro o m  t h ro u g h  p as s a g e s 

fi l l e d w i th  b o i l e r w a te r,  t h e  j a c ke t i s  i n s u l a t e d t o  a  m i n i m u m  o f R5 ,  a n d,  fo r c o n d e n s i n g  b o i l e rs , 

w h e re  th e  c o m b u s t i o n  c h a m b e r,  h e a t e x c h a n g e r,  a nd  fl u e  c o l l e c to r a re  fu l l y  e n c l o s e d i n  th e  s p a c e 

th ro u g h  w h i c h  c o m b u s ti o n  a i r p a s s e s .

b . A de fa u l t j a c ke t l o s s  ra te  o f 3 %  o f th e  m a x i m u m  i n p u t ra ti n g  i s  a l l o w e d to  a p p l y  fo r a l l  c o n de n s i n g 

b o i l e rs .

8 . 2 . 4 . 1 . 1  A i r c o n ta c ti n g  b o i l e r s u rfa c e s  s h a l l  h a v e  a  v e l o c i ty  o f l e s s  t h a n  5 0  ft/m i n  ( 0 . 2 5  m /s ) .  Av e ra g e 

ro o m  a m b i e n t t e m p e ra tu re ,  TRA,  s h a l l  b e  de te rm i n e d  b y  th e  a v e ra g e  o f re a d i n g s  t a ke n  e v e ry  1 5  m i n u te s 

du ri n g  t h e  te s t.

8 . 2 . 4 . 1 . 2  Te m p e ra t u re  m e as u re m e n t s  s h a l l  b e  re c o rde d fo r al l  h o ri z o n tal  an d v e rti c a l  b o i l e r s urfa c e s 

du ri n g  s te ady - s ta te  o p e ra ti o n .  Ve rti c al  s u rfa c e s  a re  th o s e  w i th i n  4 5  de g re e s  o f v e rti c al ,  a n d h o ri z o n ta l  s urfa c e s 

are  th o s e  4 5  de g re e s  o r l e s s  fro m  h o ri z o n ta l .  H o ri z o n ta l  a nd v e rti c a l  s u rfac e s  m u s t b e  s e p a ra t e l y  m e a s ure d.

8 . 2 . 4 . 1 . 3  U n l e s s  o t h e rw i s e  n o te d ,  b o i l e r s u rfa c e  te m p e ra t u re s  s h a l l  b e  d e te rm i n e d b y  i n fra re d th e r-

m o g ra p h y,  u s i n g  a n I R c a m e ra  w i th  m i n i m u m  t h e rm a l  re s o l u ti o n  o f 1 6 0 × 1 2 0  p i x e l s .  T h e  I R c a m e ra  s h a l l  b e 

a dj u s t e d  fo r t h e  s u rfa c e  e m i s s i v i t y  to  b e  m e a s u re d.  S u rfa c e s  th a t  a re  re fl e c ti v e  s h a l l  b e  m a d e  n o n re fl e c t i v e 

b y  p a i n ti n g  o r c o a ti n g  w i th  a  n o n re fl e c ti v e  m a te ri a l .  S u rfa c e s  w i th  a re a s  h a v i n g  m o re  t h a n  o n e  e m i s s i v i ty 

s h a l l  e i th e r b e  p a i n te d o r c o at e d t o  h a v e  a  s i n g l e  e m i s s i v i ty  o r s h a l l  h a v e  th e  a v e ra g e  te m p e ra tu re  o f a re a s 

w i t h  di ffe ri n g  e m i s s i v i ty  d e te rm i n e d s e p a ra te l y.  B e fo re  t e s t i n g  th e  fi rs t s u rfac e ,  th e  I R c a m e ra  s h a l l  b e  c a l i -

b ra te d  s o  t h e  te m p e ra tu re  o f a  h e a t e d s u rfa c e  m e a s u re d b y  th e  I R c a m e ra  i s  t h e  s a m e  a s  th a t s u rfa c e  v e ri fi e d 

a t  th e  c e n t e r p o i n t  b y  a  di re c t- c o n ta c t te m p e ra tu re  s e n s o r.  I n p u t  th i s  m e a s u re d te m p e ra t u re  o ffs e t  i n to  I R 

c a m e ra s  w i th  t e m p e ra tu re  o ffs e t c a p a b i l i ty.  F o r I R c a m e ra s  w i th o u t te m p e ra t u re  o ffs e t c a p a b i l i t y,  t h i s  s h a l l 

b e  a c c o m p l i s h e d b y  a dj u s t i n g  th e  I R c a m e ra  e m i s s i v i t y  s o  th e  s u rfa c e  te m p e ra tu re  m e a s u re d  b y  th e  I R c a m -

e ra  i s  t h e  s a m e  a s  t h e  s u rfa c e  te m p e ra tu re  m e a s u re d b y  th e  di re c t- c o n t a c t te m p e ra tu re  s e n s o r.  

