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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 

Биомасса, как один из наиболее универ-
сальных ресурсов на Земле, становится все 
более востребованным сырьем при исполь-
зовании ее для обогрева и получения энер-
гии. Сельскохозяйственная биомасса, ис-
пользуемая как топливо, имеет ряд особен-
ностей, которые отличают ее от традицион-
ных энергоресурсов, применяемых для отоп-
ления. Наиболее важной топливно-

технологической характеристикой биомассы, 
которую используют как твердое биотопли-
во, является ее теплотворная способность 
(теплота сгорания) топлива [1–4]. Теплота 
сгорания топлива – основная теплотехниче-
ская характеристика, определяющая его 
энергетическую ценность и представляет со-
бой количество теплоты, которое выделяется 

при полном сгорании единицы массы твер-
дого или жидкого топлива, или единицы 
объема газообразного топлива [5]. При сго-
рании любого топлива выделяется опреде-
ленное количество теплоты в виде темпера-
турного скачка, и сам характер распределе-
ния температур в течение определенного 
времени важен при определении теплотвор-
ных свойств топлива. Основой потенциала 
биологического топлива для сельскохозяй-

ственного производства является солома, но 
оценить этот потенциал невозможно без 
данных по теплоте сгорания различных ви-
дов соломы [6]. Теплоту сгорания определя-
ют двумя методами: расчетным и экспери-
ментальным. Расчетный метод определения 
теплотворной способности топлива, осно-
ванный на элементном составе образца, рас-
считываемый по эмпирической формуле 

Д.И. Менделеева [7–9]. Однако, расчетные 
методы определения удельной теплоты сго-
рания для твердого и жидкого топлива реко-
мендуется использовать только для оценоч-
ных расчетов и для контроля качества ре-
зультатов экспериментального метода, так 
как применение этой формулы дает прибли-
женный результат [5]. Экспериментальный 
метод определения энергетической ценности 
топлива или его теплоты сгорания является 
наиболее точным способом, который произ-
водится в лабораторных условиях с исполь-
зованием специального прибора, так называ-
емой калориметрической бомбе. 

 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОСЛЕДНИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

В последние годы возникли значитель-
ные трудности в области теплотехнических 
измерений в связи с тем, что новые стандар-
тизированные приборы для измерения теп-
лоты сгорания стоят дорого, а водяные кало-
риметры, которые эксплуатируются в хими-
ческих лабораториях предприятий, лабора-
ториях контроля качества продукции, лабо-
раториях арбитражу, лабораториях горно-

перерабатывающей промышленности, лабо-
раторий тепловых электростанций и других 
– морально устарели и выработали свой фи-
зический ресурс. В таких калориметрах про-
цессы измерений не автоматизированы и они 
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нуждаются высококвалифицированного об-
служивающего персонала и специальных 
помещений для эксплуатации [9].  

Сделанный мониторинг по применению 
калориметрических бомб для определения 
теплотворных свойств топлив на территории 
Украины показал, что ее применение очень 
ограничено. Это объясняется следующими 
причинами: 

– произошла потеря передачи поколени-
ями работников практических навыков рабо-
ты  на этих установках, то есть нынешнее 
молодое поколение лишилось технологии 

проведения опытов; 
– в связи с распадом бывшего СССР про-

изводство калориметрических бомб осталось 
в России и стоимость ее колеблется в преде-
лах 220-300 тыс. гривен. Кроме России, про-
изводством калориметрических бомб зани-
мается Германия и Китай. 

Помимо того, немаловажным фактом при 
определении теплоты сгорания топлива экс-
периментальным методом, является после-
дующая обработка результатов эксперимен-
та.  

