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ГОСТ 147 -9 5  
(ИСО 1 9 2 8 -76 )

С Т А Н Д А Р ТМ Е Ж Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы  Й

ТОПЛИВО ТВЕРДОЕ МИНЕРАЛЬНОЕ

Определение высшей теплоты сгорания и 
вычисление винной теплоты сгоракия

Solid minend foci. Dctermiiution of the highest combustion heat 
and calculation of t ж lowest combustion heat

Дата впелсиия 1997-01—• I

1 НАЗНАЧЕНИЕ И ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ

Настоящий стандарт распрей. гранястся на бурью и каменные угли, 
лнгниты, антрацит, горючие сланцы, продукты их обогащения и тер
мической обработки и торф п устанавливает метод определения 
высшей теплоты сгорания в кал >риметрической бомбе и вычисление 
низшей теплоты сгорания.

Определение высшей теплоты сгорания по ИСО 1928- 76 приве
дено в приложении В.

2 НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ

В настоящем стандарте использованы ссылки на следующие стан
дарты:

ГОСТ 2059—95 Топливо tu ej дос Ускоренный метод определения 
обшей серы

ГОСТ2179—75 Проволока из никеля и кремнистого никеля. Тех
нические условия

ГОСТ 2408.1—95 Топливо твердое. Методы определения углерода 
и водорода

ГОСТ 4328—77 Натрия гидроокись. Технические условия
ГОСТ 5307--77 Проволока Константинова» неизолированная. Тех

нические условия

И1ЛЯЯИ1' официальное
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ГОСТ 5583—78 Кислород газообразный технический и медицин
ский. Технические условия

ГОСТ 6309—87 Нитки хлопчатобумажные швейные. Технические 
условия

ГОСТ 6709—72 Вода дистиллированная. Технические условия 
ГОСТ 7752—74 Сланцы горючие. Метод ускоренного определе

ния содержания двуокиси углерода карбонатов
ГОСТ 8606—72 Топливо твердое. Методы определения серы 
ГОСТ 9516—92 Уголь. Прямой весовой метод определения содер

жания м а т  в аналитической пробе
ГОСТ 10374—82 Приборы электроизмерительные комбинирован

ные переносные. Общие технические условия
ГОСТ 10742—71 Угли бурые, каменные, антрацит, горючие слан

цы и угольные брикеты. Me годы отбора и подготовки проб для лабо
раторных испытаний

ГОСТ 11014—81 Угли бурые, каменные, антрацит и горючие слан
цы. Ускоренный метод определения влаги

ГОСТ 11022—95 Топливо твердое минеральное. Методы опреде
ления зольности

ГОСТ 11303—7 5 Торф и продукты его переработки. Метод приго
товления аналшической пробы

ГОСТ 11305—85 Торф. Метод .1 определения влаги 
ГОСТ 12026—76 Бумага фильтровальная лабораторная. Техниче

ские условия
ГОСТ 13455—76 Топливо твердое минеральное. Методы опреде

ления диоксида углерода карбонатов
ГОСТ 13646—68 Термометры стеклянные ртутные для точных из

мерений. Технические условия
ГОСТ 23706—79 Омметры Общие технические условия 
ГОСТ 24104—88 Весы лабораторные общего назначения и образ

цовые, Общие технические уело ни
ГОСТ 24363—80 Калия i идропкись. Технические условия 
ГОСТ 27313—95 Топливо тпсрдос. Обозначения аналитических 

показателей и формулы пересчета результатов анализа для различ
ных состояний топлива

ГОСТ 27314—91 Топливо твердое минеральное. Методы опреде
ления влаги

ГОСТ 27589- 91 Кокс каменн «угольный. Метод определения об
шей влаги
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ГОСТ 28498—90 Термометры жидкостные стеклянные. Общие тех
нические требования. Методы испытаний

МИ 2096—90 (вымен ГОСТ S.219) Государственная система обес
печения единств;! измерении. Калориметры сжигания с бомбой (жид
костные). Методика поверки

3 С У Щ Н О С Т Ь  МЕТОДА

Метод основан на полном сжигании массы испытуемого топлива 
в колориметрической бомбе в » тотсрмичсском и адиабатическом ре
жимах при постоянном объеме и среде сжатого кислорода и измере
нии подъема температуры калориметрического сосуда за счет тепло
ты, выделившейся при сгорании топлива и вспомогательных веществ, 
а также при образовании водных растворов азотной и серной кислот 
в условиях испытания.

4 АППАРАТУРА, РЕАКТИВЫ И МАТЕРИАЛЫ

Калориметры сжигания с бомбой, жидкостные типов В-08. В-09, 
В-08 МД с  изотсрм1Р1сскои волгной оболочкой по ТУ 25—11.1426 или 
другие калориметры изотермического или адиабатического типа, 
обеспечивающие получение результатов определении в пределах 
допускаемых расхождений, ук; занных в разделе 8. Бомбы у калори
метров В-08. В-09. В-08МА могут быть двух типов;

I — с клапанами в верхней части;
II — с  клапанами в нижней части бомбы.
П р и м е м  о к и с — При изотер» ичсс ком режиме испытания юдянзя оболочка 

калориметра должна быть снабжена сгедивом поддержания постоянной гсмперлту- 
ры с погрешностью до +0,2 ‘С н прирост температуры сосуда требует сведения поп
равки на теплообмен калориметра с очружающеИ средой.

При адиабатическом режим: вошн тя •и5о'ЮЧКл должна был. снабжена naipenaie- 
.тем, способным поддерживать icMncpnvpy и ободочке, опшчлкпиенея от температу
ры сосуда после сжигания пробы тоил in  не Гюлее чем на 0,2 *С. Когда ччлан,найм
ется равновесие при 25 ‘С. измене к н • температуры с осуди калориметра не до.тжно 
превышать 0.0005 'С/мии Введение и >црапм1 на теплообмен калориметра с окружа
ющей средой к лом случае не iребус ея.

