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摘要:分析了煤样破碎、缩分和干燥的相关问题，并给出了具体的处理方法。对于破碎后
的煤样粒度要求，建议某一粒级破碎后的煤样以全部小于该粒度为宜;针对目前 2 种破碎煤样
水分偏倚试验方法存在的问题，提出了新的水分偏倚试验方法。指出缩分后总样质量取决于
煤样粒度、煤样品质不均匀性及所要求的制样精密度，分析了总样质量与各影响因素之间的变
化关系;阐述了二分器缩分法、九点取样法、堆锥四分法、棋盘法、机械缩分应用中需要注意的
问题。最后分析了干燥过程中，采用两步法测定全水分时第一步干燥温度不能高于 40 ℃的原
因，并归纳了空气干燥应用原则。
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Abstract: Provide specific methods for resolving the problems related to coal samples reduction，division and dr-
ying． For the size fraction of crushed coal，all coal samples should be less than the spiculated size． In view of the ex-
isting problems of the current two test methods for moisture bias caused by coal sample reduction，provide a new
moisture bias test method and test procedure． The coal sample size，variability of quality and required preparation
precision are determinants of the gross sample mass． Analyse the relationship between the gross sample mass and its
influencing factors． Elaborate issues，to which need to be paid attention during the application of riffle，nine-dot，
quarter-cone，flattened-heap methods and mechanical division． When adopting two-step method to test the total mois-
ture，explain the reasons why the temperature of the first drying step need to be below 40 ℃ ． Introduce the
application principles of air drying method．
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使煤样达到分析或试验状态的过程称为制样。
破碎、缩分和干燥是煤样制备的重要操作步骤。破
碎的目的是减小煤样粒度，使大颗粒碎裂成较小颗

粒，破碎需要对煤样施加能量，目前多采用机械破碎

方法。缩分的目的是减少煤样量，缩分是制样的最
关键操作，是产生制样误差的主要原因。干燥的目
的是使煤样畅通地进行破碎和缩分，因此干燥不是

必经操作，也无固定次序，视具体情况而定。通常煤
样在粉碎至 － 0. 2 mm之前都需要进行干燥，如试样
需达到空气干燥状态，即使干燥后煤样也需放在环

境温度下与大气湿度达到平衡。
有关文献和国家标准对煤样破碎、缩分和干燥

的内容和要求进行了规范［1 － 4］，但有些问题尚需明

确，甚至存有异议，本文就这些相关问题进行探讨，

并提出见解，供同行参考。

1 破 碎

1． 1 破碎后煤样粒度的确定
文献［1］已明确破碎后煤样粒度按标称最大粒

度检查，即只要超过粒度标称值的煤量不大于 5%
即认为煤样粒度符合要求。在某一粒级破碎后的煤
样是否应全部小于该粒度还是按标称最大粒度进行

处理值得商榷。如破碎机出料粒度小于 6 mm，但有
少量煤样( 不大于 5% ) 粒度大于 6 mm，这部分少量
煤样若不再破碎而直接进行后续制样操作会引起二

分器缩分时格槽宽度不符合要求，全水分测定时由

于试样中存在少量超限粒度使超差的可能性加大。
因此，某一粒级破碎后的煤样以全部小于该粒度为

宜。此外，除有特殊要求外，应采用方孔筛检查出料
粒度。
1． 2 破碎煤样水分损失试验方法
破碎煤样水分损失应尽可能小。破碎是煤样水

分损失的重要环节。破碎机应密封性好，空气流动
小，以尽量减少水分损失。目前使用较多的是锤式
破碎机，为证明锤式破碎机无实质性水分损失，根据

GB /T 474—2008《煤样的制备方法》和 GB /T
19494． 2—2004《煤炭机械化采样 第 2 部分: 煤样的
制备》，水分偏倚试验可采用下述方式进行: ①与未
破碎煤样的水分测定值进行对比，但该法只适用于

