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В статье рассмотрена актуальность определения выхода летучих веществ из топлива, проанализи-

ровано определение выхода летучих веществ на аналитическое, рабочее, сухое и сухое беззольное состояние 
пробы топлива, приведена схема выполнения измерения, рассмотрено модельное уравнение, составлены 
бюджеты неопределенности, получены выражения для расчета стандартной суммарной и расширенной 
неопределенности измерения.  
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Введение 

Постановка проблемы. Все виды твердых го-
рючих ископаемых включают в себя две состав-
ляющие: органическое вещество и минеральные 
компоненты, которые прежде рассматривали как 
балласт, но теперь все чаще считают источником 
ценного минерального сырья, в частности редких и 
рассеянных элементов. Для оценки возможностей и 
режимов переработки горючих ископаемых приме-
няют технический анализ, позволяющий определить 
направления использования их как энергетического 
и химического сырья. В ходе технического анализа 
обычно объединяются методы, предназначенные 
для определения в твердом минеральном топливе 
зольности, содержания влаги, серы и фосфора, вы-
хода летучих веществ, теплоты сгорания, спекаемо-
сти и некоторых других характеристик качества и 
технологических свойств.  

В теплотехнике, для определения качества топ-
лива и условий его горения, огромное значение име-
ет показатель выхода летучих веществ. Топливо с 
большим выходом летучих веществ (торф, бурый 
уголь, молодой каменный уголь) легко загорается и 
сгорает быстро с малой потерей тепла. Топливо с 
малым выходом летучих, например антрацит, заго-
рается значительно труднее, горит медленнее и сго-
рает не полностью. При других одинаковых услови-
ях, чем больше показатель выхода летучих, тем 
меньше потери от механической неполноты сгора-
ния топлива и тем меньшими могут быть выбраны 
коэффициенты избытка воздуха в топке, что поло-
жительно скажется на экономичности работы котла. 
Летучие вещества − паро- и газообразные продукты 
(водород, метан, тяжелые углеводороды, окись уг-
лерода, немного двуокиси углерода и некоторые 
другие газы), выделяющиеся при разложении орга-
нического вещества твердого горючего ископаемого 
при нагревании в стандартных условиях.  

Выход летучих веществ является основой для 
одной из классификаций углей по маркам. Он обо-
значается символом V (volativ), выход на аналити-
ческую пробу Va, на сухое вещество Vd, сухое и 
беззольное Vdaf. Эта характеристика важна для 
оценки термической устойчивости структур, состав-
ляющих органическую массу угля.  

Определение выхода летучих веществ в твер-
дом минеральном топливе производится в специа-
лизированных углехимических лабораториях. При 
их аккредитации на соответствие стандарту ISO/IEC 
17025:2005 необходимо наличие процедур оценива-
ния неопределенности измерений.  

Целью статьи является описание процедуры 
обработки результатов измерений и оценивания 
неопределенности измерений при определении 
выхода летучих веществ в твердом минеральном 
топливе. 

Основные этапы оценивания  
неопределенности измерения 

1. Анализ схемы выполнения измерения и 
составление модельного уравнения. Измери-
тельной задачей является определение выхода 
летучих веществ как разницы потери массы и вла-
ги при нагреве топлива в стандартных условиях 
без доступа воздуха. Навеску пробы нагревают 
без доступа воздуха при температуре 900°С в те-
чение 7 мин. Выход летучих веществ в процентах 
рассчитывают по потере массы навески за выче-
том потери массы, обусловленной влажностью 
пробы. 

Для определения выхода летучих веществ 
используют аналитическую пробу, измельченную 
до прохождения частиц через сито размером от-
верстий 200 мкм. Пробу доводят до воздушно-
сухого состояния, разложив тонким слоем на вре-
мя, необходимое для установления приблизитель-
ного равновесия между влажностью угля и окру-
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жающей атмосферы. Одновременно с определени-
ем выхода летучих веществ из другой навески 
пробы определяют массовую долю влаги [1]. Пе-
ред началом определения воздушно-сухую пробу 
тщательно перемешивают.  

