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Запропоновано метод квазіди-
фереціальної калориметрії і розгля-
нуто його застосування при реалізації 
приладу для вимірювання теплоти 
згорання. Розглянуто пристрій і ме-
тодика налаштування параметрів 
квазідиференціального бомбового ка- 
лориметра теплового потоку. При-
лад має дві комірки – основну ро-
бочу з розмірами, необхідними для 
розміщення реакційної посудини, 
і компенсаційну – значно меншого 
розміру. Для вирівнювання динамічних 
характеристик комірок і чутливих 
елементів у калориметричний прилад 
введена ланка корекції сигналу чутли-
вого елемента компенсаційної комірки.

Предложен метод квазидиффере-
циальной калориметрии и рассмотрено 
его применение при реализации при-
бора для измерения теплоты сгорания. 
Рассмотрено устройство и методика на-
стройки параметров квазидифференци-
ального бомбового калориметра тепло-
вого потока. Прибор имеет две ячейки – 
основную рабочую с необходимыми 
размерами для размещения реакцион-
ного сосуда и компенсационную – зна-
чительно меньшего размера. Для вырав-
нивания динамических характеристик 
ячеек и чувствительных элементов в ка-
лориметрический прибор введено зве-
но коррекции сигнала чувствительного 
элемента компенсационной ячейки.

The method of quasidifferential 
calorimetry and its application for the 
device using as instrument for measu-
rement of combustion heat are considered. 
The device and method of settings for 
quasidifferential bomb calorimeter of 
heat flow are shown in the article. The 
device considered has two cells: the 
main working cell which dimensions are 
appropriate for the reaction vessel inside 
it and the compensation one (its size is 
much smaller). To equalize the dynamic 
characteristics of the cells and the sensitive 
elements the link of signal correction for 
sensitive element of the compensation cell 
is being put into the calorimetric device.

Библ. 8, рис. 3.
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Е – сигнал калориметрической оболочки (чувствитель-
ного элемента ячейки);
К – коэффициент усиления, коэффициент передачи;
W – мощность тепловыделения в ячейке;
τ – время. 

Введение
Эффективность работы энергетического оборудо-

вания в значительной степени зависит от качества ис-
пользуемого топлива. В свою очередь, качество топли-
ва определяют по его теплоте сгорания (теплотворной 
способности). Для определения теплоты сгорания то-
плива и химических веществ традиционно используют 
энтальпийные водяные бомбовые калориметры, однако 
в последние годы для таких измерений получают рас-
пространение калориметры теплового потока или кон-
дуктивные калориметры [1]. Такие приборы имеют не-
которые преимущества: они легко автоматизируются, не 
требуют для своей эксплуатации подвода охлаждающей 
воды и специальных помещений с кондиционировани-
ем. В то же время калориметры теплового потока по 
своим метрологическим характеристикам и быстродей-
ствию несколько уступают традиционным энтальпий-
ным калориметрам. Поэтому актуальной является за-
дача улучшения метрологических и эксплуатационных 
характеристик калориметров теплового потока.

Анализ публикаций
Ведущие фирмы Западной Европы, США, России и 

Японии выпускают широкую гамму калориметров для 

Индексы нижние:
вх – вход;
к – конечное;
ко – компенсационная оболочка;
оо – основная оболочка.

определения теплоты сгорания, для которых характер-
на высокая точность измерений (воспроизводимость на 
уровне 0,05 ... 0,3 %) и высокий уровень автоматизации 
подготовки пробы и измерений [1-5]. В последние годы 
калориметры для определения теплоты сгорания начали 
выпускать и фирмы других стран – Китая, ЮАР, Белару-
си [6]. К сожалению, цена иностранных приборов пре-
вышает 20 тыс. евро, стоимость их ремонта и обслужи-
вания слишком велики для украинского потребителя. В 
ИТТФ НАН Украины для нужд предприятий Украины 
уже 20 лет разрабатывают, производят и обслуживают 
изопериболические калориметры марки КТС [1, 9], по-
строенные на базе термоэлектрических преобразовате-
лей теплового потока.