－ 13 mm煤样;②与人工多阶段制样程序全水分测
定值进行对比( 即先在空气干燥状态下测定外在水

分，破碎到适当粒度后再测定内在水分，最后计算全

水分值，并进行对比) 。

方法①适用范围有限; 方法②应用较繁琐，且测
定外在水分后的煤样再破碎时使用的破碎机存在水

分实质性偏倚，则该方法不适用。因此本文建议另
一种水分偏倚试验方法，试验程序如下:①选取水分
较高的煤混匀;②在相邻部位收集 2 份煤样;③其中
一份煤样用锤式破碎机破碎到粒度为 －13 mm或 － 6
mm，缩取出一份全水分试样; 另一份煤样用颚式破
碎机破碎到相同粒度，缩取出另一份全水分试样;④
2 份全水分试样构成 1 对，重复上述操作，至少采取
20 对全水分试样; ⑤每个全水分试样测定全水分;
⑥按照 GB /T 19494． 3—2004《煤炭机械化采样 第 3
部分: 精密度测定和偏倚试验》进行数据统计和结
果评定。
上述方法基于以下原理制定: 颚式破碎机认为

是目前水分损失最小( 或很小) 的破碎设备，锤式破

碎机与之相比，如破碎后的煤样无实质性水分损失，

可认为锤式破碎机的水分损失是可接受的。

2 缩 分

2． 1 缩分后总样质量
对于常用的共用煤样，缩分后总样质量取决于

煤样的粒度、煤样品质的不均匀性和所要求的制样
精密度( 以方差表示) 。煤样粒度越小，相同质量的
煤样颗粒数越多，煤质越均匀，缩分后的煤样量可相

应地减小; 煤样灰分越小，煤质越均匀，缩分后的煤

样量越小; 所要求的制样精密度越高，缩分后的煤样

量越大。因此，为了满足一定制样精密度的要求，对
于煤质变异性不同的煤样，其缩分后总样质量可能

不同，即煤质越均匀，缩分后总样质量越小，而煤质

变异性越大，缩分后总样质量越大。
GB /T 474—2008《煤样的制备方法》和 GB /T

19494． 2—2004《煤炭机械化采样 第 2 部分: 煤样的
制备》规定缩分后总样最小质量应是对于不均匀煤
样在满足所要求的制样精密度下分不同粒度确定

的。共用煤样的最小总样质量见表 1。
表 1 共用煤样的最小总样质量

标称最小粒度 /mm 50 25 13 6 3 1

最小总样质量 /kg 170. 00 40. 00 15. 00 3. 75 0. 70 0. 10

对于大部分煤样按表 1 质量缩分即可符合或优
于国家标准所规定的制样精密度。但对于极少数煤
质变异性极大的煤样，缩分后的总样质量可能大于

表 1 质量。对于这部分煤样，在缩分前应进行必要
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的混合操作，增加煤样的均匀程度，以使其按表 1 缩
取煤样，制样精密度仍满足要求。
2． 2 缩分方法
2． 2． 1 二分器缩分法
二分器缩分法是一种煤粒被随机选择缩分的方

法。煤样沿格槽长度多次往复入料时，煤粒将随机
落入 2 个接收器中的任一个，每一粒级煤样均有
50%的概率落入其中一个接收器中，因而理论上讲
2 个接收器中的煤样品质相同，均可代表入料品质。
根据二分器法的缩分原理，缩分前混合煤样

没有必要。ISO 13909 － 4: 2001《Hard coal and coke-
mechanical sampling-Part 4: Coal-preparation of test
samples》并未要求煤样呈柱状来回摆动供入二分
器，仅说明沿着二分器整个长度供入煤样［5］。在制
定 GB /T 474—1996 时通过试验证明如煤样呈柱状
来回摆动供入二分器，缩分精密度更好。

GB/T 474—2008《煤样的制备方法》和 ISO 13909
－ 4: 2001《Hard coal and coke-mechanical sampling-
Part 4: Coal-preparation of test samples》规定二分器
的格槽开口尺寸至少为煤样标称最大粒度的 3 倍，
如果格槽很宽，则缩分煤样时切割数减少，缩分精密

