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ОЦЕНКА  НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ
ВЫСШЕЙ ТЕПЛОТЫ СГОРАНИЯ,  ВЫЧИСЛЕНИЕ НИЗШЕЙ ТЕПЛОТЫ

СГОРАНИЯ ТВЕРДОГО МИНЕРАЛЬНОГО ТОПЛИВА
Рассмотрена теплота сгорания твердого  минерального топлива как его основной энергетический пока-

затель. Приведены алгоритмы оценики неопределенности измерений высшей теплоты сгорания на аналитиче-
ское, сухое и на рабочее состояние топлива ,а также оценивание неопределенности измерений низшей тепло-
ты сгорания на рабочее состояние топлива. Приведены схемы выполнения измерения, модель измерения и со-
ставлены бюджеты неопределенности.
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MEASUREMENTS UNCERTAINTY EVALUATION AT DETERMINATION OF
HIGHER COMBUSTION HEAT AND CALCULATION LOWER HEATING VALUE

IN SOLID MINERAL FUEL
In the article the warmth of combustion of solid mineral fuels as the main energy index are considered. The esti-

mation algorithm measurement uncertainty of higher combustion heat to research the condition of the fuel, in the dry
state of the fuel and the operating condition of fuel, as well as the evaluation of measurement uncertainties lowest heat
of combustion on a working condition of fuel are given . The scheme of the measurement, the measurement model and
budgets of uncertainty are presented.
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ОЦІНЮВАННЯ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ВИМІРЮВАНЬ ПРИ ВИЗНАЧЕННІ
НАЙВИЩОЇ ТЕПЛОТИ ЗГОРЯННЯ ТА ОБЧИСЛЕННЯ НАЙНИЖЧОЇ ТЕПЛОТИ

ЗГОРЯННЯ ТВЕРДОГО МІНЕРАЛЬНОГО ПАЛИВА
Розглянуто теплоту згоряння твердого мінерального палива як його основний енергетичний показник. На-

ведено алгоритм оцінювання невизначеності вимірювань найвищої теплоти згоряння на аналітичний стан па-
лива, на сухий стан палива та на робочий стан палива, а також оцінювання невизначеності вимірювань най-
нижчої теплоти згоряння на робочий стан палива. Приведено схему виконання вимірювання, модель вимірю-
вання та складено бюджети невизначеності.

Ключові слова: теплота згоряння, невизначеність вимірювань, коефіцієнт покриття, бюджет невизна-
ченості, наважка палива.

.

Введение. Теплота сгорания − основ-
ной энергетический показатель угля. Значе-
ние теплоты сгорания угля (теплотворная
способность) угля может изменяться в дос-
таточно широких пределах в зависимости от
колебаний содержания влаги и зольности.

По этой причине для характеристики уг-
ля теплоту сгорания пересчитывают на го-
рючую массу.

Количество тепла, выделяемое при

© Захаров И.П., Шевченко Е.Н.,
Коленко А.В.,2012

полном сгорании единицы массы данного
топлива, зависит от состояния влаги (жид-
кость, пар) в продуктах сгорания. Если водя-
ной пар сконденсируется и вода в продуктах
сгорания будет находиться в жидком состоя-
нии, то тепло–парообразование освободится
и тогда количество тепла, выделяемого при
сгорании единицы массы топлива, получает-
ся больше.

Определение происходит путем полного
сжигания навески топлива в атмосфере ки-
слорода в бомбе, находящейся в калоримет-
ре. При повышении температуры воды, ок-
ружающей бомбу, зная водное число кало-
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риметра, вычисляют теплоту сгорания угля,
отнесенную к взятой навеске. Найденная та-
ким образом величина, несколько превышает
максимально возможную тепло-производи-
тельность топлива в условиях сгорания на
воздухе. Это явление объясняется тем, что
при горании в бомбе сера окисляется в сер-
ную кислоту, а азот — частично в азотную, а
при горении на воздухе азот удаляется вме-
сте с продуктами горения, не вступая в реак-
цию. Сера же окисляется в сернистый газ.