Калориметры теплового потока марки КТС со-
держат в себе калориметрическую чувствительную 
оболочку, встроенную в термостатированный блок, и 
расположенную в ней ячейку с реакционным сосудом – 
калориметрической бомбой. Выход калориметрической 
оболочки соединен с входом измерительно-вычисли-
тельной системы, которая измеряет и обрабатывает 
сигналы. Прибор имеет вентилятор, который обдувает 
внешнюю поверхность калориметрического блока для 
охлаждения, а электрический нагреватель, размещен-
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ный на поверхности калориметрического блока, служит 
исполнительным элементом системы терморегулиро-
вания, которая по сигналу преобразователя температу-
ры регулирует электрическую мощность нагревателя 
так, чтобы поддерживать постоянной температуру ка-
лориметрического блока. При измерениях в калори-
метрической бомбе размещают образец исследуемого 
материала и заполняют ее кислородом, устанавливают 
бомбу в ячейку, а после стабилизации температуры в ка-
лориметре поджигают образец. Теплота, возникающая 
в результате сгорания образца, проходит через калори-
метрическую чувствительную оболочку, в результате 
чего оболочка генерирует сигнал, который поступает на 
измерительно-вычислительную систему, осуществля-
ющую его измерения и интегрирование сигнала. Инте-
гральное значение сигнала с момента поджога образца 
до момента повторной стабилизации температуры в ка-
лориметре пропорционально количеству теплоты, вы-
делившейся в реакционной емкости.

В ИТТФ НАН Украины были разработаны и из-
готовлены по заказу ряда предприятий несколько мо-
делей таких калориметров и продолжаются работы по 
разработке и выпуску приборов для измерений теплоты 
сгорания различных видов топлива. Целью этих работ 
является повышение точности измерений, уменьшение 
продолжительности подготовки прибора и самого из-
мерения, совершенствование технологии изготовления 
калориметров теплового потока.

Анализ проблем и цель работы
Калориметры теплового потока или кондуктивные 

калориметры по сравнению с традиционными водяны-
ми, имеют несколько преимуществ, но также имеют и 
недостатки – неконтролируемые изменения темпера-
туры и скорости воздуха, обдувающего калориметри-
ческий блок, и другие внешние возмущения приводят 
к изменениям сигнала калориметрической оболочки, в 
результате чего увеличивается погрешность измерений.

Хорошо известный способ борьбы с влиянием внеш-
них возмущений в калориметрах теплового потока – 
использование дифференциальной схемы подключения 
чувствительных элементов. В структуру такого калори-
метра, показанную на рис. 1, а, входит две идентичные 
калориметрические ячейки, причем исследуемый про-
цесс при тепловыделении Wвх проходит только в одной 
основной (рабочей) ячейке, а во второй компенсаци-
онной ячейке отсутствует полезное тепловыделение. 
Поскольку чувствительные элементы ячеек включены 
дифференциально, а на обе ячейки одинаково воздей-
ствуют внешние возмущения, влияние этих возмуще-
ний на выходной сигнал существенно уменьшается и 
зависит лишь от идентичности ячеек и чувствительных 
элементов. Такая схема подходит в основном для микро-
калориметров, поскольку система термостатирования 
массивного блока не способна отводить значительное 
количество теплоты, выделяющейся в реакционной ем-
кости. Кроме того, наличие двух одинаковых ячеек при-
водит к увеличению габаритов и массы устройства. Эти 
недостатки особенно наглядно проявляются при попыт-

ке создания дифференциального бомбового калориме-
тра по классической схеме при использовании бомб, по 
размерам соответствующих требованиям действующих 
стандартов к массе пробы топлива.

Целью настоящей статьи является развитие метода 
дифференциальных калориметрических измерений для 
уменьшения весогабаритных характеристик прибора и 
повышения его точности, а также развитие динамиче-
ских методов калориметрических измерений.