度变差，因此二分器格槽宽度在满足要求的前提下

不宜太宽。二分器是“专用的”，用于粒度不同煤样
缩分所使用的二分器格槽宽度不同。二分器的缩分
精密度很高，理论上讲应没有缩分偏倚( 系统误差) 。
但二分器各格槽宽度存在差异，操作时偶尔也会有偏

颇，会带来较小的缩分偏倚。当煤样多次通过二分器
缩分时从两侧交替收取留样可最大限度消除缩分偏

倚。此外，通过检查留样和弃样的质量，可作为二分
器缩分法操作是否规范的评价指标，试验证明二分

器正确操作时两侧煤样质量变化在 3%以内。
2． 2． 2 九点取样法
目前多采用九点法缩取全水分试样，特别当煤

样量很大时，对于粒度为 － 6 mm 的煤样，此做法不
符合有关国家标准规定［6］。九点法缩分 － 6 mm 煤
样的全水分试样理论上不存在问题，但九点取样法

为了保证取样的代表性，规定取样前煤样应摊成厚

度不大于煤样粒度 3 倍的圆饼状，对于粒度 － 6 mm的
煤样，摊成的圆饼过扁，增大了表面积，水分损失加

大，因此建议将煤样摊成厚度 40 ～ 50 mm ( 在取样
铲的采样深度范围内) 的扁平煤堆。扁平煤堆的取
样深度为不要铲到扁平体底面( 与钢板接触的面)

为宜，由于底面与外界直接接触受到污染，底面水分

不能代表煤样的整体水分，抽取除底面以外全厚度

煤样更为合理。
2． 2． 3 堆锥四分法
堆锥四分法适用于一般分析煤样或共用煤样的

缩分，尚未发现用于全水分试样的缩取，原因可能

为: 当进行全水分煤样缩分时，虽仅需堆锥一次，但

由于缩分后的煤样量只减小了 1 /2，通常需要多次
应用堆锥四分法缩取出全水分试样，势必导致操作

时间较长，水分损失较大，因而很少采用堆锥四分法

缩分全水分煤样。
堆锥四分法的留样量为缩分前煤样量的 1 /2，

若煤样混合( 堆锥环节) 得非常均匀，摊平后切取一

定比例的煤样作为留样也可行( 如只留取一个扇形

体) 。需要注意的是堆锥混合是粒度离析的过程，
不能达到煤样的充分混合，只切取少量煤样作为留

样将降低缩分精密度，加大缩分偏倚风险。为保险
起见，留取相对的 2 个扇形体作为留样。此外，通过
检查留样和弃样的质量，可作为堆锥四分法操作是

否规范的评价指标，试验证明堆锥四分法正确操作

时留样和弃样的质量变化在 5%以内。
2． 2． 4 棋盘法
棋盘法操作的关键是混合和铺块。GB/T 474—

2008《煤样的制备方法》和 GB /T 19494． 2—2004《煤
炭机械化采样 第 2 部分: 煤样的制备》中未说明其
混合的方法，本文建议采用平铺混合法，如需制备全

水分试样，混合次数应尽可能少( 建议 1 次) 。为了
保证缩分精密度，铺块时厚度应严格控制。取样时
应避免煤样散落，且从各小方块中取出的煤样量应

相等。为了防止取样时大颗粒煤的滚落，应使用
插板。
平铺混合法操作方法如下: 将煤样逐锹铲起铺

成长方形或方形的扁平块。铺块时应 2 人对面操
作，并分层铺散。1 人操作时，可铺散 1 层交换 1 次
位置; 每锹铲起的煤样不应过多，应分 2 ～ 3 次依次
铺散; 全部煤样铺成的扁平块至少要 3 层，每铺成一
个完整的扁平块视为混合 1 次，扁平块各部分厚度
应一致。第 2 次混合时应从第 1 个扁平块侧面贴底
依次逐锹铲起煤样，用同样方法再铺成 1 个新的扁
平块。如此反复( 通常混合 3 次) ，直至混合均匀。
2． 2． 5 机械缩分

