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Выполнен анализ технических нормативных правовых актов, регламентирующих опреде-

ление теплоты сгорания твердых и жидких топлив, и рассмотрены проблемы примене-

ния новых стандартов. Представлено первое разработанное в Республике Беларусь 

средство измерения теплоты сгорания – бомбовый изопериболический калориметр БИК 

100, имеющий метрологические характеристики на уровне лучших зарубежных аналогов. 

 

Ключевые слова: бомбовый калориметр, теплота сгорания. 
 

 

Введение 
 

Теплота сгорания (ТС) – основной показа-

тель качества различных видов топливных про-

дуктов, характеризующий величину заключен-

ной в них энергии. В практических расчетах 

используют величину низшей удельной теп-

лоты сгорания при постоянном давлении 

(НТС). В термохимии этому показателю соот-

ветствует «изменение энтальпии в процессе 

сгорания», при котором образующаяся в про-

дуктах сгорания вода находится в газообразном 

состоянии. Для котельных и моторных топлив 

минимально допустимые значения НТС норми-

руются в соответствующих стандартах: для ма-

зута в ГОСТ 10585, твердых биотоплив – EN 

14961, СТБ 2027, каменного угля – ГОСТ 

32356, авиационного бензина – ГОСТ 1012 и 

др. Для котельных топлив НТС характеризует 

максимальное количество тепла, которое может 

выделиться при полном сгорании топлива в 

котлах без конденсации образующейся воды. 

Для моторных топлив от величины НТС зави-

сят мощность двигателя и удельный расход 

топлива. Качественные показатели топлив для 

летательных аппаратов являются одновременно 

и показателями безопасности. Поэтому для 

авиационных бензинов (ГОСТ 1012, ASTM D 

910), авиационного топлива для газотурбинных 

двигателей (ГОСТ 32595, ASTM D 1655) и топ-

лива для ракетных двигателей (ГОСТ 10227) 

величина НТС нормируется в обязательном 

порядке, в отличие от автомобильных бензинов 

и дизельного топлива. Требование к мини-

мально допустимому значению НТС установ-

лено также для нефтяного топлива газотурбин-

ных установок (ГОСТ 10433), эффективность 

работы которых непосредственно связано с вы-

рабатываемой ими мощностью, а также для 

рапсового масла (DIN 51605), применяемого в 

качестве топлива в специально сконструиро-

ванных двигателях внутреннего сгорания.  

Для судового топлива (ISO 8217) величина 

НТС не нормируется и определяется только в 

случае необходимости. Для строительной про-

дукции НТС – показатель, применяемый для 

расчета пожарных характеристик, а также для 

классификации материалов по горючести в со-

ответствии с EN ISO 13501-1. Для кормов и от-

ходов жизнедеятельности определяется их мак-

симальная энергетическая ценность – высшая 

теплота сгорания при постоянном объеме 

(ВТС) или энергия сгорания, необходимая для 

вычисления значений обменной энергии.  

ТС – главный показатель, формирующий 

стоимость котельного топлива, поэтому ее точ-

ное определение является важной метрологиче-

ской задачей для контроля эффективности ис-

пользования топливных энергоресурсов. Раз-

личным вариантам ее решения посвящен ряд 

публикаций [1–5], но нормативные аспекты ме-

тодологии измерений представлены в основном 

для газообразного топлива [1–4]. Ранее нами 

выполнен сравнительный анализ методик [6–8] 
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и средств измерения [9] ТС топлив в различных 

агрегатных состояниях. К настоящему времени 

введены в действие новые стандарты по опре-

делению ТС биотоплива, отходов и др., появи-

лись новые модели калориметров сжигания. 

Цель работы – представление нового калори-

метра и критический анализ технических нор-

мативных правовых актов (ТНПА) и средств 

измерения (СИ) по определению ТС твердых и 

жидких топлив. Данный анализ необходим для 

выявления возможных несоответствий при 

проведении измерений ТС, а также для повы-

шения точности и достоверности результатов 

этих измерений. 

