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    燃烧试验仍然是进行燃烧反应机理研究和燃烧新技术开发的主要手段。通过燃烧试验

探索燃烧过程的内在规律，通过燃烧试验优化设计方案及运行方式，以期提高燃烧过程的

经济性和稳定性，并降低燃烧污染物的排放。因此，长期以来燃烧试验一直受到国外研究

工作者的重视，而这一领域的水平和进展，对我国能源事业的发展亦具有重要意义。关于

燃烧试验方面的书籍，过去曾出版过一些。但是随着试验技术的发展和学科交叉，燃烧试

验技术与研究方法也有了诸多的更新，对其进行较全面的介绍，则显得极为必要。为此，

编著者根据所在单位在建设煤燃烧国家重点实验室过程中引进的先进测试仪器，结合近年

来应用这些仪器进行的燃烧试验研究实践，编写了这本书。本书可供高校相关专业的本科

生、研究生和从事燃烧研究的科研人员及设计、运行的广大工程技术人员参考。

    本书的主要特点是:

    1.本书除了介绍常规的试验分析方法外，用较大篇幅讲述了一些新颖的特种试验方

法，如煤的热重分析、激光测速、温度的激光全息干涉测量、X一射线衍射分析、核磁共

振技术、等离子体发射光谱分析、孔隙的压汞分析等等。这将有助于扩展试验项目，提高

试验精度;

    2.本书对我国研究者近期的研究成果有所反映，以使燃烧试验结果更好地指导生产。

如我国提出的煤的着火稳定性指数、燃尽特性指数、结渣性能指数，我国开发的新型燃烧

器的试验方法和结论以及典型煤种的基础数据，都尽量收人书中，体现了理论与实际的联

系;

    3.为了对试验数据进行合理的处理，揭示过程的内在规律及影响因素，本书特别介

绍了在燃烧研究中经常用到的一些现代数学方法，如灰色系统理论、模糊数学、分形理

论、人工神经网络方法、小波理论和回归分析在燃烧试验研究中的应用，这将有助于在分

散的燃烧试验的数据海洋中，得到具有理论价值的成果;



    4.本书将燃烧过程的计算机模拟作为一种试验方法来对待，这在燃烧理论和试验研

究不断深入、大型计算机和计算方法迅速发展的今天已成为可能。本书介绍了燃烧过程计

算机模拟的内容、模型及求解方法，给出了一些解决实际燃烧问题的应用实例，充分表明

了燃烧试验与燃烧过程计算机模拟的相辅相成关系。

    本书由孙学信主编，其中第一章由王红同志编写，第二、第五章由周唬同志编写，第

三章由黄琳同志编写，第四、第八章由郭欣同志编写，第十三章由丘纪华同志编写，第十

四章由向军同志编写，第六、第七、第九、第十、第十一、第十二章由孙学信同志编写。

全书承蒙重庆大学王致均教授主审，并提出了很多宝贵意见，特致深深谢意。本书在编写

过程中得到了华中科技大学煤燃烧国家重点实验室全体研究人员和工程技术人员的大力支

持，在此一并致谢。

    由干时间和水平所限.本书不妥之处在所难免，望读者批评指正。

          编 者
2000年8月于华中科技大学
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            黯 ‘章