Различают истинную теплоту сгорания и
теплоту сгорания по бомбе. Первая характе-
ристика принята как стандартная при тепло-
технической оценке топлива, вторая, как
элементарный состав, что позволяет судить о
составе и степени углефикации органиче-
ской массы угля. Действительно, по мере
обогащения органической массы углеродом,
ее теплота сгорания возрастает до опреде-
ленного предела. Дальнейшие изменения со-
става органической массы сопровождаются
небольшим снижением теплоты сгорания
вследствие снижения содержания в ней ки-
слорода.

Влага, содержащаяся в угле, образуется
в процессе его сгорания из водорода, выде-
ляется в виде пара, выделяя при этом тепло.
Поэтому различают высшую вQ и нQ низшую
теплоту сгорания

)WH9(6QQ вн  , (1)
где W – массовая доля влаги в веществе, а Н
– массовая доля водорода в веществе.

Целью статьи является описание про-
цедуры обработки результатов измерений и
оценки неопределенности измерений при
определении высшей теплоты сгорания и
вычисление низшей теплоты сгорания в со-
ответствии с отечественным нормативным
документом ДСТУ ISO1928:2006 «Топливо
твердое минеральное. Определение высшей
теплоты сгорания методом сжигания в кало-
риметрической бомбе и вычисление низшей
теплоты сгорания».

Оценивание неопределенности при
определении высшей теплоты сгорания и
вычислении низшей теплоты сгорания

Метод основан на сжигании взвешенной
аналитической пробы топлива в атмосфере
кислорода под высоким давлением в кало-
риметрической бомбе, с целью определения

высшей теплоты сгорания и вычислении
низшей теплоты сгорания топлива. Схема
выполнения измерений показана на рис. 1.

Рис. 1. Схема выполнения измерений

Модель измерения теплоты сгорания
топлива.

Высшая теплота сгорания a
sQ пробы то-

плива определяется
a
t

a
b

a
s S94)1(QQ  ,  кДж/кг (2)

где a
bQ − теплота сгорания топлива в бомбе,

которая рассчитывается как среднее арифме-
тическое результатов двух параллельных из-
мерений a

1bQ и a
2bQ :
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2
QQ

Q
a

2b
a
1ba

b


 , кДж/кг         (3)

где a
tS − значение массовой доли общей се-

ры на аналитическое состояние топлива [4];
 − коэффициент, учитывающий теплоту
образования и растворения в воде азотной
кислоты, равной 0,001 –для антрацитов;
0,0015 -для другого угля, горючих сланцев
иторфа; 94 – коэффициент, учитывающий
теплоту образования серной кислоты вводе
на 1 % серы, которая перешла при сжигании
топлива в серную кислоту, Дж /кг.

Высшая теплота сгорания на сухое со-
стояние топлива, согласно ГОСТ27314-91 [3]
рассчитывается

a
a
s

d
s

W100
100QQ


 , кДж/кг        (4)

где aW − влага аналитической пробы [5].
Высшая теплота сгорания на рабочее со-

стояние топлива согласно ГОСТ27314-91 [3]
рассчитывается

a

r
ta

s
r
s

W100
W100

QQ



  , кДж/кг (5)

где r
tW – общая влага на рабочее состояние

топлива [5].
Низшая теплота сгорания на рабочее со-

стояние топлива рассчитывают
 rtr

t
r
s

r
i WH94,842,24QQ  , кДж/кг     (6)

где r
tH − водород на рабочее состояние, со-

гласно ГОСТ27314-91 [3] рассчитывается по
формуле:

100
AW100

HH
rr

tdaf
табл

r
t


 , %      (7)

где daf
таблH − табличное значение водорода на

сухое беззольное состояние топлива; rA −
зольность на рабочее состояние топлива, ко-
торая рассчитывается согласно ГОСТ27314-
91 [3] через зольность на аналитическое со-
стояние топлива [6].

Оценивание неопределенности изме-
рений

Оценивание неопределенности измере-
ний высшей теплоты сгорания на аналити-
ческое состояние топлива.