Схема выполнения измерений изображена на 
рис. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема выполнения измерения 
 
Выход летучих веществ на аналитическое со-
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где 11m , 12m  − массы первого и второго тигля с 
крышкой; 21m , 22m  − массы первого и  второго 
тигля с крышками и навесками топлива, 31m , 32m  − 
массы первого и  второго тиглей с крышками и с 
остатками пробы после нагревания; aW  − влаж-
ность аналитической пробы, которая определяется в 
соответствии с ГОСТ 11014-81 [3]. 

Выход летучих веществ на сухое беззольное 
состояние топлива согласно ГОСТ 27314-91 [4] рас-
считывается по формуле:  

daf а
a a

100V V
100 (W A )

 
 

,                (4) 

где aW  − влага аналитической пробы [1, 3], aA  – 
зольность на  аналитическое состояние топлива [5, 
6]. 

Выход летучих веществ на сухое состояние то-
плива, согласно ГОСТ 27314-91 [3], рассчитывается 
по формуле: 

d а
a

100V V
100 W




.                        (5) 

Выход летучих веществ на рабочее состояние 
топлива, согласно ГОСТ 27314-91 [3], рассчитыва-
ется по формуле: 

r
r a t

a
100 W

V V
100 W





,                       (6) 

где r
tW  – общая влага на рабочее состояние топлива 

[1, 3]. 
2 Оценивание неопределенности измерений 

выхода летучих веществ из аналитической про-
бы топлива и составление бюджета неопределен-
ности. Модельному уравнению (1) соответствует 
следующее выражение для суммарной стандартной 

неопределенности aV , согласно ДСТУ-Н РМГ 
43:2006 [7]: 

3 2aa 2 2 2
c A В ji

j 1 i 1
u (V ) u (V ) u c

 
   ,            (7) 

где 
a

A ru V 2,77
   
 

 (8) − неопределенность ре-

зультатов двух параллельных измерений выхода 
летучих веществ, вычисленная по пределу сходимо-
сти r , указанному в [3] в соответствии с [8];  

B 11 12 21 22

31 32

u u u u u

u u θ 3
    

  
 –               (9)  

составляющие неопределенности взвешивания соот-
ветственно тиглей с крышкой, тиглей с крышкой и 

Подготовка пробы: 
использование аналитической пробы, из-
мельченной до прохождения частиц через 

сито размером отверстий 200 мкм. 

Нагревание пробы топлива в тигле с закры-
той крышкой в муфельной печи при темпера-

туре (900±10) 0С  на протяжении 7 минут. 

Взвешивание пусто-
го тигля с крышкой 

(m11)  и тигля с 
крышкой и навеской 
(m21) (масса навески 
должна составлять 

1,00-1,01г ). 

Расчет результата измерения как среднего 
арифметического двух параллельных измере-
ний. Расчет выхода летучих веществ на сухое 
беззольное состояние топлива dafV , выхода 
летучих веществ на сухое состояние топлива 

dV ,  выхода летучих веществ на рабочее со-
стояние топлива rV . Оценивание неопределен-

ности измерений всех параметров. 

Взвешивание пусто-
го тигля с крышкой 

(m12)  и тигля с 
крышкой и навеской 
(m22) (масса навески 
должна составлять 

1,00-1,01г ). 

Взвешивание тигля с 
крышкой  и остатком 
пробы после нагре-

вания (m31). 

Взвешивание тигля с 
крышкой  и остатком 
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вания  (m32). 

Расчет выхода лету-
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навеской топлива и тиглей с крышкой и остатком 
пробы после нагревания, рассчитанные через грани-
цы   исключеной систематической погрешности 
(НСП) измерения массы на весах в предположении 
равномерного распределения НСП внутри границ; 

a
cu (W ) - суммарная стандартная неопределенность 

определения массовой доли влаги в аналитической 
пробе топлива [1]; jic − соответствующие коэффи-

циенты чувствительности (j =1, 2, 3; i = 1, 2): 

 a
2i 3i

1i 2
1i 2i 1i

m mVc 50
m (m m )
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 a
3i 1i

2i 2
2i 2i 1i
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;             (11) 

a

31 2
31 2i 1i
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.                (12) 

Расширенная неопределенность будет опреде-
ляться из выражения: 

a a
cU(V ) 2 u (V )  .                       (13) 

Бюджет неопределенности измерений выхода 
летучих веществ аналитической пробы топлива при-
веден в табл. 1. 