Весы лабораторные общей: назначения с пределом взвешива
ния до 200 г п погрсшност »ю взвешивания 0,2 xir нс ниже 2-го 
класса и с пределом взвешивания до 10 кг нс ниже 4-го класса по 
ГОСТ 24104.
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Термометр стеклянный ртутный с равноделенной шкалой посто
янного наполнения, рассчитанной на измерения температур в диа
пазоне нс менее 4 ’С и с ценой деления шкалы 0,01 еС по ГОСТ 
13646; термометр ртутным переменного наполнения с пределом из
мерения основной шкалы от 0  до 5 °С и ценой деления 0,01 4С; 
термометры сопротивления платиновые ГСП с диапазоном измеря
емых температур от минус 50 до плюс 150 ‘С.

Для считывания показаний термометра применяют:
оптическое устройство с увеличением в 5—9 раз с погрешностью 

отсчета не более 0,002 *С
регистратор, состоящий из измерительного блока и цифрового 

вольтметра с пределом допускаемой погрешности в диапазоне от 1,000 
до 3,000 В не более ±0,15 % и любой прибор для измерения темпера
туры, который после кор|>ектировки имеет погрешность измерения 
нс более 0,002 ‘С.

Термометр с диапазоном измерения температуры от 0 до 100 ’С и 
ценой деления 0.1 ‘С по ГО С ! 28498.

Электроизмерительный комбинированный переносный прибор по 
ГОСТ 10374.

Тигель из жаропрочной нержавеющей стали, хромо никеле во го 
сплава, кварца или платины диаметром основания 15—25 мм, высо
той 14—20 мм, толщиной стенок кварцевой чашечки 1,5 мм, метал
лической — 0,5 мм.

Редуктор кислородным с манометром высокого давления на 24,5—
29.4 МПа для контроля давления в баллоне и манометром низкого 
давления на 0—5 МПа для измерения давления в бомбе или мано
метре игольчатым венпмем и предохранительным клапаном, сраба
тывающим при давлении 3.5 МПа, установленный на подводящей 
линии для предохранения пер .'полпенни бомбы.

Трубки металлические цельнотянутые киелородподводяшие с нип
пелями.

Секундомер по ГОСТ 5072 или устройство для измерения време
ни с погрешностью не б-олсс . е. Оно может быть снабжено звуко
вым сигналом е периодом 30 i .

Пинцет для закрепления проволоки для запала на внутренней 
арматуре бомбы.

Проволока для запала:
константановая неизолированная мягкая диаметром 0.1 -0,15 мм 

е удельной тсплогой сгооани» 3140 кДж/кг по ГОСТ 5307;



ГОСТ *47—•>»

медная круглая электротехническая марки ММ диаметром 
0,1—0,15 мм с удельной теплотой сгорании 2510 кДж/кг по ТУ 
16К 7Ш ;

никелевая диаметром 0,1—(',2 мм с удельной теплотой сгорания 
3240 кДж/кг по ГОСТ 2 Г 9 ;

железная или стальная диаметром 0,1—0.2 мм с удельной тепло
той сгорания 7500 и 6690 кДж/кг.

Бумага фильтровальная лабораторная по ГОСТ 12026.
Нить хлопчатобумажная по ГОСТ 6309.
Лсбсст волокнистый, прокаленный при температуре 850 *С. Хра

нить в эксикаторе над осушающим веществом.
Кислота бензойная ос ч. — образцовая мера по ТУ 6—09—4985, 

аттестованная по теплоте crop; имя при 25 ‘С ; для бензойной кисло
ты чистотой нс менее 99,9 % стандартная удельная теплота сгорания 
составляет 26454 кДж/кг при вгнешивании и воздухе.

Вода дистиллированная по ГОСТ 6709.
Кислород в баллоне гаюобразный технический или медицинский 

по ГОСТ 5583. Нс доп>ч кается применять кислород, полученный 
методом электролиза воды.

5 ПОДГОТОВКА К ИСПЫТАНИЮ

5.1 Т р е б о в а н и я  к п о м е щ е н и ю  и т е х н и к а  
б е з о п а с н о с т и

5.1.1 Киюримстричсскис измерения теплоты сгорания следует 
проводить в отдельной комнате Помещение должно быть защищено 
от прямого действия солнечных лучей. В нем нс должно быть уста
новок, интенсивно ихлучаюшпх тепло и создающих сильный поток 
воздуха. Изменение температуры окружающего воздуха за время ра
боты калориметра нс должно быть более I 'С  в течение 30 мин.

5.1.2 Правила техники безопасности работы с юлоримстрнчсскои 
установкой установлены МИ 2096.

5.2 О п р с  д с  л с н и с э н е р г е т и ч е с к о г о  э к в и в а 
л е н т а  к а л о р и м е т р а

5.2.1 Энергетический эквивалент калориметра — количество теп
лоты. необходимое для подъема температуры ка-Юрнметра на 1 *С 
при стандартной зсмпсрагу|>с  ̂5 X .  Энергетический эквивалент оп
ределяется измерением прирола температуры при сжигании атте
стованного образца вещества (бензойной кислоты) в тех же услоии-

>
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ях, на той же аппаратуре и с теми же реактивами и материалами, что 
и при определении теплоты сгорания топлива.

5.2.2 Энергетический эквшклент С, в изотермическом режиме 
определяется по МИ 2096.

Энергетический эквивалент С, в адиабатическом режиме опреде
ляется по приложению В (ИСО 1928, приложение А).

5.3 О т б о р  и п о д г о т о в к а  п р о б
5.3.1 Аналитическую пробу топлива, подготовленную в зависи

мости от вида испытуемого топлива по ГОСТ 10742 или ГОСТ 1 1303, 
перемешивают в банке, переносят навеску топлива во взвешенный 
тигель, дно которого предварительно покрывают слоем прокален
ного волокнистого асбест:», г взвешивают с погрешностью нс 
более 0,2 мг.