В большинстве случаев результаты опы-
тов представляют в виде таблиц, графиков и 
расчетных формул. При проведении расче-
тов «вручную» могут быть допущены техни-
ческие ошибки, включающие и человеческий 
фактор. Поэтому, в некоторых зарубежных 
работах, например [11, 12], для проверки по-
лученных данных используют программу 
Microsoft Excel, а в работе [13] описано ис-
пользование программного обеспечения 
(Saver2 Board: Lai24USB) при проведении 
непосредственно эксперимента. 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

Цель работы – усовершенствование ана-
лиза и обработки полученных данных при 
калориметрических исследованиях, путем 
использования разработанной авторами про-
граммы и визуализированной формы отчета 
эксперимента. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

В Национальном университете биоресур-
сов и природопользования Украины на ка-

федре теплоэнергетики для научных иссле-
дований по определению энергетической 
ценности (теплоты сгорания) твердого и 
жидких топлив используется  лабораторная 
калориметрическая установка.  

Проведенные исследования по определе-
нию теплотворных свойств различных видов 
биомассы позволило приобрести практиче-
ский опыт работы на калориметрической 
бомбе и разработать поэтапную технологию 
определения теплоты сгорания твердого 
биотоплива [14]. 

В работах [14-20] подробно описано 
устройство калориметрической установки, 

порядок работы и методика проведения опы-
тов. 

Последующий этап анализа полученных 
данных при калориметрических исследова-
ниях показал, что при обработке массива ре-
зультатов эксперимента, значительным фак-
тором, влияющим на конечный результат, 

есть человеческий фактор.  Ведь не исклю-
чено, что допущенная ошибка, при расчетах 
теплоты сгорания топлива, по результатам 
опыта может сильно повлиять на конечный 
результат и исказить его от действительного. 

Поэтому, авторами данной работы, для со-
кращения трудоемкости проведения калори-
метрического опыта и исключения субъек-
тивной ошибки разработано программное 
обеспечение в среде программы Microsoft 

Excel. 

Программа включает в себя несколько 
листов электронной книги  Microsoft Excel, 

которые отформатированы под лист бумаги 
формата А4 для удобства распечатки готовой 
формы отчета. На первом листе вверху рас-
полагается форма протокола исходных дан-
ных для определения теплоты сгорания ис-
пытуемого образца топлива и включает в се-
бя данные, приведенные в таблице 1. Далее 
следует протокол опыта измерения темпера-
туры по шкале термометра в периодах раз-
мещенных в таблице 2. Интервал измерений 
температуры составляет 30 с. 

Определения теплоты сгорания топлива 
по результатам опыта. 

Теплоту сгорания аналитической массы 
топлива в бомбе определяют по формуле 
[21]:

 



УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ АНАЛИЗА И ОБРАБОТКИ ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ 

ПРИ КАЛОРИМЕТРИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ 

127 

 

[ ]
,

)()( 00

T

прпрKKa

G

GqththtHK
Q

-D++-+
=d  

 

Таблица 1. Данные замеров установки и исследуемого образца 

Table 1. Data of measuring of setting and investigated standard 

 

№ 

п/п 

Величина Обозначение Единица Значение 

1 Топливо (марка) – – солома 
льна 

2 Масса тигля   mТ г 8,8 

3 Масса пакета mП г 0,1 

4 Навеска топлива  GT г 1,3 

5 Теплоемкость калориметра К кал/г 1646,5 

6 Материал проволоки запала – – медь 

7 Масса проволоки запала GПР г 0,25 

8 Теплота сгорания проволоки запала qпр кал/г 500 

  

Таблица 2. Протокол опыта показаний по шкале термометра в периодах 

Table 2. Protocol of experience of testimonies on the scale of thermometer in periods 

 

Номер 

измерения 

Показания по шкале термометра в периодах, °С 

Начальный пери-
од 

Главный пери-
од 

Конечный пери-
од 

0 25,60 25,00 27,60 

1 25,40 25,90 27,50 

2 25,20 27,00 27,50 

3 25,20 27,30 27,50 

4 25,20 27,40 27,50 

5 25,10 27,40 27,50 

6 25,10 27,50 27,50 

7 25,00 27,50 27,50 

8 25,00 27,50 27,40 

9 25,00 27,60 27,40 

10 25,00 27,60 27,40 

11  – 27,60 –  

 