Модельному уравнению (2) соответству-
ет следующее выражение для суммарной
стандартной неопределенности a

sQ , в соот-

ветствии с ДСТУ-Н РМГ 43:2006 [7]:

  )S(u94)Q(u)Q(u
4

)1(
)Q(u)1(

)Q(u
a
t

2
c

2a
b

2
2B

a
b

2
1B

2
a
b

2
A

2
a
sc







 , (8)

где   77,2
rQu a

bA   (9) − неопределенность

результатов двух параллельных измерений
теплоты сгорания, вычисленная по пределу
сходимости r ;

1 1 0,95( ) [100 ]a a
B b bu Q Q t   ,  (9)

(9)]t100[Q)Q(u 95,0
a

2b
a
b2B  . (10)

В двух параллельных измерениях тепло-
ты сгорания топлива в бомбе, рассчитанных
через границы относительной погрешности
 аттестации кислородного бомбового кало-
риметра, причем  =0,15 %; (9)t 95,0 =2,26, ко-
эффициент Стьюдента для вероятности 0,95
и числа степеней свободы  = 9.

Расширенная неопределенность будет
определяться из выражения [7]:

   a
sc

a
s Qu2tQU  . (11)

Бюджет неопределенности измерений
высшей теплоты сгорания на аналитическое
состояние пробы топлива приведен табл. 1.

Оценивание неопределенности измере-
ний высшей теплоты сгорания на сухое со-
стояние топлива.

Модельному уравнению (4) соответству-
ет следующее выражение для суммарной
стандартной неопределенности d

sQ , в соот-
ветствии с ДСТУ-Н РМГ 43:2006 [7]:

)W(u)Q(c

)Q(u)Q(c
)Q(u

a
2
c

d
s

2
W

a
s

2
c

d
s

2
Qd

sc
a

a
s




 , (12)

где
aa

d
sd

sQ W100
100

A
Q

)Q(c a
s 





 ,  (13);

 2a
a
sa

d
sd

sW
W100

100Q
W
Q

)Q(c a






 . (14)

Расширенная неопределенность опреде-
ляется [7]

   d
sc

d
s Qu2QU  .  (15)
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Бюджет неопределенности измерений
высшей теплоты сгорания на сухое состоя-
ние топлива приведено в табл. 2.

Оценивание неопределенности измере-
ний высшей теплоты сгорания на рабочее
состояние топлива.

Модельному уравнению (5) соответству-
ет следующее выражение для суммарной
стандартной неопределенности r

sQ  в соот-
ветствии с  ДСТУ-Н РМГ 43:2006 [5]:

)W(u)Q(c)W(u

)Q(c)Q(u)Q(c

)Q(u r
t

2
c

r
s

2
W

a2
c

r
s

2
W

a
s

2
c

r
s

2
Qr

sc
r
t

aa
s





 ,    (16)

где
a

r
t

a
s

r
sr

sQ W100
W100

Q
Q

)Q(c a
s 







 , (17)

 2a

r
ta

sa

r
sr

sW
W100

W100
Q

W
Q

)Q(c a








 , (18)

a

a
s

r
t

r
sr

s
W W100

Q
W
Q

)Q(r
t

c






 . (19)

Расширенная неопределенность опреде-
ляется [5]:

   rsc
r
s Qu2QU  .    (20)

Бюджет неопределенности измерений
высшей теплоты сгорания на рабочее со-
стояние топлива приведено в табл. 3.

1. Бюджет неопределенности измерений высшей теплоты сгорания аналитической
пробы топлива

Входная
величина

Оценки вход-
ных величин

Стандартные
неопределенности
входных величин

Коэффициент
чувствитель-
ности

Вклады
неопределенности,
кДж/кг

a
1bQ a

1bQ̂ , кДж/кг (10), кДж/кг (1- )/2 )Q(u
2

)1( a
b1B



a
2bQ a

2bQ̂ , кДж/кг (10), кДж/кг (1- )/2 )Q(u
2

)1( a
b2B



a
bQ (3), кДж/кг (9), кДж/кг 1- )Q(u)1( a

bA

a
tS a

tŜ , % )S(u a
tc , % 94 кДж/кг % )S(u94 a

tc

Выходная
величина

Оценка выход-
ной величины

Суммарная стан-
дартная неопреде-
ленность

Коэффициент
охвата

Расширенная
неопределен-
ность

a
sQ (2), кДж/кг (8), кДж/кг 2 (11), кДж/кг

2. Бюджет неопределенности измерений высшей теплоты сгорания на сухое
состояние топлива