Таблица 1 
Бюджет неопределенности измерений выхода летучих веществ  

из аналитической пробы топлива 
 

Входная 
величина 

Оценки входных 
величин 

Стандартные 
неопределенности 
входных величин 

Коэффициент 
чувствительности 

Вклады 
неопределенности 

a
V  (1), % (8), % 1 (8), % 

11m  11m̂ , г (9), г (10), %/г 11 Bc u , % 

12m  12m̂ , г (9), г (10), %/г 12 Bc u , % 

21m  21m̂ , г (9), г (11), %/г 21 Bc u , % 

22m  22m̂ , г (9), г (11), %/г 22 Bc u , % 

31m  31m̂ , г (9), г (12), %/г 31 Bc u , % 

32m  32m̂ , г (9), г (12), %/г 32 Bc u , % 
aW  aŴ , % a

cu (W ) , % 1 a
cu (W ) , % 

Выходная 
величина 

Оценка 
выходной 
величины 

Суммарная 
стандартная 

неопределенность 

Коэффициент 
охвата 

Расширенная 
неопределенность 

aV  (1), % (7), % 2
 

(13), % 
`

3. Оценивание неопределенности измерений 
выхода летучих веществ на сухое состояние топ-
лива. Модельному уравнению (4) соответствует 
следующее выражение для суммарной стандартной 
неопределенности dafV : 

a a

a

1
2 daf 2 a 2 daf 2cV Wdaf

2 a 2 daf 2 a
c cA

c (V ) u (V ) c (V )
c(V )

u (W ) c (V ) u (A )

   
       

, (14) 

где  

a

daf
daf

a a aV
V 100c (V )
V 100 (W A )


 

  
;        15) 

a

daf a
daf

a 2W a a

V 100 Vc (V )
W 100 (W A )

 
 

    

;   (16) 

a

daf a
daf

a 2A a a

V 100 Vc (V )
A 100 (W A )

 
 

    

.     (17) 

Расширенная неопределенность будет опреде-

ляться из выражения: 
daf daf

cU(V ) 2 u (V )  .  (18) 
Бюджет неопределенности измерений выхода 

летучих веществ на сухое беззольное состояние то-
плива приведен в табл. 2. 

4. Оценивания неопределенности измерений 
выхода летучих веществ на сухое состояние топ-
лива. Модельному уравнению (5) соответствует 
следующее выражение для суммарной стандартной 

неопределенности dV : 

a

a

1
2 d 2 a 2cVd

c 2 d 2 a
cW

c (V ) u (V )
u (V )

c (V ) u (W )

  
      

,           (19) 

где              a

d
d

a aV
V 100c (V )
V 100 W


 
 

;              (20) 

 
a

d
d a

a 2W a

V 100c (V ) V
W 100 W


  
 

.     (21) 
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Расширенная неопределенность будет опреде-
ляться из выражения: 

   d d
cU V 2 u V  .                     (22) 

Бюджет неопределенности измерений выхода 
летучих веществ на сухое состояние топлива приве-
ден в табл. 3. 

Таблица 2 
Бюджет неопределенности измерений выхода летучих веществ   

на сухое беззольное состояние топлива  
 

Входная  
величина 

Оценки входных 
величин 

Стандартные 
неопределенности 
входных величин 

Коэффициент 
чувствительности 

Вклады 
неопределенности 

aV  (1), % (8), % (15) a
daf a

cVc (V ) u (V )  
aW  aŴ , % a

cu (W ) , % (16) a
daf a

cWc (V ) u (W )  

aA  aA , % a
cu (A ) , % (17) a

daf a
cVc (V ) u (A )  

Выходная 
величина 

Оценка  
выходной 
 величины 

Суммарная 
стандартна  

неопределенность 

Коэффициент ох-
вата 

Расширенная  
неопределенность 

dafV  (4), % (14), % 2 (18), % 
 

Таблица 3 
Бюджет неопределенности измерений выхода летучих веществ  

на сухое состояние топлива 
 

Входная  
величина 

Оценки входных 
величин 

Стандартные 
неопределенности 
входных величин 

Коэффициент 
чувствительности 

Вклады 
неопределенности 

aV  (1), % (8), %  (20) a
d a

cVc (V ) u (V ) ,% 

aW  aŴ , % a
cu (W ) , % (21) a

d a
cWc (V ) u (W ) ,% 

Выходная ве-
личина 

Оценка  
выходной 
 величины 

Суммарная 
стандартная  

неопределенность 

Коэффициент 
охвата 

Расширенная  
неопределенность 

dV  (5), % (19), % 2 (22), %
 

 
5. Оценивания неопределенности измерений 

выхода летучих веществ на рабочее состояние 
топлива. Модельному уравнению (6) соответствует 
следующее выражение для суммарной стандартной 