где: К – массовая теплоемкость калориметра, 
равная количеству теплоты, необходимой 
для нагревания на 1°С всей калориметриче-
ской системы установки, Дж/град (величина 
К берется по паспорту данного калоримет-
ра); 

t0 , tК – соответственно начальная и ко-
нечная температуры главного периода, °C 
(по табл. 1); 

 h0 , hК – поправки к градуировке термо-
метра, соответственно при температурах  t0  и  
tК (для учебной лабораторной работы можно 
применять h0 =  hК = 0);  

∆t – поправка на теплообмен калориметра 
с внешней средой: 
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где: 
KKНН tttt 111111 ,,,  – соответственно зна-

чение первого и одиннадцатого измерений 
температуры в начальном и конечном пери-
одах; 

m – число полуминутных промежут-
ков главного периода с быстрым подъемом 
температуры – 0,3°С и более для топлив с 
высокой и средней теплотой сгорания и 
0,1°С  – для топлива с низкой теплотой сго-
рания. К числу m всегда относится первый 
промежуток периода, независимо от его ве-
личины;  

r – число полуминутных промежутков 
главного периода, не вошедших в число m;  

прq  – теплота сгорания проволоки 

для запала, Дж/г; 

прG  – масса несгоревшей  проволоки 

во время опыта, вычисляется по первона-
чальной массе запала, пропорционально 
длине сгоревшего проволоки lпр.  

TG  – масса навески испытуемого 
топлива, г; 

H – значение деления шкалы термо-
метра.  

 

Величину 
aQd  вычисляют с точно-

стью до целого числа.  

По ГОСТ 147-95 
aQd  – определяют 

для каждой пробы топлива два раза и за ис-
тинное значение принимают среднее ариф-
метическое. 

При несовпадении результатов двух 
опытов на 80 Дж/г (20 кал/г) определяют 
третий раз, и как результат, принимают 
среднее арифметическое из двух наиболее 
близких значений. 

Для проведения лабораторных работ 
студентами в программе предусмотрен визу-
альный пошаговый этап вычислений приве-
денных выше формул. Например: 

 

 

 

24,0

24,5

25,0

25,5

26,0

26,5

27,0

27,5

28,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

τ, мин

t, ºС Начальный период Главный период Конечный период

 
Рис. 1. Результаты изменения температуры в ходе калориметрического опыта 

Fig. 1. Results of change of temperature during calorimetry experience 
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По итоговым данным таблицы 2, про-
грамма строит график τ = f(t) (рис. 1) изме-
нения температуры в ходе калориметриче-
ского опыта. 

Рабочая книга программы состоит из не-
скольких листов с пустыми формами прото-
колов и листом сводной таблицы для произ-
веденных опытов. Это позволяет пользова-
телю программы выборочно распечатывать 
или один протокол, или сразу готовую свод-
ную таблицу результатов по всем опытам. 

Следует отметить, что ячейки рабочего 
листа (кроме тех, в которые вносятся данные 
по таблицам 1 и 2), защищены от случайного 
изменения формул. 

Достоверность полученных результатов 
на калориметрической бомбе, подтверждены 
патентом на способ градуировки калоримет-
ра в изотермическом режиме при постоян-
ном объеме [22]. 

 

ВЫВОД 

 

Для сокращения трудоемкости проведе-
ния калориметрического опыта и исключе-
ния субъективной ошибки при расчетах по 

полученным данным эксперимента, разрабо-
тано программное обеспечение в среде про-
граммы Microsoft Excel. Усовершенствован-
на форма отчета эксперимента, позволяет 
облегчить анализ хода расчетов полученных 
данных. 
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IMPROVEMENT OF ANALYSIS AND 

TREATMENT OF FINDINGS 

IN CALORIMETRIC STUDIES 

 

Summary. Justified the use of program devel-

oped by authors for calculation of data deter-

mining specific heat of combustion of solid and 

liquid fuels for calorimetric studies. Perfected 

form of report of the experiment allows to fa-

cilitate analysis of settlement data. 

Key words: heat of combustion calorimetric 

bomb, straw, software, experiment. 