Основной материал и результаты
Для решения указанных противоречий предложен 

квазидифференциальный калориметр, структура кото-
рого показана на рис. 1, б. Такой прибор имеет две ячей-
ки – основную рабочую с необходимыми размерами для 
размещения реакционного сосуда (калориметрической 
бомбы) и компенсационную ячейку значительно мень-
шего размера. Для выравнивания динамических харак-
теристик ячеек и чувствительных элементов в калори-
метрический прибор введено звено коррекции сигнала 
чувствительного элемента компенсационной ячейки с 
передаточной функцией Ккор и сумматор сигналов. В 
общем случае звено коррекции может комплексно вли-
ять на амплитудно-частотную характеристику цепи, 
однако, в некоторых случаях удобно раздельно регули-
ровать амплитудные и частотно-временные характери-
стики. Например, применение чувствительного элемен-
та компенсационной ячейки с такими же удельными 
характеристиками, как и в рабочей ячейке, и размеще-
ние в компенсационной ячейке специального имитато-
ра реакционного сосуда позволяет сделать подобными 
частотно-временные характеристики сигналов чувстви-
тельных элементов ячеек. В этом случае в качестве 
корректирующего звена может быть применен широко-
полосный усилитель с регулируемым коэффициентом 
усиления.

На основе метода квазидифференциальной кало-
риметрии предложена структура бомбового калориме-
тра для измерения теплоты сгорания [7, 8] показанная 
на рис. 2. Тепловой блок прибора имеет калориметри-
ческую чувствительную оболочку 1, которая вмонти-
рована в термостатированный блок 2. Система термо-
статирования блока 2 состоит из встроенного в блок 
преобразователя 3 температуры, электронного терморе-
гулятора 4 из задатчика значения температуры 5.

Исполнительными элементами системы термо-
статирования являются электрический нагреватель 
6, расположенный на внешней поверхности блока 2 и 
подключенный к выходу регулятора 5, и блок вентиля-
торов 7, который образует поток охлаждающего возду-
ха в канале, окружающем блок 2. В калориметрической 
оболочке 1 расположена ячейка 8 и калориметрическая 
бомба 9, состоящая из стакана и крышки с вентилями. 
Под основной калориметрической оболочкой 1, соосно 
с ней расположена дополнительная компенсационная 
оболочка 10, которая имеет тот же самый диаметр, кон-
струкцию и плотность термоэлементов, что и в основ-
ной оболочке, а высоту – примерно в 10 раз меньше. 
В компенсационной оболочке 10 размещен имитатор 
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11 ячейки и реакционного сосуда, имеющий удельную 
теплоемкость на единицу площади поверхности обо-
лочки такую же, как и содержимое основной оболоч-
ки. Имитатор ячейки и реакционного сосуда состоит из 
двух или более частей, причем между этими частями 
расположены регулируемые тепловые сопротивления. 
Такая конструкция позволяет путем подбора тепловых 

сопротивлений между частями имитатора при настрой-
ке калориметра получать такую же динамику изменения 
сигнала компенсационной оболочки при воздействии 
внешнего возмущения, как и динамика изменения сиг-
нала основной оболочки при воздействии того же воз-
мущения. 

Рис. 1. Структура дифференциального (а) и квазидифференциального (б) калориметров.

Рис. 2. Общая структура квазидифференциального бомбового калориметра.

Выход компенсационной оболочки 10 соединен с 
входом усилителя 12, выход которого соединен с инвер-
тирующим входом сумматора 13, к неинвертирующему 
входу которого присоединен выход основной калориме-
трической оболочки 1. Выход сумматора 13 соединен с 
входом измерительно-вычислительной системы 14.

Между основной калориметрической ячейкой и 
компенсационной ячейкой расположен тепловой экран 
из высокотеплопроводного материала, который имеет 
тепловой контакт с термостатированный блоком 2. Та-
кая конструкция обеспечивает тепловую развязку меж-
ду основной и компенсационной калориметрическими 
оболочками. Тепловые эффекты, возникающие в реак-
ционной емкости в основной калориметрической обо-
лочке, непосредственно не влияют на сигнал компенса-
ционной оболочки.

