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У Д К 536. 62 

Л.Й. Воробйов, A.B. Гайдучек, 
Т.Г. Грищенко, J1.B. Декуша, 
О.Г. Мазуренко, А.І. Самокиш, 
П.Д. Хаврюченко 

НОВИЙ КАЛОРИМЕТР ДЛЯ ВИМІРЮ-
ВАННЯ ТЕПЛОТИ ЗГОРЯННЯ ПАЛИВА 

Вступ 

Кількісна оцінка енергетичної характери-
стики органічного палива — теплоти згоряння 
- має важливе значення, оскільки паливна 
складова в собівартості 1 кВт-год електричної 
енергії в Україні за даними на жовтень 1994 р. 
становила 90% від загальної величини [І]. 

В Україні і країнах СНД теплоту згорян-
ня вимірюють ізопериболічними водяними 
калориметрами В-08-М та В-08-МА [2,3], які 
виготовляють в Росії і Казахстані. Згідно з 
діючими стандартами [4], пробу палива відо-
мої маси (для твердих і рідких видів палива) 
спалюють при постійному об'ємі і високому 
тиску кисню в калориметричній бомбі (КБ), 
зануреній у посудину з дистильованою водою 
відомої маси. Теплоту згоряння проби палива 
визначають за приростом температури води, 
яку вимірюють метастатичним або платиновим 
термометром. 

Водяні калориметри незручні в експлуа-
тації, бо потребують приміщень з малими ко-
ливаннями температури та вологості, вима-
гають від оператора великої уважності при 
контролі маси води в посудині, вимірюванні її 
температури з точністю до ± 0,001 °С та про-
веденні відповідних обчислень, внаслідок чого 
результати визначення теплоти згоряння міс-
тять суб'єктивну похибку. Крім того, для во-
дяних калориметрів нормована не похибка 
вимірювання теплоти згоряння палива, а по-
хибка визначення власної ефективної теп-
лоємності калориметра. 

Водяні калориметри не відповідають ні 
потребам сучасної теплоенергетики, ні можли-
востям сучасної техніки теплових вимірювань, 
і до того ж, в Україні не виготовляються. 

В Інституті технічної теплофізики НАЛУ 
спільно з конструкторським бюро "Шторм" 
при НТУУ "КПІ" розроблено калориметр зго-
ряння КТЗ-1 [5], який не має властивих водя-
ним калориметрам недоліків і автоматизує 

процес вимірювання теплоти згоряння твердих 
та рідких видів палива з урахуванням вимог 
діючих стандартів [4,6]. Цей калориметр може 
бути робочим засобом в національній системі 
контролю якості палива за величиною теплоти 
згоряння. 

Принцип дії нового калориметра 

За принципом дії КТЗ-1 є ізопериболіч-
ним кондуктивним калориметром [7]. В ньому 
тепло, яке утворюється при згорянні в КБ 
проби палива, відводиться до ізотермічної 
оболонки через перетворювач теплового пото-
ку (ПТП), сигнал якого є пропорційним теп-
ловій потужності, що проходить через нього. В 
КТЗ-1 реалізовано два способи визначення 
теплоти згоряння: інтегральний (інтегруван-
ням сигналу ПТП протягом всього часу про-
тікання теплового процесу) та балістичний (за 
величиною максимуму сигналу ПТГТ). 

Зовнішній вигляд КТЗ-1 представлений 
на рис. 1. Калориметр складається з двох бло-
ків: теплового (ТБ) і електронного (ЕБ). 

Рис. 1. Зоинішній пні ляд КТЗ-1 

Тепловий блок калориметра 

Конструктивна схема ТБ представлена на 
рис. 2. Масивний циліндричний корпус 1 ТБ 
виготовлений з дюралюміну. Дно корпуса 
утворене механічно з'єднананими нижньою 
кришкою 2 і кришкою 3 з теплоізоляційною 
вкладкою 4. 