 
Технические нормативные правовые акты 

по определению теплоты сгорания  

 

Для каждого вида продукции разработаны 

и используются соответствующие ТНПА по 

определению ТС (таблица 1).  

Экспериментальное определение ТС про-

водится методом бомбовой калориметрии сжи-

гания, который основан на измерении количе-

ства тепла, выделяющегося при полном сгора-

нии навески топлива в калориметрической 

бомбе в среде сжатого кислорода. Расчетные 

методики вычисления ТС стандартизированы 

для авиационных, дизельных и судовых топлив.  

Поскольку экспериментальные измерения 

основаны на использовании одного (калори-

метрического) метода, то основным направле-

нием развития и совершенствования ТНПА по 

определению ТС является их унификация. Тен-

денции к унификации проявляются в следующем: 

– введение в действие с 01.01.2014 единой 

методики поверки на все типы бомбовых кало-

риметров сжигания различных производителей 

(ГОСТ Р 8.789-2012); 

– переход стран на единые ТНПА. Напри-

мер, с 01.01.2015 10 стран (Беларусь, Россия, 

Кыргызстан, Молдова, Узбекистан и др.) пере-

ходят на модифицированную версию междуна-

родного стандарта ISO 1928:2009 путем приня-

тия ГОСТ 147-2013; 

– широкое использование национального 

стандарта Германии DIN 51900, в котором 

представлена общая методика для топлив без 

разделения на твердые и жидкие; 

– сокращение ряда американских стандар-

тов по определению ТС за счет отмены ASTM 

E 711 (топливо из отходов), ASTM D 2015 

(уголь и кокс в адиабатическом калориметре) и 

объединения стандартов путем замены ASTM 

D 1989 (уголь и кокс в микропроцессорном 

изопериболическом калориметре) и ASTM D 

3286 (уголь и кокс в изопериболическом кало-

риметре) на специально разработанный ASTM 

D 5865 (стандартный метод определения ВТС 

угля и кокса), а ASTM D 2382 на уже действу-

ющий ASTM D 4809; 

– тексты стандартов на различные виды 

твердых топлив ISO 1928 (минеральное), EN 

14918 (биотопливо) и EN 15400 (регенериро-

ванное) идентичны примерно на 90 %.  

ГОСТ Р 8.789 вместо ранее применяв-

шейся рекомендации МИ 2096 регламентирует 

методику поверки бомбовых калориметров 

уполномоченными метрологическими органи-

зациями. Поверка проводится в два этапа: 1) 

подготовительный – определение энергетиче-

ского эквивалента (ЭЭ) путем шести сжиганий 

стандартного образца (СО) «Бензойная кислота 

К-3» (ГСО 5504-90) в соответствии с руковод-

ством по эксплуатации калориметра; 2) опреде-

ление энергии сгорания СО путем проведения 

еще шести сжиганий и использованием при 

расчете значения ЭЭ, полученного на первом 

этапе.  

Контролируемыми параметрами при по-

верке являются значения относительных сред-

них квадратичных отклонений случайной со-

ставляющей погрешности ЭЭ и калориметра, а 

также относительная погрешность калори-

метра. Последняя величина представляет собой 

относительное отклонение полученной энергии 

сгорания СО (в ГОСТ Р 8.789 используется 

лишний, на наш взгляд, синоним «эталонная 

мера») от его сертифицированного значения 

(26454 ± 5 кДж/г). Предлагаемая поверка кало-

риметров является максимально достоверной.  