Масса навески должна быть 0,8—1,5 г. Навески массой 1 г и баз ее 
используют при испытании топлива с низкой теплотой сгорания

Если при увеличении навески нс удастся достичь оптимального 
подъема температуры и калориметрическом сосуде, добавляют взве
шенное количество веществ с известной высшей теплотой сгорания 
и тщательно перемешивают. При вычислении теплоты сгорания не
обходимо из общего количества теплоты вычесть, помимо поправок, 
количество теплоты, выделенной при сжигании добавляемого ве
щества.

5.3.2 Твердое топливо с зольностью до 35 % сжигают в виде бри
кета. Лля получения брикета навеску топлива (5.3.1) помешают н 
матрицу пресс;» и спрессовывают в плотный брикет. Матриц:» и вкла
дыши пресса должны быть чистыми и сухими. После прессов;»иия 
брикет должен б»»1ТЬ взвешен.

Навески топлива с зольностью более 35 % или топлива, из кото
рого невозможно изготовить брикет, помешают в тигель в виде по
рошка.

5.4 П о д г о т о в к а к а л о р и м е т р и ч е с к о й  б о м б  ы.  
с о с у д а  и о б о л о ч к и

5.4.1 Определяют массу зап.ъльной проволоки и хлопчатобумаж
ной нити, применяемых для зажшания топлив:». Для этого взвеши
вают 10—15 отрезков одинаков >й длины в зависимости от устройст
ва внутренней арматуры бомбы и системы запета и вычисляют сред
нюю массу одного отрезка.

5.4.2 Запальную проволоку прикрепляют к внутренней арматуре 
бомбы, плотно присоединяя они» конец ее к кисло род под водящей

ft
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трубке, другой к токоведу тему штифту и вытягивают среднюю часть 
отрезка проволоки, нс свертывая сс в петлю. Тигель с навеской топ
лива помещают в кольцо гоковедущего штифта. Вытянутая средняя 
часть укрепленного о т р е за  проволоки должна плотно прилегать к 
брикету топлив;!, находящемуся в тигле, а при испытании топлива в 
виде порошка проволока должна быть несколько углублена в по|ю- 
шок. Среднюю часть запальной проволоки при приготовлении бри
кета из навески топлива можно впрессовать в брикет. При примене
нии хлопчатобумажном Hirrii сс привязывают к проволоке, натяну
той между электродами, и погружают в топливо. Проволока (или 
нить) не должна касаться тигля

5.4.3 При использовании для испытаний бомбы с клапанами в 
верхней части (тип I) в корпус бомбы наливают 1 см3 дистиллиро
ванной воды, вкладыш опускают в корпус бомбы и навинчивают на 
него гайку.

При использовании для испытаний бомбы с клапанами в нижней 
части (тип II) наливают I ем1 дистиллированной воды в канавку крыш
ки. На крышку с  гайкой и контргайкой надевают корпус бомбы и 
ввинчивают в накидную гайку, затем затягивают контргайку.

5.4.4 Проверяют сопротивление цепи зажигания в бомбе. Идя этого 
подключают проводники цепи зажигания на бомбе к выводам «КОН
ТРОЛЬ ЗАЖИГАНИЯ» на панели калориметра. При включении пе
реключателя «КОНТРОЛЬ ЗАЖИ ГДНИЯ* загорится сигнальная лам
почка. При отсутствии на панеш  выводов «КОНТРОЛЬ ЗАЖИГА
НИЯ* электроизмерительным комбинированным переносным при
бором проверяют сопротивление цепи зажигания в бомбе, значение 
которого нс должно превышать 1 Ом.

5.4.5 Устанавливают бомбу в подставку и присоединяют к при
способлению для наполнения бомбы кислородом. Подачу кислорода 
в бомбу регулируют игольчатым клапаном. Бомбу медленно напол
няют кислородом до давления 2.5—2.9 МПа. нс вытесняя из нес воз
дух, а при сжигании топлив:! с низкой теплотой сгорания — до 3,4 
МПа. При достижении требуемою давления закрывают впускной 
клапан бомбы и вентиль баллона и отсоединяют кислород о под водя
щую трубку от бомбы. На клапаны бомбы навинчивают резьбовые 
колпачки с прокладками.

5.4.6 Опускают бомбу в сосуд с дистиллированной водой н выдер
живают 2 мин для проверки отсутствия утечки кислорода из бомбы 
При отсутствии выделяющихся пузырьков кислорода протирают кла-
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паны, к токовводлм бомбы калориметра присоединяют проводники, 
вторые концы которых присоединяют к соответствующим контак
там крышки сосуда.

5.4.7 Устанавливают бомбу в сосуд и проверяют, чтобы не было 
препятствии вращению мсимлки сосуда. Заполняют сосуд дистилли
рованном водой так. чтобы верхние части бомбы были полностью 
погружены в воду. Взвешивмот сс суд С  водой || бомбой (без дужки) с 
погрешностью нс более 1.0 Догускастся взвешивать сосуд с водой 
без бомбы. Масса воды а к сюр и метрических сосудах должна быть 
такой же, как при определении энергетического эквивалента кало
риметра. Масса сосуда с водой ;  олжна быть постоянной при всех 
определениях сданной бомбой и значение сс должно быть записано 
в исходные данные для расчета (приложение А).

5.4.8 При использовании калориметров типов В-0.8, В-09 и В-08МА 
II метастатического термом.три сосуд устанавливают в гнездо кало
риметра. Подсоединяют контакты испи зажигании, соединители на
гревателя, двигателя и закрываю] гнездо крышкой.

