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1 实验部分
1.1 材料与仪器

炼焦煤；实验焦炉；XperPro 型 X 射线衍射仪。

1.2 配煤方案

具体方案：气煤3.93%、肥煤 15.79%、气肥煤4.94%、

1/3 焦煤一 4.94%、1/3 焦煤二 5.92%、1/3 焦煤三 6.89%、

焦煤一 24.69%、焦煤二 13.82%、焦煤三 7.23%、瘦煤

11.85%。

1.3 实验方法

本次炼焦实验应用的焦炉为自制，容量为 5kg，应用

的干煤质量同样为 5kg，干煤的水分占比为 2%。炼焦加热

制度包含着炼焦终温、保温时间和升温速率三个方面内容，

分别研究这三项内容对焦炭质量的实际影响。

2 结果
2.1 炼焦煤煤质分析

低中灰煤包含 1/3 焦煤一和焦煤三，低灰分煤则是其

余所有；低中硫煤包含气肥煤和焦煤二，低硫煤则是其余

所有；黏结性比较差的只有瘦煤，其余种类的粘结性都表

现良好，但是不同种类，黏结性存在一定的差别。本次实

验应用到的单种煤，在性质上均符合炼焦用煤的标准和要

求。

2.2 炼焦终温的影响

2.2.1 对焦炭质量的影响

原料为干燥的配合煤，炼焦终温的数值分别设定为

1050℃、1100℃、1150℃、1200℃、1250℃，在不同终温

的状态下，将保温时间和升温速率保持一致，分别为1.5h、

2.0℃ /min。经实验得到了以下结果：当炼焦终温在不断上

升的时候，干燥煤的焦炭抗碎强度和反应后强度的状态，

均是先增加而后减小，耐磨强度和反应性的状态，则是先

减小而后增加。另外，在实验中，抗碎强度和反应后强度

所达到的最大值为 85.4% 和 50.2%，而耐磨强度和反应性

所达到的最小值为 10.6% 和 35.5%，这四项最值都是在炼

焦终温为 1150℃的程度下产生的。以 1150℃为为区分点，

当炼焦终温没有达到这一温度时，随着炼焦温度的上升，

焦炭的质量越来越高；当炼焦终温高于这一温度时，由于

温度超过了焦炭所能承受的最大温度，使得微裂纹扩展，

造成焦炭质量的下降。

2.2.2 对焦炭微晶结构的影响

根据图 1 数据，在 2θ 约为 25°处和 43°处，出现了

（002）峰和（100）峰。（002）峰的含义为焦炭微晶结构

中芳香碳层片的定向程度，（100）峰的含义为芳香碳层片

的定向大小。（002）峰的陡峭程度代表的是芳香碳层片在

空间排列的有序度，越陡峭，有序度便越高；（100）峰的

陡峭程度代表的是芳香碳层片的直径与芳香核的缩合度，

越陡峭，直径越大，缩合度越高。当炼焦温度不断上升的

状态下，（002）峰的变化趋势为先大而后保持基本不变，

由此便能表现出炼焦终温的提升能够促进焦炭良好的定向

程度；（100）峰的变化趋势与（002）峰一致，由此便能

表现出炼焦终温的提升能够提升焦炭的缩合度。

图 1   不同炼焦终温下焦炭的 XRD 谱
2.3 保温时间的影响

2.3.1 对焦炭质量的影响

原料为干燥的配合煤，炼焦终温设定为 1150℃，升温

速率设置为 2.0℃ /min，同时设定不同的保温时间，在这一

实验条件下进行炼焦试验。经实验得到了以下结果：在保

温时间不断增加的过程中，焦炭的抗碎强度和反应后强度

的状态均是先增加后减小，同时耐磨强度和反应性的状态

则是先减小后增加。焦炭的抗碎强度和反应后强度在实验

中的最大值分别为 89.7% 和 57.3%，耐磨强度和反应性的

最小值为8.9%和30.2%，这四项最值都是在保温时间为2.5h

的情况下产生的。当保温时间处于适当增加的情况下，结

焦过程的热聚合程度是不断提升的状态，在这一状态下，

焦炭的石墨化程度大大增加，由此焦炭的质量得以改善；

当保温时间超出了适当的范围，便会造成焦炭过火，焦炭

裂纹增多、增大、加深，使得焦炭的质量随之降低。

2.3.2 对焦炭微晶结构的影响

由实验数据显示，（002）峰整体状态为先增加而后保

持基本不变，这表明了保温时间的增加，让焦炭的定向程

度更好；（100）峰的整体状态与（002）峰基本一致，这

表明了保温时间的增加，提高了焦炭的缩（下转第250页）
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管道内直径测量引入的不确定度 u（L）：