В то же время на практике это означает, 

что для поверки калориметра по ГОСТ Р 8.789 

необходимо проводить в два раза больше экс-

периментов, чем ранее, но с одинаковым ре-

зультатом – выдачей (невыдачей) свидетель-

ства о поверке. Поэтому систематическое 

накопление результатов опытов по определе-

нию ЭЭ позволит не только контролировать 

значение ЭЭ, но и увеличивать межповерочный 

интервал, тем более, что в ГОСТ Р 8.789 интер-

вал периодических поверок 2-го этапа не уста-

новлен. Это связано с тем, что, как правило, 

калориметр демонстрирует сохранение посто-

янной (в пределах погрешности прибора) вели-

чины ЭЭ. Полученные в результате поверки 
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результаты могут быть использованы для срав-

нения метрологических характеристик различ-

ных калориметров и как исходные данные для 

расчета неопределенности измерений ТС. 

 

Таблица 1 

Технические нормативные правовые акты по методам определения теплоты сгорания  

 

Вид продукции Обозначение ТНПА Примечания 

Экспериментальные методы 

Твердые минеральные топлива  
ГОСТ 147-2013 (ISO 1928:2009) 

ISO 1928:2009 
 

Брикеты древесные СТБ 2055-2010 п. 9.6  

Уголь и кокс  ASTM D 5865-13   

Твердые и жидкие топлива  

DIN 51900-1-2000 Общие положения 

DIN 51900-2-2003 
Изопериболический 

калориметр 

DIN 51900-3-2005 
Адиабатический кало-

риметр 

Нефтепродукты 

ГОСТ 21261-91 

ASTM D 240-09  

СТБ 1663-2006 (ASTM D 240-02) 

ASTM D 4809-09 

СТБ 2011-2009 (ASTM D 4809-09) 

 

Корма для животных, про-

дукты животноводства и от-

ходы  

ISO 9831:1998 
 

Твердые регенерированные 

топлива  
EN 15400:2011 

 

Отходы  

 

ASTM D 5468-02 

ГОСТ Р 54261-2010 (ASTM D 5468-02) 
 

Твердые биотоплива  EN 14918:2009  

Строительные материалы 

 

ISO 1716:2010 

СТБ EN ISO 1716-2008 (ISO 1716:2002) 
 

Расчетные методы 

Авиационные топлива 

 

ASTM D 4529-01  

СТБ 1572-2005 (ASTM D 4529-01) 

ASTM D 1405/ D 1405М-08 

ISO 3648:1994 

Расчет по плотности и 

анилиновой точке 

(температура, при ко-

торой топливо рас-

творяется в анилине) Топлива для реактивных дви-

гателей 
ГОСТ 11065-90 

Печные и дизельные топлива  ASTM D 4868-00 Расчет по плотности, 

влажности, зольности 

и содержанию серы Судовые топлива  

ISO 8217:2010 Annex E 

ГОСТ Р 54299-2010 (ISO 8217:2010), 

Приложение К  

 

 

Недостатком методики ГОСТ Р 8.789 явля-

ется указание конкретных моделей калоримет-

ров, внесенных в госреестр средств измерении 

(СИ), что означает необходимость внесения из-

менений в стандарт при появлении новых СИ. 

Но это технический момент, а принципиальным 

недостатком является, на наш взгляд, тенденция 

установления в стандарте для калориметров раз-

личных моделей разных типов и значений мет-

рологических характеристик МХ1 и MX2. Ме-
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тодика поверка единая, но значения МХ2 для 

приборов различаются в два раза, а для MX1 

установлены пределы допускаемой погрешности 

определения только ЭЭ. Если калориметр при-

знается как СИ ТС, значит и требования к нему 

должны быть единые для всех моделей. Один 

калориметр может быть точнее, другой быстрее, 

но нормируемые пределы должны быть одина-

ковы или определяться требованиями стандар-

тов, приведенных в таблице 1. Различия можно 

вводить, если ограничивать использование кон-

кретной модели калориметра определенным ви-

дом топлива, например твердыми бытовыми от-

ходами, или для работы по определенному стан-

дарту, например только по ISO 9831.  