Метастатический термометр устанавливают н сосуде таким обра
зом. чтобы ртутный резерву »Р Н Д .'О Д И Л С Я  на У )К Ж Н С  С С р с Д И Н Ы  бомбы. 
Выбранное положение терм-»метра должно быть постоянным при всех 
определениях теплоты сго| ання топлива н определении энергети
ческого эквивалента калориметра. Необходимо проверить положе
ние ударника вибратора, кпторый должен быть расположен с зазо
ром 1—2 мм оттерхюмстра Включают последовательно переключа- 
тсли: «Сеть 220 В», «Осветитель», «Двигатель мешалки оболочки*, 
«Двигатель мешалки сосуда*, «Вибратор* и «Зуммер*. Мешалки д о
лжны работать с постоянной скоростью в течение всего испытания.

5.4.9 Перед началом imicpcmm на калориметрия типа В-08, 
В-08МА нагревают воду и сосуде при по мощи нагревателей до
(2510.2) *С (до отметки 1.2 по шкале термометра), а  в оболочке до
(28.10.2) ‘С. У калориметра типа 6-09 без обогрева оболочки началь
ную температуру воды в сосуде устанавливают ниже температуры 
воды в оболочке на 1,0—3,0 ’С. а температура воды в оболочке долж
на быть равна температуре помещения, где проводится испытание 
(or 18 до 32 ‘С) Температура о(к дочки в калориметре В-08МА под
держивается айгтоматнчсск! с noi |>сшностьюдо ± 0 J  ‘С, а устанавли
вается по шказс элсктроконтактного термометра. При работе с ре
гистратором в калориметре В-08МА температура сосуда (25±0,2) *С 
соответствует значению 0.5 В.

Ч
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6 ПРОВЕДЕНИЕ ИСПЫТАНИЯ

6.1 И 3 О т  С р М И Ч С С К II II |> с ж и м
6.1.1 Измерения температуры разбиваются на три периода:
начальный — учет теплообмена калориметрическом системы с

окружающей средой в условиях начальной температуры опыта:
главный — сгорание навески, передача выделившегося тепла ка

лориметрической системе и выравнивание температуры всех се час
тей;

конечный - учет теплообмена калориметра с окружающей сре
дой в условиях конечной гемпературы опыта.

6.1.2 Начальный период
Необходимо измерить тсмпс|>атуру помещения «близи калоримет

ра. После перемешивания водь нс менее 10 мин для выравнивания 
температуры всех частей к.щоримстра и наступления ее равномерно
го изменения за 5 мин до ожидаемого момента достижения темпера
туры воды в сосуде (25±0.2)*С  для В-08 или напряжения (0,8^0.2) В 
для В-08МА или чринитом на 1,0—3,0 'С  ниже, чем температура 
помещения для В-09, начинают считывать показания температуры в 
течение 5 мин с интервалом 60 или 30 с. Последнее значение темпе
ратуры начального периода является исходной температурой главно
го периода.

6.1 3 Главный период
При достижении температуры (25±0,2) "С в сосуде калориметра 

типа В-08 или напряжении (0,8:! 0.2) Вяля калориметра типа В-08МА 
и принятой температуры шя калориметра типа В-09 в момент соот
ветствующего полуминутного отсчета нажимают кнопку в цепи за
жигания для запала навески П ;рвый отсчет температуры в главном 
периоде проводят непосредственно через 30 с после последнего от
счета н начальном периоде. Продолжают считывать показания тем
пературы через каждые 30 с Главный период считают законченным 
с наступлением равномерного изменения температуры. При затруд
нениях с определением конца панного периода полуминутные про
межутки, которые вызывают се мнение в равномерности изменения 
температуры, относят к пивному периоду, увеличивая его продол
жительность на 1—2 полуминутных промежутка.

6.1 4 Конечный пернем)
Последний отсчет главного периода считают начальным отсчетом 

конечного периода, в котором снимают 10 показаний с интервалом 
30 с .

91'
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6.1.5 Показание термометра снимают по третьему звуковому сиг* 
налу через 30 с  с погрешностью нс более 0,002 вС. Перед каждым 
отсчетом температуры в течение 3—5 с слегка постукивают по термо
метру вибратором или палочкой, на которую надета резиновая труб
ка. Данные записывают в протокол испытания. Примеры записи ре
зультатов испытаний приведен и в приложении А.

6.1.6 При считывании но шк т е  ртутного термометра переменно
го наполнения в начальном, главном (с четвертого отсчета) и конеч
ном периодах погрешность нс должна превышать 0.2 наименьшего 
деления шкалы термометр. В г лавном периоде до четвертого отсче
та погрешность считывания нс должна превышать двух наименьших 
ДСЛСНИЙ ШК:1ЛЫ.

6.1.7 По окончании испытания выключают переключатели и се
тевой выключатель, приподнимают (или вынимают)термометр, сни
мают крышку калориметра, отключают провода от зажимов бомбы, 
вынимают бомбу из сосуда. Ст нмают колпачки с клапанов бомбы, 
открывают выходной клапан, в а пуска ют газ и разбирают бомбу. С о
бирают остатки запальной пре волоки и взвешивают их с погреш
ностью нс более 0.0002 г.

6.1.8 При отсутствии вкраплении сажи внутри бомбы или нссго- 
реншего образца топлива смывают содержимое корпуса, крышки и 
тигля в стакан с горячей шеттлироианиой водой. Вес промывные 
Воды (150 200 см ) соби| лют в один стакан для определения массы 
серы, перешедшей при ел игании топлива в бомбе и серную кислоту. 
Внутреннюю поверхност! бомбы и ее детали вытирают и, нс закры
вая вентилей, оставляют до пос к  дующего опыта открытой Вентили 
после окончания испытания продувают воздухом

6.1.9 При сжигании сС|Юсод :рхащнх топлив (более 4 %) опреде
ление содержания серы л промывных водах может быть проведено 
весовым методом по ГОСТ 860 '. Количество образовавшейся в бом
бе азотной кислоты не ощюделмют. а теплоту образования ее раство
ра принимают равной значению, установленному при определении 
энергетического эквивалента калориметра по бензойной кислоте. Для 
топлива с теплотой сгорания более N650 кДж/кг и массовой долей 
серы менее 4 % допусках гея и пользовать результаты определения 
обшей серы по ГОСТ 8666 или ГОСТ 2059. В малосернистом торфе 
массовую долм обшей сс| ы принимают равной 0,3 %. Если массовая 
доля обшей серы нревыи лет 0,3 %. определяют серу в смыве бомбы 
(5 J )  по ГОСТ 8606 или ГОСТ 4159.