На этапе настройки устройства нагревают блок до 
заданной температуры и начинают регистрировать сиг-
налы калориметрических оболочек, а также сигналы на 

выходах усилителя и сумматора. После установления 
стационарного режима задатчиком температуры задают 
режим изменения температуры термостатированного 
блока на 2...10 К и регистрируют указанные сигналы в 
переходном процессе. На рис. 3,а и 3,б представлены 
графики изменения во времени указанных сигналов. 
Изменению температуры корпуса соответствует кривая 
1, сигнал основной калориметрической оболочки пред-
ставлен кривой 2, а компенсационной – кривой 3, а сиг-
налы на выходах усилителя и сумматора – соответствен-
но, кривыми 4 и 5.

После окончания переходного процесса регулиро-
ванием тепловых сопротивлений в составном имитато-
ре ячейки и реакционного сосуда меняют постоянные 
времени выходного сигнала компенсационной оболоч-
ки так, чтобы они приблизились к постоянным времени 
выходного сигнала основной калориметрической обо-
лочки.

Устанавливают значение К коэффициента усиления 
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усилителя, определяемое на основании зарегистриро-
ванных значений сигналов калориметрических оболо-
чек по расчетной формуле:
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Проверяют результаты настройки, задавая снова 
режим изменения температуры термостатированный 
блока и проводя регистрацию сигналов в переходном 
процессе, как это показано на рис. 2,в, где кривая 6 – 
сигнал основной калориметрической оболочки; 7 – сиг-
нал компенсационной оболочки; 8 – сигнал на выходе 
усилителя; 9 – сигнал на выходе сумматора.

Вследствие проведенного регулирования – вырав-
нивания постоянных времени и установления коэф-
фициента усиления – изменение сигнала 8 на выходе 
усилителя близко к изменению сигнала 6 основной ка-
лориметрической оболочки, а изменение сигнала 9 на 
выходе сумматора значительно меньше, чем соответ-
ствующее изменение этого сигнала до настройки (поз. 5 
на рис. 3,б). То есть выходной сигнал становится мало-
чувствительным к внешним возмущениям.

В ИТТФ НАНУ изготовлен калориметр КТС-4, ко-
торый реализует рассмотренный выше метод квазидиф-
ференциальной калориметрии теплового потока. В со-
став прибора входят тепловой и электронный блоки, две 
калориметрические бомбы БКУ-2 и сервисное оборудо-
вание. Прибор прошел метрологическую аттестацию в 

ГП «Укрметртестстандарт».
Калориметр имеет следующие основные техниче-

ские характеристики:
- Диапазон измерения количества теплоты – от 10 

до 35 кДж;
- Погрешность измерений – не более ± 0,1 %;
- Потребляемая мощность – не более 1,0 кВА;
- Общая масса теплового и электронного блоков – 

не более 70 кг.
Процесс проведения измерений в бомбовом кало-

риметре теплового потока состоит из двух основных 
этапов: этапа подготовки, длящегося от момента уста-
новки заправленной бомбы в ячейку калориметра до 
наступления стационарного теплового режима и под-
жога пробы, и собственно этапа измерений, длящегося 
от поджога до повторного наступления стационарного 
теплового режима. Каждый из указанных этапов может 
быть разделен на два периода: первый, существенно не-
стационарный, и второй, который может быть назван 
«регулярным» и в котором тепловые процессы могут 
быть с достаточно высокой точностью описаны экспо-
ненциальной зависимостью от времени. На основании 
указанных особенностей периодов тепловых процессов 
предложены динамические методы сокращения дли-
тельности измерений.

Созданный калориметр для определения теплоты 
сгорания КТС-4 по метрологическим характеристикам 
не уступает зарубежным рабочим средствам измерения, 
а его стоимость – в 3 ... 4 раза ниже.