W h e n  ta ki n g  I R i m a g e s  o f fl a t o r c u rv e d  s u rfa c e s ,  t h e  a n g l e  b e tw e e n a  l i n e  dra w n  b e tw e e n  th e  c a m e ra 

l e n s  a n d a n y  p o i n t o n  t h e  fa c e  s u b s e c ti o n  a n d th e  ta n g e n t  to  th e  s u rfa c e  a t  th a t  s a m e  p o i n t m u s t  b e  e qu a l  t o  o r 

g re ate r th a n  1 5  de g re e s .  T h i s  i s  i l l u s tra te d i n  F i g u re  1 6 .

F o r e a c h  a re a  b e i n g  m e a s u re d,  th e  e n ti re  a re a  m u s t  b e  w i th i n  th e  fi e l d o f v i e w  o f th e  I R  c a m e ra .

8 . 2 . 4 . 1 . 4  E a c h  j a c ke t  s u rfa c e  s h a l l  b e  di v i d e d i n to  o n e  o r m o re  a re a s ,  a n d  th e  a v e ra g e  t e m p e ra tu re  o f 

e a c h  a re a  de t e rm i n e d i n  a c c o rda n c e  w i th  th e  fo l l o w i n g  re qu i re m e n ts :

a . T h e  a v e ra g e  te m p e ra tu re  o f a  g i v e n  a re a  s h a l l  b e  de t e rm i n e d  u s i n g  t h e  I R i m a g e  a l o n e  i f a l l  o f th e  fo l -

l o w i n g  c o n di t i o n s  are  m e t:

• T h e  a re a  h a s  a  un i fo rm  e m i s s i v i ty  ( s e e  S e c t i o n  8 . 2 . 4 . 1 . 3 )

• T h e  d i ffe re n c e  b e t w e e n  th e  m i n i m u m  a n d  m a x i m u m  te m p e ra tu re s  i n  th e  a re a  do e s  n o t e x c e e d 3 0 ° F 

( 1 6 . 7 ° C )

• T h e  p o rt i o n  o f t h e  th e rm a l  i m a g e  u s e d to  c a l c ul a t e  th e  a v e ra g e  t e m p e ra tu re  o f t h e  s u rfa c e  a re a 

i n c l u de s  t h a t  e n ti re  a re a  a n d n o t h i n g  e l s e

• T h e  fi e l d o f v i e w  a n d c a m e ra  a n g u l a r re qu i re m e n t s  i n  S e c t i o n  8 . 2 . 4 . 1 . 3  a re  m e t

b . I n  c a s e s  w h e re  a  g i v e n  a re a  fa i l s  to  m e e t  a l l  th e  re qu i re m e n ts  i n  s p e c i fi e d  i n  ( a ) ,  b u t w h e re  t h e  re qu i re -

m e n ts  a re  m e t b y  fu rth e r di v i di n g  t h e  a re a ,  b re ak th e  a re a  i n t o  tw o  o r m o re  s e c t i o n s  m e e ti n g  a l l  o f th e 

re qu i re m e n ts  i n  ( a ) .  M e a s u re  t h e  a v e ra g e  t e m p e ra tu re  fo r e a c h  are a  u s i n g  t h e  I R i m a g e .  

c . F o r a re a s  h a v i n g  di m e n s i o n s  o f 6 × 6  i n .  ( 1 5 . 2 × 1 5 . 2  c m )  o r s m a l l e r,  t h e  t e m p e ra tu re  a t  th e  c e n t e r o f th e 

a re a  s h a l l  b e  ta ke n  a s  th e  a v e ra g e  te m p e ra t u re .  T h e  te m p e ra tu re  a t t h i s  p o i n t s h a l l  b e  m e a s u re d u s i n g 

di re c t- c o n ta c t t e m p e ra t u re  s e n s o r o r a n  I R c a m e ra .  T h e  fi e l d o f v i e w  a n d c a m e ra  a n g u l a r re q u i re m e n ts  i n 