(0
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6.1.10 При сжигании бензойной кислоты и образцов топлива, нс 
содержащих серу, в стакан с промывными водами, содержащими 
азотную кислоту, образовавшуюся в условиях опыта, добавляют 
2 капли метилового красного и титруют раствором гидроокиси калии 
0,1 моль/дм' (0,1 Н). Измеряют объем раствора гидроокиси калим, 
израсходованного на титрование, с  целью вычисления поправки на 
теплоту образования раствора ; зотной кислоты по методике, утвер
жденной в  установленном порядке

6.2 А д и а б а т  ч е с к и  и р с ж и м
6.2.1 После перемешивания поды в сосуде и оболочке в течение 10 

МИН снимают показание температуры зажигания /, с погрешностью 
нс более 0,002 ’С. Зажигают пробу топлив;».

6.2.2 Через заранее определенный интервал горения, который был 
установлен при определении энергетического эквивалента, счи
тывают показание конечной температуры t с погрешностью нс бо
лее 0,002 вС

6.2.3 По окончании исиьгга» ия выключают переключатели и се
тевой выключатель, приподнимают (или мыннмают)термометр, сни
мают крышку калориметра, отключают провода от ш и м о »  бомбы, 
вынимают бомбу из сосуда. Снимают колпачки с  клапанов бомбы, 
открывают выходной клапан и выпускают газ, разбирают бомбу. Со
бирают остатки проволоки и завешивают их с погрешностью нс 
более 0,2 мг.

6.2.4 Поправки на кислотооб;>а зевание серной и азотной кислоты 
для вычисления С?, определяют по 6 1.8 — 6.1.10.

7 ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ

7.1 В ы ч и с л е н и е  э н е р г е т и ч е с к о г о  э к в и в а 
л е н т а

7.1 I Энергетический эквивалент системы С, кДж/*С, в адиабати
ческом режиме вычисляют по филоженик* В или по МИ 2096 бс» 
введении поправки на теплообмен калориметра с окружающей сре
дой по формуле

С -* (h • ft. ft » fta + fti 
м  Vn -Iа) Г, ’

где Q “  q • m — количество тс m oot, выделившейся при сгорании 
бонюиной кнезоты, кДж;
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q, -  теплота < гораиия бензойной кислоты, кДж/кг; 
т. — масса бензойной кислоты, кг,

Q, =  q , * т — количество теплоты, выделившейся при сгорании 
запальной проволоки, кДж;

(}. — теплота сгорания пронолоки, кДж/кг;
/л, — масса сгоревшей проволоки, равная разности масс 

П)юйолоки до и после сжигания, кг;
Q. ~  qy' V — кол имеет но теплоты, выделившейся при образова

нии и растворении в воде азотном кислоты, кДж; 
q. теплота образования 1 ем* раствора азотной 

кислоты концентрации 0,1 моль/дм3, равная 
6 - IO-> кДж/см\ рассчитанная из удельной теп
лоты образования азотной кислоты, равной 
59.8? кЛж/моль;

V — объем распора шелом и концентрации 0.1 
моль/дм , изр шхадовлнной на титрование, см3;

/1 — показание тср- юмстра, соответствующее конечной 
температуре в делениях шюлы термометра или вы- 
раженная и ш льтах;

7, — показание термометра, соответствующее темпера- 
турс зажигания в делениях шкалы термометра или 
вольтах;

г — средняя цена деления шкалы термометра. указан- 
ная в свидетельстве к термометру.

П р и м е  ч н и и е — В конеччум и i анальную температуры /( вводят поправку 
па калибровку ирмометра, если ч>нре.к ИЩИ! ЮСМУТЫ сгорания испытуемых чОраа 
нов топлив провалит в интервале темпе щур. отличных от iiim.-pii.Lna при определе
нии эффективной теплоемкости При I рнмснсини термометра постоянного напол
нения ;  -  1,000 'С в диапазоне и яиерегий от 0 до 5 Н средняя Цена деления шкапы 
равна Г/В.

7.1.2 Энергетический эквивалент С(, кДж/*С, в изотермическом 
режиме вычисляют по МИ 2096

7.2 В ы ч и с л е н и е  т с  и л о г ы е г о  р а к и я  т о п  л и и
7.2.1 Теплоту сгорания топлива в бомбе. кДж/кг, вычисляют по

формуле

СЙ
С, • Л/ - JII; • Ц; -  «I, - ч, 

м
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где С. — ЭНсрГСТИЧССКИЙ ЭКВИВОЛСНТ КОЛОр и метрической системы, 
кДжу‘С по 7.1.1 пли М .2 :

Л г — исправленный прирост температуры к сосуде, 'С  или В;

Л '= + ДЛ) • г.
где/ г, п о к а з а н и е  термометр i, соответствующее температуре за

жигания (начальная юылсратура главного периода) и ко
нечной темпср;гтурс главного периода, соответственно, и 
делениях шкалы термометра или вольтах;

ДА — поправка на теплообмен калориметра с  окружающей сре
дой (поправка на охлаждение) в делениях шкалы термо
метра или вольтах.