 
Рис. 3. Графики изменения сигналов при настройке:

а – изменение температуры корпуса; б – изменение сигналов к регулированию;
 в – изменение сигналов после регулировки.

Выводы
 Применение квазидифференциальной схемы по-

строения калориметра и использование динамических 
методов сокращения длительности измерений позволя-
ют существенно улучшить эксплуатационные и метро-
логические свойства бомбовых калориметров теплово-
го потока.

ЛИТЕРАТУРА 
1. Л.И. Воробьёв, Т.Г. Грищенко, Л.В. Декуша. Бомбо-

вые калориметры для определения теплоты сгорания то-
плива // Инженерно-физический журнал. – 1997. – Т.  70, 
№ 5. – С. 828–839.

2. Е.Н. Корчагина, Е.В. Ермакова, В.И. Беляков. 
Сравнительный анализ технических и метрологических 



ISSN 0204-3602. Пром. теплотехника, 2017, т. 39, №1 75

ИЗМЕРЕНИЕ, КОНТРОЛЬ И АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ

характеристик бомбовых калориметров, применяемых в 
России // Измерительная техника. – 2011. – № 2. – С. 51–57. 
    3. http://www.ika.com/Products-Lab-Eq/Calorimeters-
Calorimeters-Oxygen-Bomb-calorimeter-csp-330-1/

4. http://www.leco.com/products /analytical-sciences/
calorific-value/ac600-semi-automatic-isoperibol-
calorimeter

5. http://www.parrinst.com/products /oxygen-bomb-
calorimeters/

6. Максимук Ю.В., Фесько В.В., Васаренко И.В., Ду-
бовик В.Г.  Метрологическое обеспечение измерений те-

плоты сгорания твердых и жидких топлив // Приборы и 
методы измерений, № 2 (9), 2014 – С.67–74

7. Грищенко Т.Г., Декуша Л.В., Бурова З.А., Наза-
ренко О.О., Воробйов Л.Й. Патент України на винахід  
№ 101716. Калориметр теплового потоку / заявник і 
власник патенту ІТТФ НАНУ; опубліковано: 25.04.2013.

8. Декуша Л., Воробйов Л., Грищенко Т., Бурова З., 
Назаренко О., Мазуренко О. Квазідиференційний  
калориметр теплового потоку для визначення тепло-
ти згоряння // Метрологія та прилади – 2011 – № 5,  
С.27–31.

THE PRACTICAL APPLICATION OF 
QUASIDIFFERETIAL CALORIMETRY METHOD 

IN THE DEVICE FOR COMBUSTION HEAT 
MEASUREMENT

Vorobiov L.I., Dekusha L.V., Nazarenko O.A., 
Gryshchenko T.G.

Institute of Engineering Thermophysics of the  National 
Academy of Sciences of Ukraine,   
vul. Zhelyabova, 2a, Kyiv, 03680, Ukraine

The purpose of the article is to develop a method of differential 
calorimetry in order to reduce weight and dimensional 
characteristics of the device and increase its precision, 
and also to develop the dynamic methods of calorimetric 
measurements. The method of quasidifferential calorimetry 
and its application for the device using as instrument for 
measurement of combustion heat are considered. The 
device and method of settings for quasidifferential bomb 
calorimeter of heat flow are shown in the article. The device 
considered has two cells: the main working cell which 
dimensions are appropriate for the reaction vessel inside 
it and the compensation one (its size is much smaller). To 
equalize the dynamic characteristics of the cells and the 
sensitive elements the link of signal correction for sensitive 
element of the compensation cell is being put into the 
calorimetric device. The possibility of measurement duration 
being reduced in case of using the laws of the calorimeter 
signals changes in the regular mode is considered. The 
quasidifferential bomb heat flow calorimeter is not only 
being designed, but also manufactured and certified.
References 8, figures 3.
Key words: heat flow calorimeter, differential calorimeter, 
combustion heat.
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