S e c t i o n  8 . 2 . 4 . 1 . 3  mu s t b e  m e t to  u s e  th e  I R c a m e ra .

d . I f th e  I R c a m e ra  i s  u n a b l e  to  v i e w  o r de t e rm i n e  th e  t e m p e ra tu re  o f a n y  a re a  o r a re a s  o f th e  b o i l e r a n d th e 

to t a l  o f a l l  t h e s e  a re a s  i s  e q u a l  to  o r l e s s  th a n  5 %  o f t h e  o v e ra l l  s u rfa c e  a re a  o f th e  b o i l e r,  e x c l u di n g  th e 

b o i l e r b o tto m ,  t h e n th e  t e m p e ra t u re  o f th e  u n m e a s u re d p o rt i o n  o f th e  s u rfa c e  s h a l l  b e  th e  av e ra g e  te m -
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p e ra tu re  o f t h e  s u rfa c e s ,  as  de fi n e d i n  S e c t i o n  8 . 2 . 4 . 1 . 2  a n d de t e rm i n e d b y  S e c ti o n s  8 . 2 . 4 . 1 . 3  a n d 

8 . 2 . 4 . 1 . 4 ,  th a t c o n tac t  t h e  u n m e a s u re d p o rti o n  o f th e  s u rfa c e s .

8 . 2 . 4 . 1 . 5  T he  te m p e rature  o f th e  b o tto m  s urfac e  o f th e  b o i l e r,  i f no t p re vi o us l y  de te rmi ne d,  s h al l  b e 

as s um e d to  b e  th e  s um o f the  are a- w e i g h te d av e rag e  te mp e rature  o f al l  the  are a o r s ub di vi de d are as  w i thi n 6  i n. 

( 1 5 . 2  c m)  o f the  b o i l e r b o tto m me as ure d us i ng  th e  me th o d de s c ri b e d i n S e c ti o ns  8 . 2 . 4 . 1 . 3  and 8 . 2 . 4 . 1 . 4 .

E x c e p t i o n  t o  8 . 2 . 4 . 1 . 5 :  T h e  b o tto m  o f th e  b o i l e r s h a l l  b e  e x c l u de d fro m  j a c ke t  l o s s  c a l c u l ati o n  i f th e  b o tto m 

j ac ke t  p e ri m e te r i s  l e s s  th a n  o r e q u a l  to  3  i n .  ( 7 . 6  c m )  a b o v e  th e  fl o o r o r i f th e  c o n v e c ti v e  l o s s e s  fro m  th e 

b o t to m  h a v e  a  p a t h  to  b e  dra w n  i n t o  th e  c o m b u s t i o n  c h a m b e r o r j a c ke t i n te ri o r.

8 . 2 . 4 . 2  D e t e r m i n a t i o n  o f t h e  L o s s  Ra t e .  T h e  l o s s  ra te  s h a l l  b e  de te rm i n e d fo r e a c h  a re a ,  th e n  th e  l o s s 

ra te s  o f a l l  a re as  s h a l l  b e  s u m m e d  to  o b ta i n  th e  to ta l  l o s s  ra te  fo r e a c h  j a c ke t s u rfa c e .  T h e  l o s s  ra te s  fo r a l l  o f 

t h e  j a c ke t s u rfa c e s  a re  th e n  s u m m e d  to  de te rm i n e  th e  to ta l  j a c ke t  s u rfa c e  l o s s  ra te  fo r th e  b o i l e r.  

8 . 2 . 4 . 3  J a c ke t  I n t e r n a l  C o n v e c t i o n  F l o w  L o s s

8 . 2 . 4 . 3 . 1  Re c o rd  th e  te m p e ra tu re  o f th e  a i r e x i t i n g  e ac h  j a c ke t o p e n i n g  (TOX)  u s i n g  t h e  th e rm o c o u p l e s 

i n s t al l e d i n  S e c ti o n  6 . 5 . 5 . 2 .

8 . 2 . 4 . 3 . 2  Re c o rd th e  m e a n  t e m p e ra tu re  o f th e  d i l u ti o n  a i r (TD)  u s i n g  th e  th e rm o c o u p l e s  i n s t a l l e d i n 

S e c t i o n  6 . 5 . 5 .  