A h  = --  ■ п , + V "  п . ,

где V = v  = —я -•* — средние скорости изменения тем пера-

гуры (температурный ход) в началь
ном и конечном периодах, соответст
венно, за полуминутным промежу
ток, *С или В;

/ ' .  / "  — начальная температура начального периода и конечная 
температура конечно го периода, соответственно, *С или 
вольтах;

л, — число отсчетов главн )со периода с быстрым повышением 
температуры <0.3 *С и более);

л , — то же, с  медленным повышением температуры 
(л, =  л — « ,),

п  — число измерений в главном периоде.
Для горючих сланцев и топл iu с низкой теплотой сгорания значе

ние л. устанавливают также по таблице I в зависимости от критерия 
я.  когорый равен

где Г, — температура по мете1 снии 2 мин главного периода.

»э
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Т а б л и ц а  I
а

До 0,50 9
X
7
6
5
i
3

Св. D.50 до 0.64 
.  (1,64 .  0,73 
» 0,73 ♦ 0,S2
* 0.S2 » 0.91 
•> 0.91 .  0.95
* 0,95

В этих случаях при определении энергетического эквивалента ка
лориметра значение п. определяют также по таблице 1.

Пример расчета приведен в приложении А. 
т. — масса хлопчатобумажной нити, кг;
д, — удельная теплота сгорания хлопчатобумажной нити, 

16240 кДж/кг:
т — кажущаяся масса образц i топлива, кг.
7.2.2 Высшую теплоту сгорания Q '  испытуемой пробы топлива, 

кДж/кг. вычисляют по формуле

где 94 — коэффициент, учитывающий теплоту образования серной 
кислоты из диоксида серы и растворения серной кислоты 
в воде на I % серы, перешедшей при сжигании топлива в 
серную кислоту, кДж/чп

S ' — массовая доля серы в топливе, определенная по 6.1.4—6.1.5; 
и — коэффициент, учитывающий теплоту образования и ра

створения в воде азот» ой кислоты, равный:
0,001 — для тощих углзй и антрацитов;
0,0015 — для других уг пей. горючих сланцев и торфа.

Для торфа среднее значение с Q\ =  29 кДж/кг 
Для горючих сланцев с гсилогой сгорания нс более 5440 кДж/кг 

высшую теплоту сгорания анализ нчсской пробы определяют по фор-

<?1 = Q\ -  & S ‘ +a Q l

муле
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где е -  коэффициент, учит ывлюший теплоту разложения карбо
натов, равный 40 ьДж/кг на 1 % диоксида углерода кар
бонатов;

— массовая доля диоксида углерода карбонатов, нс разло

жившихся при сжигании навески сланца в бомбе. %.

Для определения диоксида углерода карбонатов (С О .)' остаток 
после смыва бомбы (6.1 8) пс заносят вместе с асбестом в кониче
скую колбу и в остатке в соответствии с ГОСТ 13455 или ГОСТ 7752 
определяют массовую долю диоксида углерода карбонатов. Массо
вую долю диоксида углерода карбонатов рассчитывают по отноше
нию к навеске сланца.

7.2.3 Низшую теплоту сгорания Q ° кДж/кг, вычисляют по фор
муле

-  <2°, - 2  1.42 (8,94 Нв • IVе).

где 24,42 — теплота парообр; зования при температуре измерения 
25 *С из расчета на 1 % выделившейся воды, кДж/кг;

8.94 — коэффициент пснсечста массовой доли водорода на 
воду:

Н“ — массовая до тя во: о]К1да в аналитической пробе топлива 
по ГОСТ 2408.1:

IУ ’ — массовая доля воды в испытуемом продукте по ГОСТ 
27314. ГОСТ 11305. ГОСТ 11014. ГОСТ 9516 или 
ГОСТ 2758“.

Результаты округляю) до б шжаншего кратного 20 кДж/кг.
7.2.4 Для горючих сланце» допускается определять низшую теп

лоту сгорания рабочего топлива Q ' , кДж/кг, по формулам:
для прибалтийских сланцев

гу  _  0.941(100 1Г.) Qi _ l-iSCO Q -^)
ПК» 100 "  f *

хли поволжских сланцев

(У  -  0 .941(100-• _<?£ _ 353 (>00 - W r,\ _ 24 42 И"
v ' ~  ICO -  -  -  т

иi  —S39
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гас Q* —теплота сгорания но бомбе сухого сланца. кДж/кг;

IV' — массовая доля nnai и в топливе и рабочем состоянии, опрс- 
асляемая по ГОСТ 27314 или ГОСТ 11014.

Допускается массовую долю водорода Н ' на сухое состояние в 
горючих сланцах определять по формулам: 

для поволжских сланцев

HJ = 7,9 -  0,076 [A* + (C 0 2) J  ] , 

для остальных сланцев

Н* s  9,8 -  0,095 [/Г* + (С О ,) £  j , 

где А* — зольность сухого сланца по ГОСТ 11022. %:

(С О .) J  — массовая доля ш ок и и а углерода карбонатов и сухом 
сланце по ГОСТ 134:5, %.

Для торфа массовую долю водлродл на сухую бстзольную массу 

Н * '  принимают равным 6,0 %.

8 ТОЧНОСТЬ МЕТОДА

Т а 0 л и к и 2
MinKxa.lvно аоям-i пкпе ркчоиппк. кflx/xr

FlxiJ.d IttMIl iKfklMHsi
1 «uuxon. no Q‘J Восирошмсмхост» no QJt

Твердое топливо . 85 170

Топливо с Q' яснее 14303 кДж/к! !

и S* Скосе 4 Ч 120 330

8.1 С х о д и м о с т ь
Результаты двух определении, выполненных в разнос время в 

одном и той же лаборатории одним лаборантом при использовании 
одной н той же аппаратуры с использованием одной и той же 
пробы, не должны отличаться бо ice чем на значение, указанное в
таблице 2 .
1Л
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8.2 В о с п р о и з в о д и м о с т ь
Среднее значение результатов двух определений, выполненных в 

двух лабораториях на представительных навесках, взятых от одной и 
той же пробы, нс должно отличаться более чем на значение, указан
ное в таблице 2.