GB /T 19494． 2—2004《煤炭机械化采样 第 2 部
分: 煤样的制备》规定缩分后子样的质量不少于公
式( 1) 的要求。
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m = d2 × 10 －3 ( 1)
式中，m 为子样质量，kg; d 为煤样的标称最大粒
度，mm。
缩分后子样质量显著影响制样精密度。子样质

量过小将使制样精密度变差，且加大产生偏倚的风

险。对于与机械化采样系统结成一体的在线制样缩
分，子样质量应有更严格的要求。对于 － 13 mm 煤
样的缩分，最小子样质量为 169 g，实际工作中一般
缩取 200 ～ 300 g 为宜; 而对于标称最大粒度 6 mm
或更小粒度的在线制样缩分，建议子样质量不少于

100 g，如按照几十克缩制子样，通常存在制样精密
度和偏倚的问题。

GB /T 474—2008《煤样的制备方法》中应用公
式( 2) 作为缩分后最小子样质量，对于标称最大粒
度 － 60 mm的煤，公式( 2) 的数值大于公式( 1 ) ，采
用公式( 2) 似乎更可靠，但目前在线缩分的子样质
量通常小于公式( 2) 的要求，如按照公式( 2 ) 缩分，
煤炭采样机系统经在线制样后的总样量过多，增加

了工作量。
m = 0. 06d ( 2)

式中，m与 d同公式( 1) 。

3 干 燥

GB /T 474—2008《煤样的制备方法》规定当干
燥作为测定全水分的一部分时，干燥温度不能高于

40 ℃。主要原因为: 采用两步法测定全水分时，如
在 50 ℃下测定外在水分，将蒸发出部分内在水分，
但随后的空气干燥无法恢复这部分内在水分，导致

测定的外在水分值偏大; 而破碎到较小粒度再测定

内在水分时，试样重新达到湿度平衡，即上述损失的

内在水分重新被吸收，测定的内在水分值并未减少，

导致最终测定的全水分值偏大。
对于部分分析试验( 如哈氏可磨性指数测定、

粒度测定等) 需严格进行空气干燥; 而大部分分析

试验的空气干燥目的在于分析测试时能够准确称量

样品。若称量精度要求不高，则试样在室温下稍加
放置即可; 若要求称量到 0. 0001 g，则试样至少应接
近空气干燥状态。
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针对这种情况，对原煤进行筛分试验，并测定 + 50 mm
浮沉产率( 密度级采用 1. 4，1. 8 g /cm3 ) 。凯川原煤
筛分、浮沉试验结果见表 3。

表 3 凯川原煤筛分、浮沉试验结果

粒径 /

mm
筛分产

率 /%

浮沉产率( 本级) /% 浮沉产率( 全级) /%

精煤 中煤 矸石 精煤 中煤 矸石

+ 50 25 12. 76 22. 16 65. 08 3. 19 5. 54 16. 27

50 ～ 0. 5 60 55. 25 22. 88 21. 87 33. 15 13. 73 13. 12

+ 0. 5 85 42. 75 22. 67 34. 58 36. 34 19. 27 29. 39

由表 3 可知，实际 + 0. 5 mm原煤浮沉精煤产率
为 42. 75%，若按汽车采样机所采煤样 50 ～ 0. 5 mm
精煤产率 55. 25%上报，则精煤产率增加了 29. 24%，
公司要多支付实际上不存在的这部分精煤产率的价

格，损失重大。

3 结 语

汽车采样机所采煤样粒级一般为 50 ～ 0. 5 mm，
需要与 + 50 mm煤样浮沉产率结合修正后，才能得
出煤样真实浮沉试验结果。若每批煤都进行 50 mm
筛分浮沉，工作量很大，可以根据实际发运批数进行

抽检，以最低抽检结果作为参照依据，与汽车采样机

所采煤样的浮沉结果加权平均做为最终试验结果。

在此向对论文做出指导的程英坤总经理、白永
建总工表示感谢，并向质管部那来富、温前锋等同志
的辛勤劳动表示感谢。
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