Разработанный ГОСТ 147-2013 является 

модифицированным по отношению к ISO 

1928:2009. Он не имеет технических отклоне-

ний, но его текст отредактирован, сокращен и 

изложен в соответствии с правилами и мето-

дами принятия международных стандартов по 

ГОСТ 1.3 и ГОСТ 1.5. Еще одним аспектом 

унификации является тот факт, что область 

применения ГОСТ 147 распространяется на 

биотоплива до принятия межгосударственного 

стандарта (ГОСТ), гармонизированного с EN 

14918. ГОСТ 147 отличается от ISO 1928 тем, 

что в ГОСТ 147 оставлена использовавшаяся 

ранее расчетная формула для определения по-

правок на серную и азотную кислоты. Рекомен-

довано вычисление НТС по формуле, не учи-

тывающей содержание кислорода и азота в 

пробе, поскольку декларируется, что их сум-

марный вклад не превышает 50 кДж/кг. Расчет 

НТС из ВТС проводится на основании значе-

ний влажности и массовой доли водорода, но, 

как правило, топливные лаборатории не опре-

деляют вторую величину, используя справоч-

ные значения. Результаты межгосударственных 

лабораторных сличений по углю, проведенные 

ВНИИМ им. Д.И. Менделеева в 2014 г., пока-

зали, что из 68 лабораторий содержание водо-

рода определили в 13, из которых удовлетвори-

тельные результаты (попадание в ± 0,18 % от 

приписанного значения) были только в 7 лабо-

раториях. Величина отклонения при расчете 

НТС составляет 22 кДж/кг на каждые 0,1 % со-

держания водорода и в случае испытаний об-

разцов неустановленного происхождения или 

неизвестного состава может быть значительно 

большей.  

Представляется необходимым и целесооб-

разным разработать единый стандарт на метод 

определения ТС для жидких топлив, объеди-

няющий нефтепродукты, био- и синтетические 

топлива.  

 

Средства измерения теплоты сгорания жид-

ких и твердых топлив 

 

Экспериментальное определение ВТС про-

водится в бомбовых калориметрах сжигания 

[10]. Анализ метрологических и потребитель-

ских характеристик калориметров ведущих 

производителей представлен в обзорах [5, 11], а 

также в статьях [12–14]. Все приборы нахо-

дятся в одном классе точности 0,1–0,2 %. Для 

обеспечения единства измерений в России 

(ВНИИМ им. Д.И Менделеева) разработан но-

вый комплекс аппаратуры государственного 

первичного эталона энергии сгорания [15], а в 

Республике Беларусь (БелГИМ) – новый госу-

дарственный эталон «Джоуль». 

Основным направлением развития прибо-

ров для измерений тепловых эффектов является 

создание более «скоростных» СИ. Например, в 

области измерения теплоемкости и тепловых 

эффектов фазовых переходов практически по-

всеместно используются дифференциально-

сканирующие калориметры вместо адиабатиче-

ских. Поэтому большинство современных ка-

лориметров сжигания имеет два режима изме-

рений: стандартный и динамический (ускорен-

ный). Первый часто обозначают как режим Ре-

ньо-Пфаундлера по одноименной методике 

расчета поправки на теплообмен, ставшей клас-

сической и внесенной в ТНПА. В динамиче-

ском режиме используют возможности про-

граммного сопровождения эксперимента, поз-

воляющего выдавать результат, не дожидаясь 

окончания калориметрического опыта. Сокра-

щение длительности калориметрического опы-

та возможно только за счет снижения точности 

измерений. Поэтому использование ускоренно-

го режима, на наш взгляд, будет оправдано и 

обеспечит достаточную точность только в слу-

чае проведения большого количества однотип-

ных испытаний, например верхового торфа, 

соломы и др., после предварительно выполнен-

ной калибровочной серии в стандартном режи-

ме на таких же образцах. Продолжительность 

испытания также сокращают за счет упрощения 

ручной процедуры размещения образца в бомбе 

(тигле), автоматического заполнения бомбы 

кислородом, предварительной регулировки 

температуры воды в оболочке, сосуде и др. 