Входная
величина

Оценки
входных
величин

Стандартные
неопределенно-
сти
входных величин

Коэффициент
чувствительности

Вклады
неопределенности,
кДж/кг

a
sQ (2), кДж/кг (8), кДж/кг (13) )Q(u)Q(c a

sc
d
sQa

s


aW aŴ  %, )W(u a
c , % (14), кДж/кг% )W(u)Q(c a

c
d
sWa 

Выходная
величина

Оценка
выходной
 величины

Суммарная
стандартная
неопределен-
ность

Коэффициент ох-
вата

Расширенная
неопределенность,
кДж/кг

d
sQ (4), кДж/кг (12), кДж/кг 2 (15), кДж/кг
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3. Бюджет неопределенности измерений высшей теплоты сгорания на рабочее состояние
топлива

Входная
величина

Оценки вход-
ных
величин

Стандартные
неопределенности
входных величин

Коэффициент
чувствитель-
ности

Вклады
неопределенности,
кДж/кг

a
sQ (2), кДж/кг (8), кДж/кг (17) )Q(u)Q(c a

sc
r
sQa

s


aW aŴ , % )W(u a
c , % (18) )W(u)(Qc a

c
r
sWa 

r
tW r

tŴ , % )W(u r
tc , % (19) )W(u)Q(c r

tc
r
sWr 

Выходная
величина

Оценка
выходной
 величины

Суммарная
стандартная
неопределенность

Коэффициент
охвата

Расширенная
неопределенность,
кДж/кг

r
sQ (5), кДж/кг (16), кДж/кг 2 (20)

Оценка неопределенности измерений
низшей теплоты сгорания на рабочее со-
стояние топлива.

Модельному уравнению (5, 6) соответст-
вует следующее выражение для суммарной
стандартной неопределенности r

iQ [5]:

A(u)Q(c)W(u

)Q(c)Q(u
)Q(u

2
c

r
i

2
A

r
t

2
c

r
i

2
W

r
s

2
c

r
ic

r

r
t




 ,          (21)

где 1H0894,042,24
W
Q

)Q(r
t

c daf
таблr

t

r
ir

i
W





 ;  (22)

daf
таблr

r
sr

i
A

H2,183148
A
Q

)Q(rc 



 .     (23)

Расширенная неопределенность опреде-
ляется

   ric
r
i Qu2QU  . (24)

Бюджет неопределенности измерений
низшей теплоты сгорания на рабочее состоя-
ние топлива приведен в табл.4.

4. Бюджет неопределенности измерений низшей теплоты сгорания на рабочее состояние то-
плива

Входная ве-
личина

Оценки входных
величин

Стандартные
неопределенности
входных величин

Коэффици-
ент
чувстви-
тельности

Вклады
неопределенности,
кДж/кг

r
sQ (4), кДж/кг (16), кДж/кг 1 )Q(u r

sc

r
tW r

tŴ , % )W(u r
tc , % (22) )W(u)Q(c r

tc
r
iWr

t


rA rÂ , % )A(u r
c , % (23) )A(u)Q(c r

c
r
iAr 

Выходная
величина

Оценка
выходной
 величины

Суммарная
стандартная
неопределенность

Коэффици-
ент охвата

Расширенная
неопределенность,
кДж/кг

r
iQ (5,6), кДж/кг (26), кДж/кг 2 (24)
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Выводы
1. Рассмотрены методы определения

высшей и низшей теплоты сгорания твердого
минерального топлива, составлены модель-
ные уравнения, бюджеты неопределенности
для аналитического, сухого и рабочего со-
стояния пробы угля.

2. Разработана процедура обработки ре-
зультатов измерений и оценки их неопреде-
ленности согласно ДСТУ ISO1928:2006 «То-
пливо твердое минеральное. Определение
высшей теплоты сгорания методом сжигания
в калориметрической бомбе и вычисление
низшей теплоты сгорания» (ISO1928:2006,
IDT).
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