На зовнішній поверхні корпуса 1 в пазах 
багатозаходної різьби розмішено електричний 
нагрівач (ЕН) 5, виконаний з електроізольо-
ваного константанового дроту, та мідний тер-
мометр опору, який є первинним вимірю-
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вальним перетворювачем температури (ПТ). 
ЕН і ПТ призначені для забезпечення ізотер-
мічності корпуса 1. 

Самоущільнювана КБ 6 типу ЛБС (завод 
Хроматограф", м. Москва), заповнена пробою 

палива та киснем, розміщена в калоримет-
ричній комірці, утвореній дюралюмінієвим 
стаканом 7, теплометричною оболонкою 8 і 
кришкою 9. Внутрішні розміри стакана 7 за-
безпечують добрий тепловий контакт з по-
верхнею КБ. В дні стакана передбачено три 
отвори для опорних ніжок КБ, завдяки яким 
досягається фіксація її положення в стакані. 

Теплометрична оболонка 8, розміщена на 
зовнішній поверхні стакана 7, є первинним 
вимірювальним перетворювачем теплового по-
току (ПТП) термоелектричного типу [8,9], ви-
конаний у вигляді циліндричної стінки, тов-
щина якої дорівнює ширині зазору між корпу-
сом 1 і стаканом 7. 

Для калориметра КТЗ-1 розроблено спе-
ціальну циліндричну оболонку великого діа-
метра, що дозволило створити калориметрич-
ну комірку з корисним об'ємом 750 мл. В за-

зорі, заповненому теплометричною оболон-
кою, передбачено паз прямокутного перетину 
для укладання проводів підводу електроенергії, 
необхідної для підпалювання проби палива в 
КБ. Корпус 1 ТБ зверху закривається криш-
кою 10 з теплоізоляційною вкладкою 11. Для 
транспортування ТБ служить кільцева ру-
коятка 12. Зовнішня поверхня корпуса 1 захи-
щена металевим кожухом 13. 

Електронний блок калориметра 

Електронний блок складається з трьох 
функціональних вузлів (рис.З): системи стабі-
лізації температури (ССТ) корпуса ТБ, систе-
ми підпалювання проби палива (СПП) і сис-
теми вимірювання та обробки сигналів (СВО). 

ССТ — Це пропорційний регулятор, який 
забезпечує нагрівання корпуса ТБ до темпера-
тури (50±1) °С та її підтримування із стабіль-
ністю ± 0,005 °С протягом всього робочого ре-
жиму калориметра. Для вимірювання темпера-
тури корпуса ТБ служить утворений резис-
торами Rl, R2, R3 та ПТ збалансований на 
50 °С міст Уїтстона, який живиться постійною 
стабільною напругою Е. Напруга Up розбалан-
су моста надходить на широтно-імпульсний 
модулятор (ІЛІМ), який керує роботою наван-
таженого на ЕН з опором 300 Ом ключового 
підсилювача потужності, що живиться від вто-
ринною безтрансформаторного джерела 
(БДЖ). Індикатором роботи ССТ є світлодіод 
"НАГРІВАННЯ", світіння якого з безперер-
вного в момент первинного вмикання ССТ 
переходить у переривчасте в режимі стабі-
лізації температури корпуса ТБ. 

Евакуювання надмірної теплової енергії 
здійснюється конвективним потоком повітря в 
кільцевій щілині між корпусом 1 і захисним 
металевим кожухом 13 ТБ (див. рис.2). 

СПП складається з трансформатора Тр, 
вторинна обмотка якого через світлодіод VD 
("ЛАНЦЮГ ПІДПАЛЮВАННЯ") і струмооб-
межуючий резистор Я, зашунтовані нормально 
розімкнутими контактами кнопки "ПІДПАЛ", 
з'єднана з розміщеним в КБ елекгрозапальним 
пристроєм ЕП — відрізком тонкого мідного 
дроту, який контактує з пробою палива. Сві-
тіння світлодіода VD свідчить про те, що лан-
цюг підпалювання не порушено. При натис-
канні кнопки "ПІДПАЛ" VD і R шунтуються, 
дріт ЕП розігрівається і згоряє в атмосфері 
кисню, підпалюючи пробу палива. 
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Рис. 3. Функціональна схема КТЗ-1 

СВО — це мікроЕОМ, яка складається з 
однокристального мікроконтролера МК і зв'я-
заних з ним вхідного пристрою ВП, клавіатури 
KJ1, пристрою індикації ПІ та постійного при-
строю запам'ятовування ППЗ. 