恨前成分分析与悦炜特性换

1一1 煤的采样及样品制备

一、煤的采祥

      (一)概述

    就煤炭而言，采样主要是指煤炭的采取和加工的作业，有时也指采取煤样的过程。这

些煤样是从煤层煤炭、加工煤炭或利用煤炭中采取的。平均煤质的煤样是从被测的煤炭中

按规定方法采取具有代表性的少部分煤炭，这少部分煤炭应保持被采煤的全部物理化学特

性 (如粒度大小分布、化学组成等)，但在实际情况下，这些严格的要求是不可能做到的。然

而我们可以预先编制一个符合采样原则的科学采样方案，并严格按此进行采样，则采取的煤

样是可以达到预先确定的精密度的。在无偏差的采样情况下，无疑它具有被采煤质的特性。

其化验结果可为煤炭工作人员作出判断决策和改进运行中的设备提供真实可靠的依据。

    煤炭的用途是广泛的，采样的目的是多方面的。在勘测煤田时，采样是为确定煤田的

煤炭质量和它的储量，以及煤田的边界范围;在煤炭加工时，采样是为测定所加工物质的

物化性能指标，从而拟定或完善加工工艺及探讨综合利用的可能性;在煤炭用于动力能源

时，采样是为监督煤炭质量，以确定在最适合的条件下使生产设备能连续运行并获得最大

的安全性和经济性。

    (二)采样精度

    燃料及其它分析试验时，不可能将一大批燃料全部分析，因为分析的过程大部分是破

坏性的。因此，燃料及其它分析试样通常是从一批燃料中 (称为总体)采取少量燃料 (样

本)加以破碎、磨细并缩分成数量较少试样，用此试样的分析结果去估计总体的特性。这

样必然会有一定的偏差。它是由采样偏差、制样偏差所构成。在这几项偏差中，分析偏差

最小，制样偏差次之，而采样偏差最大。分析结果的精确度，很大程度上取决于样本的代

表性。要想从一批燃料中获得具有代表性的试样，必须掌握试样采制的原理、程序和方

法。

    样本对总体而言，总是存在一定的偏差，但必须是无系统偏差。无系统偏差的采样称

为随机采样，随机采样偏差即为采样偏差，以符号8;表示。它是由燃料组成的不均匀和

一些不可避免的偶然因素所造成的。为使样本有足够的代表性，要求采样偏差不超过某一

范围士8，这个范围称采样精确度。只要采样偏差在规定的范围内，就认为样本具有代表

'胜 o



    统计表明，随机采样并不能保证构成样本的全部分样的偏差都能落在土s的范围内，

只有一定的百分比的分样满足要求，这个百分比称为置信概率 (尸)。置信概率可以根据

实际需要选定，也可以理解为在士s范围内，所采样本代表性的可靠度。

    总体的平均值是无法知道的，但大量的试验表明，其值接近各分样测定值的平均值，

分样数越多，其平均值越接近总体平均值。所以样本必须有足够数量的分样 (m)，但分

样数越多，采制和分析的工作量越大。在土8一定时，m值取决于总体的质量不均匀度

}6}0。越大，总体的质量越不均匀，需要采制的分样数越多。

    样本的代表性一般由四个因素组成，即总体不均匀度。、采样偏差范围、分样数和置

信概率，它们的关系可用下式表达

‘“=‘(”，6 (1一1)

式中K是a的倍数，K (P)表示此倍数K是置信概率P的函数，也称K为概率系数，P

越大，‘越大。常用的‘为‘·2,，。‘=‘，P=68%，说明有68%的采样偏差在土六
范围内;K二2,  P=95.5% ;  K=3,  P=99.7% o

。值可以根据长期积累的分析资料按下式计算

艺(x‘一x)，
(1一2)

式中 x;— 某一分析值;

n— 收集到的数据个数，一般n应大于100;

x— 几个收集到的数据 (分析值)的平均值。

    如果缺乏大量的资料，也可以用随机采样的方法，积累20一30个分析数据按下式计

算出S作为。的估计值

S=

艺(x‘一- }2x
1二i

      n 一 1
(1一3)

表 1-

表 1-1

给出了我国GB475-83规定的95%置信概率下各类煤的采样精确度。值。

煤 的 精 确 度

原煤或筛选煤

A}毛20% A}>20%

  其他洗煤

(包括洗中煤)

技士O.IA。计算.但不得小于土1% ,(绝对值) 士2% (绝对值) 士1.5% (绝对值)

    (三)采样类型

    采样是科学研究和生产实践中经常遇到的问题。由于采样对象和要求不同，所以有各

种各样的采样类型，然而所依据的采样理论基础及数理统计方法却大致相同，常见的几种
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类型简述于下。

    1.随机采样
    随机采样是指被采对象总体中的任何部分均可采样与其外貌位置等无关，且全部都具

有同等机会被采到的可能性。随机采样一般可分为单纯随机采样和系统随机采样两种。

    (1)单纯随机采样:单纯随机采样的特征是将采样总体中的所有部分看成均有被采到

的同等机会。它最适用于被采对象性质知之甚少的场合，因此要求在采样中尽可能多采取

子样，且子样的分布不是均匀的。但这种采样不易在生产中应用，实用性不大。见图1-1

(a)。

e* 吞

介n
+ o/I\}
‘./ 1 \ *，

    图1-1不同采样类型示意图

  (a)单纯随机采样;(b)系统随机采样;