 

Методы измерений, контроля, диагностики 
 

Приборы и методы измерений, № 2 (9), 2014  71 

Последними (2013 г.) наиболее извест-

ными разработками мирового уровня являются 

первое в Республике Беларусь СИ ТС (Госре-

естр № 03 10 5145 13) – калориметр БИК 100 

компании ЗАО «БМЦ» [16] и новые модели С1 

и С6000 компании IKA Werke GmbH&Co. KG 

(Германия) (таблица 2).  

Представленные приборы являются изопе-

риболическими калориметрами сжигания [15], 

оснащенными платиновыми температурными 

датчиками с разрешением 0,0001 К. Использо-

вание более высокого разрешения темпера-

туры, реализованное в АБК-1В, не является 

техническим преимуществом, поскольку вели-

чина в 0,00001 К не превышает уровень шума. 

В БИК 100 крышка калориметра входит в еди-

ную систему термостатируемой оболочки, что 

позволяет проводить испытания в широком ин-

тервале температур окружающего воздуха по 

сравнению с калориметрами IKA с водяной 

оболочкой. Кроме того, калориметр БИК 100 

имеет встроенную систему охлаждения обо-

лочки и, соответственно, не требует подклю-

чения к водопроводной сети, в отличие от ка-

лориметров IKA, для которых обязателен 

внешний циркуляционный термостат.  

 

Таблица 2 

Основные характеристики калориметров  
 

Наименование характеристики 
БИК 100 

ЗАО «БМЦ» 

С1 

IKA 

С6000 

IKA 

Значение начальной температуры, 

°С 
24,8 22, 30 22, 25, 30 

Температура окружающей среды, 

°С 
15–30 20–25 20–25 

Воспроизводимость по бензойной 

кислоте К-3, % 
0,05 0,1 0,05 

 

 

Разработка калориметра БИК 100 осу-

ществлена на основе достижений в области 

конструирования эталонных СИ температуры 

[17] и высокоточных термостатирующих ус-

тройств [18]. Это позволило добиться при госу-

дарственных приемочных испытаниях БИК 100 

нестабильности поддержания температуры обо-

лочки  26,2 °С  в течение  30 мин  не хуже     

± 0,001 °С и абсолютной погрешности измере-

ния базовой температуры 25 ± 0,025 °С, соот-

ветственно. Низкие значения погрешностей 

данных величин относительно установленных 

± 0,1 °С в ISO 1928 обеспечивают высокоточ-

ное определение ТС в белорусской модели ка-

лориметра. Критерием точности калориметров 

являются значения погрешности определения 

ЭЭ, а в соответствии с ГОСТ Р 8.789 погрешно-

сти определения ТС СО. К сожалению, исполь-

зование различных наименований параметров 

оценки точности при отсутствии расчетных 

формул не позволяют корректно сравнивать 

значения, приведенные в литературных источ-

никах. Для БИК 100 при государственных при-

емочных испытаниях величина среднего квад-

ратичного отклонения случайной составляю-

щей погрешности определения ЭЭ, рассчитан-

ная в соответствии с ГОСТ Р 8.789 (п. 9.2), со-

ставила 2,6 Дж/°C. Сравнение характеристик 

калориметра БИК 100 и калориметров ведущих 

производителей показало, что по метрологиче-

ским характеристикам разработанное нами СИ 

ТС находится на уровне лучших мировых ана-

логов. 

 
Заключение  

 

Выполнен анализ действующих стандартов 

по экспериментальным и расчетным методам 

определения теплоты сгорания твердых и жид-

ких материалов, основной тенденцией развития 

которых является унификация. 

Разработана первая серийная модель но-

вого бомбового калориметра сжигания БИК 100 

(ЗАО «БМЦ», Беларусь), обеспечивающего ве-
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личину относительного среднего квадратич-

ного отклонения случайной составляющей по-

грешности определения энергетического экви-

валента не более 0,05 % при температурах 

окружающего воздуха 15–30 °С. 
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