8 . 2 . 4 . 3 . 3  Re c o rd th e  re l a ti v e  h u m i di t y  o f th e  i n l e t  a i r ( RH ) .

8 . 2 . 4 . 3 . 4  Re c o rd t h e  b a ro m e tri c  p re s s u re  (Pbaro) .

8 . 3  I d l i n g  Te s t

8 . 3 . 1  S t e a m  o r Wa t e r

8 . 3 . 1 . 1  B u rn e r a d j u s tm e n t s h a l l  b e  m a de  p ri o r to  t h e  i dl i n g  t e s t.  F u rt h e r a dj u s t m e n ts  s h a l l  n o t  b e  m a de 

du ri n g  t h e  te s t .

8 . 3 . 1 . 2  T h e  b u rn e r o r h e a ti n g  e l e m e n ts  s h a l l  b e  ac tu a te d  b y  a  w a t e r t e m p e ra t u re  c o n t ro l l e r m e e t i n g  th e 

re q u i re m e n t s  i n  S e c ti o n  7 . 9  fo r th e  d u ra ti o n  o f th e  t e s t .  

T h e  te s t s h a l l  b e  i m m e di a te l y  p re c e d e d b y  a  m i n i m u m  o f o n e  c y c l e  fo r s t ab i l i z a t i o n  i f th e  c y c l e  ti m e 

e x c e e d s  1 0  m i n u t e s .  I f th e  a v e ra g e  c y c l e  t i m e  i s  e qu al  t o  o r l e s s  t h a n  1 0  m i n u t e s ,  th e  te s t  s h a l l  b e  i m m e d i -

a t e l y  p re c e de d  b y  a  m i n i m u m  o f t h re e  c y c l e s  fo r s ta b i l i z a ti o n .

C y c l e s  fo r s ta b i l i z a ti o n  a re  o n l y  re qu i re d  i m m e di ate l y  p re c e di n g  th e  fi rs t  t e s t  c y c l e  a n d a re  n o t re q u i re d 

to  b e  c o n du c te d i n  b e t w e e n  te s t c y c l e s .  Re c o rdi n g  d a ta  du ri n g  th e  s t a b i l i z a ti o n  c y c l e s  i s  n o t re qu i re d .  

W h e n  de t e rm i n i n g  t h e  re qu i re d  n u m b e r o f t e s t  c y c l e s  fo r c a l c u l a ti n g  a v e ra g e  i d l i n g  e n e rg y  i n p u t ra t e ,  al l 

o f t h e  fo l l o w i n g  c ri te ri a  m u s t b e  m e t:

a . To t a l  d u ra t i o n  o f a l l  te s t c y c l e s  m u s t  b e  a t  l e a s t 9 0  m i n u te s

b . A t l e a s t tw o  te s t c y c l e s

c . I f t h e  i d l i n g  e n e rg y  i n p u t  ra te s  o f c o n s e c u t i v e  c y c l e s  a re  n o t w i th i n  5 %  o f e a c h  o th e r,  a t l e a s t s i x  c y c l e s 

a re  re qu i re d.

Te s t  c y c l e s  m u s t  b e  c o n s e c u t i v e  a n d i m m e di a te l y  fo l l o w  th e  s t a b i l i z a ti o n  c y c l e ( s ) .  To t a l  e n e rg y  i n p u t a n d 

to ta l  ti m e  fo r t h e  t e s t  c y c l e s  s h a l l  b e  m e a s u re d  fo r th e  c a l c u l a t i o n s  i n  S e c ti o n  1 0 . 6 .  A te s t c y c l e  i s  th e  p e ri o d 

b e tw e e n  a n  a c ti o n  o f th e  c o n tro l l e r to  i n i ti a te  a c a l l  fo r h e a t u n ti l  t h e  n e x t a c ti o n  o f th e  c o n tro l l e r to  i n i ti a t e  a 

c a l l  fo r h e a t .  F o r b o i l e rs  th a t  d o  n o t c y c l e  i n  a  3 2  h o u r p e ri o d,  t h e  l a s t  2 4  h o u rs  s h a l l  b e  th e  te s t p e ri o d .

8 . 3 . 1 . 3  I f,  o v e r a  p e ri o d o f 4 8  h o u rs ,  th e  b u rn e r do e s  n o t  fi re  a n d t h e  ra t e  o f d e c re a s e  o f t h e  b o i l e r o u t l e t 

te m p e ra t u re  fo r 1 2  h o u rs  i s  n o t m e a s u ra b l e ,  th e  i d l e  e n e rg y  i n p u t s h a l l  b e  a s s u m e d to  b e  e qu a l  to  th e  a u x i l -

i a ry  e n e rg y  i n p u t ,  a s  de te rm i n e d  i n  S e c t i o n  1 0 . 3 .

