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Калориметрия является одним из разделов 
технической теплофизики, в котором изучаются 
методы и средства измерений физических величин, 
характеризующих тепловые эффекты химических, 
физических и биологических процессов, а также 
тепловые свойства вещества.

Прецизионная калориметрия обеспечивает по-
требности:

– научного приборостроения в методах и сред-
ствах измерений тепловых величин, в аттестованных 
образцовых веществах, служащих для градуировки 
и поверки теплофизических приборов (калориме-
тров сжигания);

– химической термодинамики в абсолютных 
наивысшей точности значениях тепловых величин 
в зависимости от температуры, давления, состава 
исследуемых веществ и других параметров;

– проектных и промышленных предприятий 
в стандартных и справочных данных о теплофи-
зических и термохимических свойствах веществ 
и материалов.

Высокие цены за энергоносители определяют 
высокие требования не только к точности измере-
ний расхода топлива, но и к их качеству.

роль измерений теплоты сгорания и при-
боров для оценки качества топлива (калориме-
тров сжигания) становится крайне важной для 
промышленности и нацелена на уменьшение 
потерь, вызванных неточностью определения 
энергосодержания топлива.

В рамках программы Совершенствования 
эталонной базы российской Федерации во ФгУП 
“ВНИИМ им. Д. И. Менделеева” проведена работа 
по совершенствованию государственного первич-
ного эталона единиц энергии сгорания, удельной 
энергии сгорания и объемной энергии сгорания 

(гЭТ 16–2010) [1], [2]. Комплекс средств измере-
ний, входящих в современный состав гЭТ 16–2010 
создан и исследован в период с 2005 г. по 2010 г. на 
основе теоретических и экспериментальных работ, 
выполненных сотрудниками лаборатории, а так-
же с использованием результатов исследований, 
полученных ранее д. х.н. Ю. И. Александровым. 
При совершенствовании эталона была использована 
информация о лучших достижениях отечественных 
и зарубежных специалистов в данной области, в том 
числе, полученная в результате сотрудничества 
ФгУП “ВНИИМ им. Д. И. Менделеева” с Физи-
ко-техническим институтом германии (рТВ), с Ин-
ститутом химической физики им. Н. Н. Семенова 
российской Академии Наук, ИНПК ЗАО “русские 
энергетические технологии”.

В состав гЭТ 16 входят: газовый калориметр 
“КАТЕТ”; жидкостный калориметр со статичес-
кой бомбой “ВИМ” —  компаратор; мера удельной 
энергии сгорания —  высокочистая бензойная кис-
лота марки “К-1”; весы электронные; аппаратура 
для определения суммарной молярной доли при-
месей в бензойной кислоте марки К-1; жидкостный 
калориметр с газовой горелкой “В-06АК” —  ком-
паратор; мера объемной энергии сгорания —  
высокочистый метан.

Воспроизведение единиц энергии сгорания 
и удельной энергии сгорания реализуется в бом-
бовом калориметре —  компараторе “ВИМ” с изо-
термической оболочкой, предназначенном для 
сжигания твердых и жидких веществ. Основу во-
спроизведения единиц составляет использование 
высокочистой бензойной кислоты марки “К-1”. 
Значение удельной энергии сгорания бензойной 
кислоты марки “К-1” с молярной долей осно-
вного компонента (99,995 ± 0,001)% установлено 
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в стандартных термодинамических условиях в кало-
риметрической бомбе и составляет при приведении 
массы бензойной кислоты к условиям взвешивания 
в вакууме (26434,4 ± 0,6) кДж/кг.

Значение удельной энергии сгорания бензойной 
кислоты марки “К-1” подтверждается контролем ее 
степени чистоты на аппаратуре для установления 
суммарной молярной доли примесей, входящей 
в состав эталона и реализующей криометрический 
метод анализа.

Воспроизведение и передача единицы 
объемной энергии сгорания —  джоуля на куби-
ческий метр —  осуществляется в газовом калори-
метре “КАТЕТ”, который реализует абсолютный 
изотермический метод измерений объемной 
теплоты сгорания, при котором прямые измере-
ния тепловых эффектов производятся методом 
компенсации.

Калориметр —  компаратор “В-06 АК”, который 
градуируют путем сжигания в газовой горелке 
высокочистого метана в дискретно-проточном ре-
жиме, обеспечивает передачу объемной энергии 
сгорания вторым методом.

В соответствии с подпрограммой “Эталоны 
Беларуси” государственной научно-технической 
программы “разработка и изготовление эталонов 
Беларуси, уникальных приборов и установок 
для научных исследований” в БелгИМ в пери-
од с 2009 по 2013 гг. был разработан и создан 
национальный эталон единицы энергии сгора-
ния —  Джоуль[3].