Сигнал ПТП надходить до ВП, де пере-
творюється в цифровий еквівалент і оброб-
ляється в МК інтегральним та балістичним 
способами за програмами, які зберігаються в 
ППЗ. 

ПІ розміщений на передній панелі БЕ і 
складається з двох цифрових дисплеїв, побу-
дованих на семисегментних світлодіодних ін-
дикаторах: чотирирозрядного, призначеного 
для індикації часу вимірювання в секундах, і 
п'ятирозрядного, на якому відображаються 
поточні значення потужності тепловиділення 
W(t) у ватах і після завершення вимірю-
вального циклу — кількості тепла Q ^ у джоу-
лях, яке виділилося в КБ. 

Робота на калориметрі КТЗ-1 

Робота на калориметрі КТЗ-І зводиться 
до традиційних операцій приготування проби 

палива (подрібнення, просіювання, брике-
тування проби твердого палива, приготування 
відрізку мідного запального дроту, зважування 
з похибкою ± 0,0002 г), розміщення проби па-
лива в КБ, заповнення КБ киснем під тиском. 
Для насичення внутрішнього об'єму КБ 
водяною парою з метою розчинення азотної і 
сірчаної кислот, що утворюються при спалю-
ванні проби палива, в КБ наливають 1 мл дис-
тильованої води. Маса проби палива виби-
рається згідно з рекомендаціями відповідних 
стандартів так, щоб енергія згоряння проби 
відповідала діапазону вимірювань приладу. 

"Заряджену" пробою палива і киснем КБ 
встановлюють в калориметричну комірку по-
передньо розігрітого ТБ. Після відновлення 
стану теплової рівноваги ТБ, вихід на який 
контролюється за допомогою п'ятирозрядного 
цифрового дисплея ПІ (вихід на експеримен-
тальний нуль), пробу палива підпалюють. Ха-
рактер зміни сигналу ПТП в часі показаний на 
рис.4. До моменту То відбувається вихід ТБ з 
розміщеною в його калориметричній комірці 
КБ на стаціонарний режим. В момент опе-
ратор натискує кнопку "Підпал" і проба палива 
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Рис. 4. Характер зміни сигналу ГІ'ПІ 

згоряє. Потужність тепловиділення швидко 
зростає і через 1 , 5 - 2 хв. в момент часу x ^ 
Сигнал ПТП досягає максимального значення 

Потім потужність тепловиділення і, від-
поьілно, сигнал ПТГ1 поступово зменшуються 
t і. момент часу xt) приблизно через одну го-
дину після підпалювання проби палива, сигнал 
П І П не перевищує 0,01 Ємах. 

Розрахунок кількості тепла Q „ , що ви-
ділилося внаслідок згоряння проби палива, 
виконується С ВО автоматично двома спосо-
бами: інтегральним і балістичним. 

При інтегральному способі 
•Хі JO Tjt 

=J = J ke(z)ch* (1+Д )к J е (т) А, [Цж] 

ы е(т> і к — відповідно, сигнал і градую-
дальний коефіцієнт ПТП; W(t) — поточне зна-
чення потужності тепловиділення; & — по-
правка, яка враховує кінечність реального часу 
інтегрування сигналу. 

При балістичному способі 

ДІ ХІе ~ функція у вигляді поліному, вве-
дена у програму СВО; е мах - максимальне 
•значення сигналу ПТП, зафіксоване після зго-
ряння проби палива. 

Результат вимірювання балістичним спо-
собом отримують через 3 - 4 хв. після під-
палювання проби палива, а інтегральним спо-
собом - через ] год. 