(c)二段采样;(d)分层采样;(e)等分采样

    (2)系统随机采样:它不同于单纯随机采样，可适用于被采对象性质已被了解较多的

场合。由于采样简单，可按时间基或质量基分布子样数，故容易在实际中应用，但被采对

象的总体性质发生周期性变化时不宜应用，因为采取的总样可能会有系统偏差，而具有系

统偏差的煤样，其化验结果是不准确的 [见图1-1 (b) ]。采用机采装置在皮带式输送机上

按等时间或按等质量采样就属于这一类型。

    2.分割采样

    批的分割采样是根据采样理论、经验知识，从被采对象总体中取出i}为具有代表性的
少部分煤样 (样本)。这种采样类型只适用于对总体性质了解相当清楚的场合.才能得到



良好的结果。因此它不能十分客观地评价采样的差异。批的分割采样大致有以下三种情

况:

    (1)二段采样 〔图i-i(。)]:这种采样类型一般适用于随机采样受到限制的场合，例

如地点、被采对象形状、性质等。采到的样本与随机采样相比，精密度较低。在煤炭采样

中采取测定全水分专用煤样就算一例。

    (2)分层采样:分层采样的特征是将被测对象总体分成几层，使层内分散性小，层间

分散性大。它同随机采样相比，尽管样本质量较小却可得到大致相同的精密度，见图1-1

(d)。例如船舶上采样时把船仓按深度划分成2一3层，而后将子样均匀分布在各层表面上

采取。

    (3)等分采样:等分采样是将被采对象总体分成几个相等的部分进行采样。这种采样

特征是每部分内分散性大，各部分间分散性小。一般采样的总样质量较小，但可得到良好

的精密度。例如堆锥四分法和二分器缩分法就是属于这种采样类型，因为煤样缩分从本质

看，可以说是一种特殊的采样方式 仁图1-1 (e)]o

    (四)常见采制样术语和采制样过程

    1.采样

    (1)采样— 按规定方法采取煤样的过程，是采取代表性样品的作业。

    (2)人工采样— 由人工用规定的采样工具采取子样。

    (3)机械采样— 由符合采样原则的机械装量采取子样。

    (4)随机采样— 在采样过程中，对采样的部位、空间或时间不施加任何人为意见，

并能使任何部分的煤都有可能被采出样品。

    (5)系统随机采样— 按等同时间、空间或质量间隔采取子样，但第一个子样在第一

间隔内应随机采取，其余子样按选定的间隔采取。

    (6)多份采样— 从一个采样单元中取出的若干个子样，依次轮放在若干个容器内，

于是构成了若干个质量彼此接近的煤样，每个煤样都能代表整体采样单元的平均煤质特

，性。

    (7)双份采样— 从一个采样单元中取出的子样交替放在两个容器内，于是构成了两

个质量接近的煤样，每个煤样都能代表整个采样单元的平均煤质特性。

    (8)质量基采样— 整个采样单元按等同质量间隔采取子样。

    (9)时间基采样— 整个采样单元按等同的时间间隔采取子样。

    (10)空间基采样— 整个采样单元按确定的空间位置采取子样，它与质量基采样近

似。

    (11)批— 需要进行整体性质测定的一个独立煤量。

    (12)子批 (批次)— 运送到用户的批量煤，一个子批可作为一个采样单元。

    (13)采样单元— 从一批 (班、组)煤中采取一个总体的煤量，一批煤可以是一个

采样单元，也可是多个采样单元。

    (14)子样— 采样器具动作一次所采取的一份煤样。

    (巧)原始子样— 也叫一 (初)次子样。是从被采煤总体中采取的、未经任何破碎



和/或缩分的子样。

    (16)分样— 由总样中的若干子样组成的煤样。

    (17)总样— 从一采样单元中采取的全部子样组成的煤。总样也称样本。

    (18)实验室煤样— 由总体或分样缩制的、送往实验室进一步制备的煤样。