8 . 3 . 2  S t e a m  

8 . 3 . 2 . 1  T h e  s te a m  v a l v e  s h a l l  b e  c l o s e d.

8 . 3 . 2 . 2  P ri o r t o  th e  s t a b i l i z a ti o n  c y c l e s ,  th e  c o n tro l l e r s h a l l  b e  s e t to  c l o s e  a t  1 9 0 ° F  ( 8 7 . 8 ° C )  b o i l e r w a t e r 

te m p e ra tu re  a n d to  o p e n  at  t h e  h i g h e s t t e m p e ra tu re  th a t  d o e s  n o t c a u s e  s t e a m i n g ,  i n c l u di n g  s t e a m i n g  th a t 

o c c u rs  a fte r t h e  b u rn e r s h u ts  o ff.  A dj u s t m e n ts  s h a l l  n o t  b e  m a de  t o  t h e  c o n t ro l l e r s e tp o i n t  o r di ffe re n t i a l 

du ri n g  th e  s t a b i l i z a ti o n  c y c l e s  o r te s t c y c l e s .

8 . 3 . 3  Wa t e r.  Wa t e r te m p e ra tu re  c o n t ro l  s h a l l  c o m p l y  w i th  th e  re qu i re m e n ts  i n  S e c t i o n  7 . 9 . 2 . 2 .

8 . 4  T h ro u g h fl o w  L o s s  Te s t

8 . 4 . 1  T h e  t h ro u g h fl o w  l o s s  te s t  s h a l l  b e  p e rfo rm e d i m m e d i ate l y  a ft e r c o n du c ti n g  t h e  i d l i n g  t e s t  ( to  m a i n -

ta i n  t e m p e ra tu re  s t a b i l i z a ti o n ) .  

8 . 4 . 2  T h e  b o i l e r s h al l  b e  turn e d o ff,  v al v e  p o s i ti o ns  s h al l  b e  a dj us te d to  di re c t th e  b o i l e r w a te r fl o w  th ro ug h 

th e  e l e c tri c  w ate r h e ate r,  an d th e  h e ate r s h al l  b e  turne d o n .  T h e  h e a te r o utp ut s h al l  b e  a dj us te d unti l  th e  h e ate r 
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i s  ab l e  to  ma i ntai n th e  o utl e t w ate r te m p e rature  w i th i n 2 ° F  ( 1 ° C )  o f th e  s e tp o i n t ( s e e  S e c ti o n 7 . 1 0 . 2  fo r s e t-

p o i n t)  fo r a s ta b i l i z ati o n  p e ri o d o f at l e a s t o n e  h o ur.  T h e  th ro ug h fl o w  te s t s h al l  th e n b e  c o nti n ue d fo r a te s t 

p e ri o d o f tw o  h o u rs  to  de te rm i n e  th e  av e rag e  i np u t rate  fro m  th e  e l e c tri c  h e a te r re qui re d to  o ffs e t th e  th ro u g h -

fl o w  l o s s  rate  o f the  b o i l e r.  

9 .  D ATA T O  B E  R E C O R D E D  

9 . 1  C o m b u s t i o n  E ffi c i e n c y  Te s t

9 . 1 . 1  S t e a m  o r Wa t e r.  T h e  fo l l o w i n g  da ta  s h a l l  b e  re c o rde d b e fo re  th e  s ta rt o f th e  te s t o n  th e  s a m e  d a y  a s 

th e  t e s t:

• D a te  o f te s t  

• M a n u fa c t u re r

• B o i l e r m o de l  n u m b e r

• B u rn e r m o de l  n u m b e r a n d m an u fa c t u re r

• O i l  a n a l y s i s — H ,  C ,  A P I  g ra v i ty,  a n d h i g h e r h e a ti n g  v a l u e  ( H H V ) ,  B tu /l b  ( kJ /kg )

• G a s  H H V,  B t u / ft 3  ( M J /m 3 )

• G a s  m a n i fo l d p re s s u re ,  i n .  o f w a te r ( P a )