8.3 Если расхождение между результатами двух определений пре
вышает допускаемое, проводят третье определение и за результат 
принимают среднее арифметическое двух наиболее близких резуль
татов в пределах допускаемых расхождений.

У 17
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П РИ Л О Ж ЕН И Е л  
(рекомендуемое)

ПРИМЕРЫ ЗАПИСИ ПРОТОКОЛОВ КАЛОРИМЕТРИЧЕСКИХ 
ИСПЫТАНИЙ И ВЫЧИСЛЕНИЙ

А I Испит ян и« ойразиа угля м.»рки Т на калориметре типа В 08МА С ртутным 
термометром переменного наполнениа

Л I I И с х о д н ы е  Д .1 и И U с

Г .1 о I и ц а Л I

(1,41 ЧШШ II 1ЯШ( CPMIMfip* * П<рИ'̂ 1Я

11*1 vi| Hc»i И М  VA|

Ho*wp
Ш Ф ф гмии

3i i  «.-mi,
llo v n :
n  U«yv A9

i u . m iK
||i»Vp
iiw .V fH im Тмл-к н и с

;i I . 2 5 N  f 1 1 .4 5 0 1 3 .6 4 Э

i 1 .2 5 9 2 .4 0 0 2 3 .6 4 4

2 l . 2 « 0 2 . W 0 3 3 . 6 4 3

» 1,261 . *  2 0 0  1 4 3.641)

4 1 .2 62 ■ M 0 7 3 .6 3 S

5 1 .2 m 1 \ 4 a o 6 3 .6 3 6

b 5 .2 6 S 1 MXX 7 3 .6 3 4

7 1 .2 6 6 V > 4 2 S 3 . 6 3 2

\ l . 2 » X / ( , s 7 6 9 3  6 3 0

V 1 .2 6 9 * / t .6 0 l № 3 ft2.S /

W 1 2 7 0  /, ; i 1 .6 14 - -

. 6 2 5 - -

- - 11 ( .6 7 2 - -

- I I 1.6J.X - -

- - 1.641 -

- - l 1 .643 - -

- - 1 • ( .6 4 5 - -

- - ( .6 4 5 - -

IcMiicjuryp.i KOMU.T1U 22.s 
IcMIlcp.UVp.l <КХ1.1оЧКИ (27.4s 4 0 ,0s) C* 
Mjcc.i  io iv .'U i Kojoil (4.SW1 Z  >,002) i 
C -  14 921) i J U  /  *C 
/и — I W02 • W ki

л  * - 2 9  4  
i -  2o 7 •г
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т. -  0,01 • 10 ’ til Г г -  2.5 %

q. — 3140 кДж/’кг H-; — 3.31 %

I, — 1,270 деления IP' — 9.7 4
t, 3,645 лечения .4' -  24.S %
Z — 1.001 'С (Ha Деление)
A.i.2 Р а с ч е т  т е п л о т ы  « г о р а н и я т о п л и в а  
Средние скорости изменения температуры (температурный ход) в илчл'п.ном и 

конечном периодах

V х 1̂ 25: 1.270
10

-0,0012;

V" 3.645-3.62S  
10 "

+ 0,0017.

Поправки па теплообмен

= 3.200 -  1,270 
°  “ 3,645 -1.270

г 0.SI п = 6 н. — 11—6  ~ 5

Л Л = -0,0012 - 0,001 >
2

ft + 0,0017- 5 = 0,01

Исправленный прирост температуры

A t =  (3,64> -  I..70 *  0.01) • 1.001 ■ 2.3X74 
Теплота сгорания по бомбе. кД * к

<п
I4.920 2.3S-4 0.01 • 10° • J14U■------------------------------- |---------------- a 32644

1, 9"» • 10 1

Результат строю  измерения ( / ’ -  326S4 кДж/кт 
Среднее арнфмс*'и<кскос шут н: мерсиий. кДж/кг

Q*
326+4 • 326S4 32ь64

Высшая теплота сгорали» кДж, а

Q* = 32664 - - <74 ■ 2 5 + 0.001 • 32664)- 32396

IS
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Низшая теплота сгорания, кДж'кт

Q ”, =  3 2396 -  24.42(8.5-4 • 3.31+2 ,9 ) =  31603 

Высшая теплота сгорания рабочего тонлниа, кДж/ю

QГ
* Q“

100

100

1У
W

^  *  32196
11Х) -  9,7 
100 -  2.9

3012Я

Содержание водорода на работ- с состояние топлива, %

НГ
/ HJ • 100 -  w

100 -  IT5
3,31 •

100 - 9.7 

100 -  2.9
3,0S

Низшая теплота сгорания рабочего то пива, кДж/кг

Q 'i -  Q ' -  24,42(И^ +S.94 • Н ' ) -  3CI2S -  24.42 (9.7 +  .4,94 • 3,08) »  29219

Л.2 Испытание обрата JT.1* марки К иа калориметре типа В-08МА с регистрацией 
температуры калориметра регистратором пи цифровому котят метру в кольтах

А.2.1 И с х о д н ы е  д а н н ы е

Пиктинит №■ лк. л г |<irci;-i;ooJ к перюлш
1СГЫ1ИН1К ГХ1 ИСЛ1 WIHlfclH

Н«и»фя tuepeun Ь и и к
Нине? 
игнеу* ия fclVI/IHK Качф

inWfp«H7i Тшлтк

0 0,8030 /' 1 0.887 J 1 1.7672
1 0.8030 : 1,2462 2 1,7674
2 0,8041 ? 1.6961 3 1.7674
3 0,8042 4 1.7381 / 4 1.7675
4 0.3051 1 1.7540 5 1,7677
> 0.8062 *• 1,7560 6 I.76M1
6 0,8071 ■ 1.7580 7 1.7680
7 0,8071 i 1,7600 8 1,7683
X 0,8082 1 1,7620 9 1,7683
9 0,8091 to 1.7640 10 1.7683 t"