Дослідження виду балістичної функції пе-
ретворення виконувалися на етапі градуюван-
ня приладу шляхом багаторазового спалюван-
ня проб бензойної кислоти масою 0,5 — 1,5 г. 

Коефіцієнти поліному х( е мах) вираховуються 
за методом найменших квадратів. Нелінійність 
балістичної функції перетворення у діапазоні 
вимірювань калориметра (10 — 40 кДж) склала 
2 % . 

Визначення величини тепловиділення ба-
лістичним способом менш точне, оскільки ек-
зотермічні і' ендотермічні реакції і фазові пе-
ретворення продуктів згоряння по-різному 
впливають на результат, залежно від вмісту 
води та інших домішок у пробі палива. Після 
закінчення випробувань, незалежно від спосо-
бу вимірювань, на п'ятирозрядному дисплеї 
БЕ висвічується величина , а теплоту зго-
ряння аналітичної проби палива в КБ обчис-
люють за формулою 

9а = Ш » , ~ • Юдр ~ < 2 С п ) / т , [ Д ж / г ] , 

Де <7др ~ питома теплота згоряння запального 
дроту (довідкові дані); т, т^ — маса, відпо-
відно, спалених проби палива і дроту; £е и -
теплота електричного підпалювання. 

Експериментальні дослідження 

Для проведення попереднього градуюван-
ня ТБ був використаний масо-габаритний і 
тепловий імітатор КБ із вмонтованим елек-
тричним нагрівачем в ньому, який живиться 
від стабілізованого джерела напруги. Величини 
напруги і струму вимірювали цифровими при-
ладами Щ68003. Тривалість імпульсу елек-
тричної потужності, що подавалась на на-
грівач, вимірюється електронним таймером 
Ф4842, а вихідний сигнал ПТП — цифровим 
вольтметром Щ68002 і реєструється за допо-
могою ПЕОМ з інтервалом 1 сек. 

При цьому похибка вимірювання елек-
тричної потужності не перевищувала 0,2 %, а 
енергії імпульсного вмикання нагрівача -
0,25 %. 

Було проведено дві серії експериментів. 
У першій з гіих на нагрівач імітатора КБ пода-
вали стале значення електричної потужності з 
діапазону від 10 до 60 Вт і після виходу ТБ на 
стаціонарний режим реєстрували усталене 
значення сигналу ПТП. За результатами цієї 
серії дослідів визначили величину коефіцієнта 
перетворення ПТП по підведеній потужності: 

АГ„ = МГ/еп т п[Вт/В], 
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де еішиі — сигнал ПТП в усталеному теплово-
му режимі; и,І — відповідно, напруга та струм 
нагрівача імітатора КБ. 

У другому випадку енергію на нагрівам 
подавали у вигляді електричного імпульсу три-
валістю від 50 до 300 с, Вихідний сигнал ПТП 
інтегрували протягом часу від моменту пода-
вання імпульсу до моменту відновлення стаці-
онарного режиму. За результатами цих дослі-
дів визначили коефіцієнт перетворення ПТП 
по підведеній енергії : 

Дт 11411 ™ 
К^ ) им/\ептпск = 

о о 
- ШАх,ш /Ее^ДтІД^в.с)], 

де и, І - напруга і сила струму; Дтімп- три-
валість імпульсу; е п т о - поточне значення сиг-
налу ПТП в серії зареєстрованих показань від 
1 до л; Дт = 1 с — інтервал між послідовними 
вимірюваннями сигналу ПТП. 

Числові значення К п і КЕ у всіх вимі-
рюваннях збіглися з похибкою, не більшою 
від похибки вимірювання (менше 0,25 %), що 
свідчить про лінійність перетворення ПТП у 
всьому динамічному діапазоні та відсутність 
неврахованих втрат тепла в калориметричній 
комірці. 