• G a s  l i n e  p re s s u re ,  i n .  o f w at e r ( P a ) ,  a n d t e m p e ra tu re ,  ° F  ( ° C ) ,  a t m e te r

• B a ro m e tri c  p re s s u re  ( n o t re qu i re d fo r o i l - fi re d  w a t e r b o i l e rs ,  P a )  

• B u rn e r ty p e  ( s i n g l e  s t a g e ,  tw o  s ta g e ,  s t e p  m o d u l a ti n g )

• B o i l e r dry  m a s s ,  l b  ( kg )

• B o i l e r w a te r v o l u m e  w h e n  o p e ra t i n g ,  g a l l o n s  ( l i tre s )

• H e a t e x c h a n g e r ty p e —p a ral l e l  fl o w,  c o u n t e rfl o w,  c ro s s  fl o w

• P ro du c t a p p l i c a ti o n  ( s te a m ,  h o t w a te r,  s te a m  a n d h o t  w a t e r)

• Vo l t ag e  to  e l e c tri c  re s i s t a n c e  h e a ti n g  e l e m e n ts

• Vo l t ag e  to  e l e c t ri c a l  e qu i p m e n t

• M a n u fa c tu re r- s p e c i fi e d  p re s s u re  a t  fl u e  c o n n e c ti o n ,  i n . o f w a te r ( P a )  

9 . 1 . 2  S t e a m  o r Wa t e r.  T h e  fo l l o w i n g  da t a  s h a l l  b e  re c o rd e d a t 1 5  m i n u te  i n te rv a l s :

• Ti m e ,  m i n u te s

• T h e rm a l  e n e rg y  fe d—l b  ( kg )  o i l ,  ft 3  ( m 3 )  g a s ,  o r kW h  ( e l e c t ri c )  

• B o i l e r i n l e t w a te r t e m p e ra tu re ,  ° F  ( ° C )

• B o i l e r o u tl e t w a t e r t e m p e ra t u re ,  ° F  ( ° C ) ,  o r s t e a m  p re s s u re ,  i n .  o f m e rc u ry  ( kP a )

• Ro o m  a i r t e m p e ra tu re ,  ° F  ( ° C )

• I n l e t  a i r t e m p e ra tu re ,  ° F  ( ° C )

• F l u e  g a s  te m p e ra t u re ,  ° F  ( ° C )

• D ra ft i n  v e n t ,  i n .  o f w a te r ( P a )  ( o i l  a n d  n o n at m o s p h e ri c  g a s )

• D ra ft i n  fi re b o x ,  i n .  o f w a te r ( P a )  ( i f re qu i re d  p e r S e c ti o n  6 . 5 . 3 )

• F l u e  g a s  s m o ke  s p o t  re a d i n g  ( o i l )

• F l u e  g a s  C O 2  o r O 2 ,  p e rc e n t

• F l u e  g a s  C O ,  p p m

• Ro o m  re l at i v e  h u m i d i ty,  p e rc e n t

• Re c i rc u l a t i n g  l o o p  te m p e ra t u re  ( i f u s e d) ,  ° F  ( ° C )

• F l u e  c o n de n s a t e  w e i g h t,  l b  ( kg ) ,  c o n de n s i n g ,  e v e ry  3 0  m i n u te s

• A u x i l i a ry  e l e c tri c a l  e n e rg y  u s e d,  kW h  ( e x c l u d e s  a l l  w a te r p u m p s )

• E l e c tri c a l  e n e rg y  u s e d,  kW h ,  fo r w a te r p u m p s  th a t  a re  do w n s tre a m  o f Tin  a n d  u p s tre a m  o f Tout m e a s u re -

m e n t p o i n ts

9 . 2   I d l i n g  Te s t

9 . 2 . 1  S t e a m  o r Wa t e r.  F o r s t e a m  o r w a t e r i dl i n g  t e s ts ,  t h e  fo l l o w i n g  i te m s  s h a l l  b e  re c o rde d b e fo re  th e 

s t a rt o f th e  t e s t:

• D a te  o f te s t

• M a n u fa c tu re r 

• B o i l e r m o de l  n u m b e r 

• N a m e  o f p e rs o n  c o n du c ti n g  t e s t

• B u rn e r m o de l  n u m b e r

• O i l  a n a l y s i s —H ,  C ,  A P I  g ra v i ty,  a n d B tu /l b  ( kJ / kg )

• G a s  H H V,  B t u / ft3  ( M J / m3 )
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