管道外直径用游标卡尺测得管外直径为 30.58mm，其

测量不确定度 U=0.01mm，k=2，则：

管道外周长测量时，管道油漆层厚度、锈蚀和管道均

匀度等因素引入的不确定度约 0.00008m，区间内呈均匀分

布，取 k= 3 ，则：

u2（L）=
3

00008.0 =0.00004619（m）

u1（L）与 u2（L）互相独立切灵敏度系数为 1，故：
)()()( 2

2
2
1 LuLuLu += =0.00004646（m）

管道壁厚度测量引入的不确定度 u（δ）：

超声波测厚仪测得厚度 δ=2.77mm，其测量引入的不

确定度可从测厚仪证书中获得，测厚仪分辨率为 0.01mm，

最大误差为±0.05mm，区间内呈均匀分布，取k= 3 ，则：

由于管道油漆层厚度、管道表面不规则、管道积垢等

因素引入的不确定度结果约为 0.05mm，则：

u1（δ）与 u2（δ）互相独立切灵敏度系数为 1，故：

)()()( 2
2

2
1 δδδ uuu += =0.00004028（m）

管道内截面积测量引入的相对不确定度 ur（S）：

根据计算公式可得出：

D
DuDuSu )(2)(2)( rr == ， )(4)()( 22 δuLuDu +=

则：

)(4)()( 22 δuLuDu += =0.00009300（m）

D
DuDuSu )(2)(2)( rr == =0.608%

3.5 合成相对标准不确定度的评定

表 2   标准不确定度汇总表

符号 不确定度来源
输入相对
不确定度

灵敏系数 ci
合成不确定度
的贡献 |ciui|

ur（Q） 被检流量计 0.472% 1 0.472%
ur（v） 标准装置 0.289% -1 0.289%
ur（S）管道内截面测量 0.608% -1 0.608%

故合成标准相对不确定度：

3.6 扩展相对不确定度的评定

取包含因子 k=2，在线校准结果的扩展不确定度为：

Urel=2urc=1.6%（k=2）

综上所述，结合现场实际校准情况进行测量的分析结

果，在线校准结果的扩展不确定度 Urel 略大于 1/3MPE，在

确保现场具备合适宜稳定的环境条件下，使用高精度超声

波流量计在线对浮子流量计进行校准具有较高的实际应用

价值。现场环境条件、标准器安装状态、管路分布及介质

流动状态等对实际测量结果都具有较明显的影响，实际测

量应尽可能进行调整比较，以获取较为合适的测量数据。

使用在线校准的方法，不但节约时间、人力及损耗，在线

校准一定程度上更贴近浮子流量计实际使用的状态，能够

更客观测量出实际使用过程中流量计的数据。
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（上接第 248 页）合程度。实验数据表明：在保温时间不

断增加的前提下，焦炭的微晶层间距是先减小而后增加。

当保温时间处于 2.5h 时，焦炭层间距最小，石墨化度最高。

2.4 升温速率的影响

2.4.1 对焦炭质量的影响

原料为干燥的配合煤，炼焦终温设定为 1150℃，保温

时间设置为 2.5h，同时设定不同的升温速率，在这一实验

条件下进行炼焦试验。经实验得到了以下结果：当升温速

率持续增加，焦炭的抗碎强度和反应后强度的状态是先增

加而后减小，耐磨强度和反应性的状态是先减小而后增加。

抗碎强度和反应后强度的最大值为 87.7% 和 54.1%，耐磨

强度和反应性的最小值为 9.6% 和 32.4%，这四项最值都是

在升温速率为 2.5℃ /min 的情况下产生的。以 2.5℃ /min 为

区分点，当升温速率没有达到这一状态时，煤料的黏结性

增加，焦炭的冷 / 热强度都会产生优化；当升温速率高于

这一状态时，焦炭裂纹增加，冷热强度都会下降。

2.4.2 对焦炭微晶结构的影响

由实验数据显示，（002）峰整体状态为先增加而后保

持基本不变，这表明了升温速率的增加，让焦炭的定向程

度更好；（100）峰的整体没有明显的变化，这表明了升温

速率的增加，不会影响焦炭的缩合程度。实验数据表明：

在升温速率不断增加的前提下，焦炭的微晶层间距是先减

小而后增加。当升温速率处2.5℃ /min时，焦炭层间距最小，

石墨化度最高。

3 结论
经过本次实验，得出了以下结论：①焦炭质量的改进，

可以通过优化炼焦加热制度的方式来开展。焦炭的抗碎强

度、反应后强度与炼焦的加热制度有着直接的影响，当加

热制度处于增加状态时，前者的状态时先增加后减小；与

此同时焦炭的耐磨强度和反应性在加热制度增加的状态下，

会呈现出先减小后增加的情况；②加热制度影响着焦炭的

微晶结构，这一影响也是比较直接的。焦炭的微晶层间距

在加热制度增加的状态下，呈现出降低的态势，同时石墨

化程度和焦炭结构强度是增加的状态；③ 5kg 焦炉的标准

下，要想达到焦炭质量的最优化，炼焦终温需为 1150℃、

保温时间需为 2.5h、升温速率需为 2.5℃ /min。
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