неопределенности rV : 

a a

r

1
2 r 2 a 2 r 2cV Wr

c 2 a 2 r 2 r
c cW

c (V ) u (V ) c (V )
u (V )

u (W ) c (V ) u (W )

   
       

, (23) 

где              a

r r
r

a aV
V 100 Wc (V )
V 100 W
 

 
 

;             (24) 

 
a

r r
r a

a 2W a

V 100 Wc (V ) V
W 100 W

 
  
 

;       (25) 

r

r a
r

r aW
V Vc (V )
W 100 W


 
 

.            (26). 

Расширенная неопределенность будет опреде-

ляться из выражения: 

   r r
cU V 2 u V  .                     (27) 

Бюджет неопределенности измерений выхода 
летучих веществ на рабочее состояние топлива при-
веден в табл. 4. 

Выводы 

1. Рассмотрены методы  определения выхода ле-
тучих веществ из  твердого минерального топлива, 
составлено модельное уравнение, бюджеты неопре-
деленности для аналитического, сухого беззольного, 
сухого и рабочего состояния пробы топлива. 

2. Разработана процедура обработки результа-
тов и оценивание неопределенности измерений вы-
хода летучих веществ аналитической пробы топлива 
на сухое состояние топлива, на рабочее состояние и 
на сухое беззольное состояние топлива, ГОСТ 6382-
91 (ИСО 562-81) [2], включающая бюджеты неопре-
деленности. 
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Таблица 4 
Бюджет неопределенности измерений выхода летучих веществ  

на рабочее состояние топлива 
 

Входная  
величина 

Оценки входных 
величин 

Стандартные 
неопределенности 
входных величин 

Коэффициент 
чувствительности 

Вклады 
неопределенности 

aV  (1), % (8), % (24) a
r a

cVc (V ) u (V )  

aW  aŴ , % a
cu (W ) , % (25) a

r a
cWc (V ) u (W )  

rW  rŴ , % r
cu (W ) , % (26) r

r r
cWc (V ) u (W )  

Выходная ве-
личина 

Оценка  
выходной 
 величины 

Суммарная 
стандартная  

неопределенность 

Коэффициент 
охвата 

Расширенная  
неопределенность 

rV  (6), % (18), % 2 (27), %
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ОЦІНЮВАННЯ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ВИМІРЮВАНЬ ПРИ ВИЗНАЧЕННІ ВИХОДУ  

ЛЕТКИХ РЕЧОВИН З ТВЕРДОГО МІНЕРАЛЬНОГО ПАЛИВА 

І.П. Захаров, О.М. Шевченко 
У статті розглянуто актуальність визначення виходу летких речовин з твердого палива, проаналізовано визна-

чення виходу летких речовин на аналітичний, робочий, сухий беззольний та сухий стан проби палива, наведена схема 
виконання вимірювання, наведено модельне рівняння, складено бюджет невизначеності, отримані вирази для розрахунку 
стандартної сумарної та розширеної невизначеності вимірювання. 

Ключові слова: вихід летких речовин, невизначеність вимірювань, коефіцієнт покриття, бюджет невизначеності. 
 

MEASUREMENTS UNCERTAINTY EVALUATION AT DETERMINATION  
YIELD OF VOLATIVE MATTER OF SOLID MINERAL FUEL 

I.P. Zakharov, E.N. Shevchenko 
The article discusses the relevance of the determination of yield of volatile matter of solid fuel,, an analytical determination 

of yield of volatile matter on analytical, working, dry and dry ash free state samples of  fuel are analyzed, the circuit of perform-
ance measurement is resulted, the modeling equation is made, a budget of uncertainty is drawing up, expressions for calculation 
of the standard, combined and expanded uncertainty of measurement are received, recommendations on record of result of 
measurement are resulted. 

Keywords: yield of volatile matter, uncertainty in  measurements, coverage factor, uncertainty budget. 