Эталон представляет собой комплекс обору-
дования, в состав которого входят: жидкостный 
бомбовый калориметр —  компаратор с изотер-
мической оболочкой; бензойная кислота марки 
“К-1”; климатическая камера; установка для за-
полнения кислородом калориметрической бомбы; 
пресс для брикетирования бензойной кислоты; 
весы электронные.

Воспроизведение единицы энергии реализуется 
в бомбовом калориметре —  компараторе с изотер-
мической оболочкой, предназначенном для сжи-
гания твердых и жидких веществ. Основу воспро-
изведения единиц также составляет использование 
высокочистой бензойной кислоты марки “К-1”.

В период с 2014 г. по 2015 г. в рамках темы 
СООМЕТ были проведены двусторонние сличения 
национальных эталонов единицы энергии сгорания 
российской Федерации и республики Беларусь, 
в которых участвовали два национальных института 
метрологии: ВНИИМ им. Д. И. Менделеева (пилот 
сличений) и Белорусский государственный инсти-
тут метрологии (БелгИМ). В качестве объектов для 
сличений использованы образцы твердых и жидких 
топлив: антрацит, тощий уголь, н-додекан и мазут.

В сличениях участвовали бомбовые 
калориметры, которые входят в состав национальных 
эталонов единицы энергии сгорания.

Таблица 1. Используемые обозначения, формулы 
расчета и критерии оценки результатов сличений

Обозначение Название величины

m число участников сличе-
ний;

i номер участника сличе-
ний;
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u(xref) —  стандартная нео-
пределенность опорного 
значения сличений;

U(xref) = 2u(xref)
расширенная неопреде-
ленность опорного зна-
чения сличений;
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критерий согласован-
ности результатов сли-
чений, что является 
объективным подтверж-
дением заявленных нео-
пределенностей;

χ
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2 P r
критическое значе-
ние при уровне дове-
рия P и числе степеней 
свободы r=n-1;

χ
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2

0 95 1 3 84= значение критерия при 
р=0,95 и r=n-1=2–1=1;
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критерий, подтверждаю-
щий заявленные неопре-
деленности;

En ≤ 1

если выполнено это 
условие, то с вероятнос-
тью р=0,95 данные i-ого 
измерительного центра 
признаются подтвердив-
шими заявленную нео-
пределенность.

Все образцы подготавливал координатор сличе-
ний —  лаборатория калориметрии ВНИИМ. Одно-
родность и стабильность образцов была установлена 
в предварительных исследованиях. Каждый обра-
зец разделяли на две эквивалентные части, одна из 
которых оставалась во ВНИИМ для проведения из-
мерений, а другая отправлялась в БелгИМ.
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Оценивание данных сличений проводилось в со-
ответствии с рекомендацией СООМЕТ r/Gm/19:2008 
руководство по оцениванию данных дополнительных 
сличений СООМЕТ. результаты сличений отражены 
в таблице 2 (оценивание данных проведено по типу i).

Статистическая обработка результатов показа-
ла, что результаты сличений независимы между со-
бой, являются согласованными, а участники сличе-
ний с вероятностью р=0,95 подтвердили значения 
заявленной неопределенности измерений.
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Таблица 2. Результаты сличений национальных эталонов единицы энергии сгорания  
Российской Федерации и Республики Беларусь

Участник Образец для 
сличений

xi,
кДж/кг

u(xi), 
кДж/кг x

ref
u 2

ref
χ 2 χ 2

0 95
1

,
( ) x x

i ref
− 2

2 2u x u x( ) ( )
i ref
−

ВНИИМ 
(российская 
Федерация) антрацит

29971,10 3,01
29968,47 7,14 3,60 3,84

2,63 2,77

БелгИМ 
(Беларусь) 29958,69 5,81 9,78 10,32

ВНИИМ 
(российская 
Федерация) тощий уголь

32166,90 1,44
32166,10 1,37 0,91 3,84

0,80 1,68

БелгИМ 
(Беларусь) 32164,54 2,01 1,56 3,27

ВНИИМ 
(российская 
Федерация) н-додекан

47523,48 3,07
47521,02 4,68 1,27 3,84

2,46 4,36

БелгИМ 
(Беларусь) 47518,60 3,05 2,42 4,30

ВНИИМ 
(российская 
Федерация) мазут

43525,78 4,92
43519,40 8,53 2,60 3,84

6,38 7,92

БелгИМ 
(Беларусь) 43515,93 3,63 3,47 4,31