Метрологічні характеристики КТЗ-1 

Дослідження метрологічних характери-
стик експериментальних зразків калориметра 
моделі КТЗ-1 виконано методом безпосеред-
нього зіставлення з компаратором, за який 
використано сертифіковану бензойну кислоту 
марки К-2, що є стандартним зразком при 
вимірюванні питомої теплоти згоряння [4,6]. 
Границі допустимих основних відносних по-
хибок вимірювання теплоти згоряння на кало-
риметрі КТЗ-1 становили 0,2 і 0,5 %, відпо-
відно, для інтегрального і балістичного спо-
собів вимірювання. При цьому оцінки серед-
ньоквадратичних основних відносних система-
тичної і випадкової складових похибки для 

інтегрального способу вимірювань, відповідно, 
дорівнюють, 0,038 % і 0,067 %. Слід зазначити, 
що в систематичну складову похибки най-
більший внесок роблять похибки застосованих 
зразкових засобів — бензойної кислоти і аналі-
тичних ваг марки ВЛР-20. При балістичному 
способі вимірювання оцінки систематичної і 
випадкової складових похибки дорівнюють, 
відповідно, 0,091 і 0,22 %. 

Експериментальні зразки калориметра 
КТЗ-1 пройшли метрологічну атестацію в Ук-
раїнському центрі стандартизації, метрології і 
сертифікації (УкрЦС.М) і були допущені ;ю 
застосування як робочі засоби вимірювання 
теплоти згоряння палива. 

Основні технічні характеристики кало-
риметра КТЗ-1 такі: 

— діапазон вимірювання енергії згоряння 
проби палива - 10—40 кДж; 

~ границі допустимої основної відносної 
похибки, - ± 0,2 %; 

— індикація результату вимірювань -
цифрова; 

— повний час, необхідний для підготовки 
калориметра, проби палива, заправки КБ і 
проведення вимірювань — не більше чотирьох 
годин; 

— потужність, шо споживається від ме-
режі змінного струму напругою 220 В - не 
більше 500 ВА; 

— маса калориметра — не більше 30 кг. 

Висновки 

Новий калориметр КТЗ-1, на відміну від 
традиційного водяного калориметра, який ім-
портується в Україну, зручний в експлуатації, 
бо не потребує приміщення зі стабільним мік-
рокліматом, дистильованої води та визначення 
її маси, участі оператора в процесі вимірю-
вань. Автоматизація процесу вимірювань вик-
лючає суб'єктивні похибки. 

КТЗ-1 може стати робочим засобом в 
національній системі контролю за якістю па-
лива. 
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Л В Декуша, А.Г. Мазуренко, А.И. Самокиш, 

Д Хзврюченко 

гЮВЫЙ КАЛОРИМЕТР ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕП -
ЛОТЫ СГОРАНИЯ ТОПЛИВА 

Рассмотрен прибор, предназначенный для заме-
ны традиционного водяного калориметра, кото-
рый в Украине не производится. 
Исследованы принципы работы и характеристики 
калориметра, в котором проба топлива сжига-
ется при высоком давлении кислородной среды в 
калориметрической бомбе, расположенной в теп-
ловим блоке калориметра.Теплота сгорания оп-
ределяется интегрированием теплового потока, 
который измеряется термоэлектрическим пре-
образователем теплового потока. 

L.Yo. Vorobiev, A.V. Gaiduchek, T.G. Grishchenko, 
L.V. Dekusha, O. G. Mazurenko, A.I. Samokish, 
P.D. Khavryuchenko 

THE NEW CALORIMETER FOR FUEL CALORIFIC 
POWER MEASUREMENT 

The calorimeter automates the measurement of 
solid and liquid'fuel calorific power and complies 
with applicable standards. 
The device consists of two units: a heat unit and 

an electronic one. Fuel sample prepared in a 
regular manner is burned in the combustor under 
constant volume, excess pressure and oxygenation. 
The bomb is placed in the heat unit. Heat unit tem-
perature is stabilised by the built-in electric heater 
and in such a manner isoperibol working condition 
are maintained. 

Calorific power is determined by means of integra-
tion of the heat flux brought about by fuel sample 
combustion. Heat flux is measured by a thermal 
converter.. 
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