    (19)空气干燥煤样— 经实验室缩制至粒度簇0.2mm并与环境空气温度达到平衡时

的煤样。

    (20)最大粒度煤— 在筛分分析中筛上煤量接近5%时的那个筛子尺寸的煤。

    (21)子样最小质量— 在采样中采样器具动作一次所采取的能代表它临近煤质特性

的最小子样质量。它与煤的最大粒度有关。

    2.制样

    (1)制备煤样— 按规定方法加工煤样，使粒度和质量达到试验要求。一般包括破

碎、筛分、掺合和缩分四个加工程序，有时也包括空气干燥程序。

    (2)煤样破碎— 用人工或机械方法减小煤样粒度的过程，使之达到缩分或试验要求

的粒度。

    (3)煤样掺合— 用人工或机械方法将煤样掺杂和混合，以达到均匀的过程。

    (4)煤样缩分— 按规定方法 (包括使用机械缩分)，将煤样分成粒度级配相同的两

部分煤以达到减少煤样的质量。

    (5)最小留样质量— 在煤样缩分中能保持原始煤样代表性的最少煤量。它与粒度大

小有关。

    (6)缩分比— 在缩分中保留煤样量与缩分总煤量的质量比。

    (7)堆锥四分法— 按规定操作将煤样堆成圆锥体，而后加工成圆台，再等分为四个

扇形体，取其中相对的两个扇形体混合作为保留煤样的一种缩分方法。

    fig)二分器缩分法— 采用符合煤样最大粒度要求的分样槽宽度的二分器作为减少煤

样量的一种缩分方法。

    (9)离线制备煤样— 用人工或不与机械采样系统组合一起的机械设备制备煤样。

    (10)在线制备煤样— 用与机械采样系统组合一起的机械设备制备煤样。

    3.数理统计

    (1)精密度— 一组观测值彼此相互一致的一种量度。它取决于随机偏差的大小。

    (2)准确度— 观测值同真值之间的接近程度。

    (3)方差— 一组观测值与其平均值之差的乘方之和的平均值。

    (4)标准差— 方差的正开方根。

    (5)离群值— 某一观测值与同组中其他观测值不一致的怀疑值。

    (6)变异系数— 观测值的标准差与其算术平均值的绝对值之比。通常用百分数表

示，变异系数有人也称相对标准差 (RSD)o

    4.采样制样的过程

    采样制样的过程如下:



J总体(一批原料)

      专

m分样(用规定的采样工具，在一批原料中均匀分

布的采样点里，一次所采得的一定重量的试样)

                        专

原始平均试样(由m个分样混合而成，尚未处理的样本)

                        告

实验室试样(由原始平均试样缩制而成，如为固体原料，应粉碎至续3mm

    供测定全水分用，或粉碎至妄lmm粒度供缩制分析试样用)

分析试样(由实验室试样经风干后缩制而成，其粒度感0.2mmo

如为液体原料则由原始平均试样直接缩制而成，供分析化验用)

    (五)燃煤煤样的采样方法

    因燃煤所处状态不同，有静止煤和移动煤两种采样方式。

    静止煤是指非流动的静止状态煤。一般煤量多，不均匀性大、裸露煤外表面少，一般

不易采集到代表性良好的煤样。常见的静止煤有火车厢内、船舶舱内和煤堆上的煤。与静

止煤相反是移动煤，它是指流动状态中的煤流，如输煤皮带上的'k和卸煤过程的煤等。这

种煤流的最大优点就是裸露外表面大，任何部分的煤都有机会被采出。因此采样的精密度

较静止煤高，其煤样的代表性也较好。

    静止煤的采样依运输工具相异可分为下列不同采样方法:

    — 火车运输工具顶部采样方法

    — 汽车运输工具顶部采样方法

    — 船舶贮煤舱内采样方法

    — 煤堆上采样方法

    移动煤的采样又因燃煤系统不同有以下两种采样方法:

    — 制粉系统煤流的采样方法

    — 带式转送机煤流的采样方法

    1.静止煤采样

    (1)火车运输工具顶部采样方法

    1)采样单元:除进口煤外的其他煤可按煤种以1000t (1 100t )为一采样单元，对运

量超过1000t或不足1000t可以实际运量为一采样单元。

    2)子样点布置:不论车皮容量大小及任何品种煤都要在车厢对角斜线上布置子样点。

斜线3点布置方式，如图1-2 (a)所示，1, 3子样点距车角lm处，2子样点位于斜线中

央;斜线5点布置方式，如图1-2 (b)所示，1, 5两个子样点各距车角lm，其余3个子

样点按等距分布于1, 5两个子样之间。当不足6节车皮为一个采样单元时，依据均匀布

点，使每一部分煤都有机会被采出的原则分布子样点。如1节车皮的子样数超过3个 (对



原煤、筛选煤)或1个 (对精煤、其他洗煤)，多出的子样可分布在交叉的对角线上，如
图1-2 (c)所示，也可分布在车皮的平分线上，如图1-2 (d)所示。

i a 7 io 13 16

2 5 8 11 14 17

3 6 9 t2 IS 18

(d)平行线布置方式

    3)

不少于

                    图1-2火车顶部采样时子样点的布置

(a)斜线三点布置方式;(b)两交叉线布置方式;(c)斜线五点布置方式;

子样最小质量:子样的最小质量与煤的粒度有关。当粒度<25mm时，其子样质量

lkg,<SOmm时不少于2吨，<100mm时不少于4崛，
4)采样操作:当火车运量超过6节车皮时，对原煤、

〕100mm不少于Skgo

筛选煤按斜线3点布置子样，

每车皮采取3个子样;对精煤外的其他洗煤、粒度大于100mm的块煤，按斜线5点循环布

置子样点，每车皮采取一个子样。当火车运量不足6节车皮时，对于原煤、筛选煤应采的

子样不少18个;对精煤外的其他洗煤、粒度大于100mm的块煤，应采子样数不少于6个。

采样时用长x宽约300mm x 250mm采样铲 (只适于煤量大粒度不超过150mm的煤)在分

布的子样点上挖坑至0 ti4m以下后采取子样。子样要立刻放人严密而不受污染的专用煤样
桶内。

    注1:本方法采样精密度

    对原煤、筛选煤— 当Ad } 20%时为士丸/10，但不小于士1%(绝对值)

                    当Ad > 20%时为士2%(绝对值)

    对精煤外的其他洗煤 (包括洗中煤)为士1.5% (绝对值)

    注2:当火车容量为60t，若需精密采样，对于超过1000t煤量要按下式计算:

。=nMn (1一4)

式中 m— 实际应采子样数，个;

      n—     1000t煤量规定的应采的至少子样数目，个;

      M— 实际发运煤量，to



    若煤量不足1000t，则按表1-2中子样数目依比例递减，对原煤、筛选煤不得少于18

个;对其他洗煤，粒度大于100mm块煤不少于6个。

表 1-2 火车和煤堆 1000土100t煤量最少应采的子样数目N

品 种 A}(%)
N

火 车 煤 堆

原 煤

洗 选 煤

簇20

>20
印 60

其他洗煤 (包括洗中煤)粒度大于100mm煤块 20 20

煤表层 小于安息角

卜25(洲

正
车厢 内煤

图1-3 煤样的理想几何尺寸示意图

        注3:用采样铲挖坑采样，其理想

    的煤样几何形状如图1-3所示的250mm
一 x 250mm x 300mm的立方体，设煤的堆

400 积比重 D，为0.85，则其子样质量为

一 16kg左右。但实际采到的煤样几何形
    状为一倒置的圆锥体，其煤样质量约

    为Skg左右。
        2.移动煤采样

        (1)原煤的采样

        原煤的样本可以分为进厂煤样和

炉前煤样。一批煤中所采得的样本总重量取决于分样数目和每个分样的重量。分样数目是

由煤的不均匀度决定的，通常以灰分A二代表煤的不均匀度，每个分样的重量由煤的粒度

决定。表1-3给出了采样数目与灰分的关系。表1-4给出了分样重量与原煤粒度的关系。

图1一给出了可供选择的燃料采样地点。

    图1-4 原煤及燃烧产物的采样位置

①、②— 原煤采样点;③、④— 煤粉采样点
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