н: 0.8100 Г, м 1.7650
• 1 1.7659
.*) 1.7660
14 1,7670
1> 1.7672
If» 1.7672

ТО
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Температура кокпиты 22,5 "С 
Температура оболочки (27,15 ± 0X15) 'С 
Масса сосуда с водой (4.8(;-<> ± 0.(02» кг 
С - 14,920 кДж /  кг \V° -  6.4 %
/у» — 1,0130-10 '  кг Л” - 4 0 . 5  Я

да. -  0,01 -10-’ KJ S *  -  4,4 %

4. -  3140 кЛж/'кг H J - 2 . 6 1 *

(, -  0.Й100 В W [ -  30.0 ff.
f , -  1.7672 В ■ Я ' - 3 0 . 5 %
С -  1.000 С
Л.2.2 Р а с ч е т  Г « П .1 .П Ы  с г о р а н и я  т о п л и в а  
Средние скорости изменении температуры (температурный ход) в начальном и 

конечном периодах:

V
О.УОЗО-(.8КН)

Ю =  -  O.OIX17

V '
\ 7672 -  I.76S3

I0
Поправки на театообмен:

-  0,4001

ff tz у
1,7672 -0,8100

и. =  11 -3  = 8;

Mi -=
- 0.0007 - J W ) !

1
3 + (-0.0001) • 8 =  -0,0029.

Исправленный полым температ-ры

Л I -  /1.7..72 -  0,8100 *  <- 0,0020) / • 1,000 =  0,9552. 

Теплота сгорании пи бомбе. кД>с/кг

Qi
14.92! • 0.9:52 -  0.01 • 1 0 '1 3140— !-------------------------- --------------------- 1403»

I 0130 • 10 *

Результат второго иэмерми» (/, -  140KS кДж/хт 
Среднее арифметическое двух и шерсниП. кДж/кг

г-,, I4<MS + I40S8 
V  I -  ' 1 “  " 14063

21
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Гогоюта сгорании высшая, кДя/кг

(?" =  14)63 — (9-4 • 4.4 + 0.0015 • 14063)=  I362S 

Низшая теплота сгораний. кЛ «/кг

6* = I362S — 24.42 ( <.94 - 2 .61+  6.4) = 12902 

Высшая «плата сгорания рабочего патмва. кЛж/кг

‘ 1 0 0 - »  -* 11Х> -  6.4

Содержание водорода на ра&> lee с<к тонкие тоилны. Сё

100 • II'" 11X1 -  6,4

Низшая «плита сгорания раСмчего гоиаиы, кЛх/кт 

Q T. .  Q \ -  24.42(11"; + 8 .9 4 И \ ) = 0192 -  24.42 (30.0 + 8.94 • 1.95) =  9030

п
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ПРИЛОЖ ЕНИЕ К
(спрсг.ачное)

Соотношение найме новации показателей и ич оончнпснмй 
по ГОСГ 147 и ИСО 1928

ГО С Т  U 7 г с х .т  до

Энергетический эквивалент

с,

Эффект и имя теплоемкость 
С

Вмещая тепл о т  стран ил 

<?,

Высшая теплота сгорания при постоян

ном объеме

Низшая теплота сгорания 

0,

V .
Низшая геолога сюрания при постоян
ном объеме

К л,
Низшая теплота сгорания при постоян 

i ном давлении

Массовая доля воды Проиеншое содержание ялага

1У • А/

Пилота сгорания бензойной кисють Высшая теплота сюрания бензойной

«?: ' кислоты при постоянном объеме

2?
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ПРИЛОЖЕН ИЕ В 
(абяжтслшя)

ТОПЛИВО ТВЕРДОЕ МИНЕРАЛЬНОЕ. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЫСШЕЙ 
ТЕПЛОТЫ СГОРАНИЯ МЕТОДОМ СЖИГАНИЯ В КАЛОРИМЕТРИЧЕСКОЙ 

БОМБЕ И ВЫЧИСЛЕНИЕ НИЗШЕЙ ТЕПЛОТЫ СГОРАНИЯ 
(ИСО 1928-76)

1 НАЗНАЧЕНИЕ И ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ

Настоящий стандарт устаиакиикет vcroa определения высшей теплоты сгорания 
твердою тонлим при постоянном объеме и адиабатическом, изотермическом или 
статическом калориметре.

Поименный но лому моголе резу.и гат мрелеглпясг собой высшую Ternary сго
рания анализируемой пробы при постои ином объеме; при этой мага, которая содер
жится в продуктах сгорания, нр • установившейся в каюр и меч ре температуре кон 
центруется с образованием жилкой фана Па практике топливо сгорает при посто
янном (;гтмос<1крпчм) давлении и влага ис конденсируется, а н виде пар» уносится 
дымовыми газами. При таких ус юемях действительная теплота сгорания — это ни
зшая теплота сгорания при постоянном лапте ни к. Можно вычислить также 
низшую те ген чу сгорания при Постоят ом объеме. Даны ||н>рму.Ш ДЛЯ расчета этих 
величин.

2 ССЫЛКИ

ГОСТ 9516—92 Уголь. Прямой веч- >вои метол определения содержания алаги в 
аналитической про

1 ОСТ 27313—S9 Гопяиво твердое. ' Позначен не аналитических показателей и 
формулы пересчет ( результатов анализа дтя различных состоя
ний топлива

ГОСТ 273N -91 Гошино ткрдое. Методы определения влаги.
ГОС Т 27589—91 Кокс камеи ■ ioyn*n чыи Метод оирелеления общей маги.

3 ЕДИНИЦЫ

J. 1 Е л  и н и н а к о л и  Ч" С u  I т е п л о т ы — д ж о у л ь (Дж)
1 Дж = I ньютон-метр
I Дж -  1 х Ю-' зрг
I Дж -  0,2J.SS4ft калорий международной таблицы |К/\Лмл »
I кал-|вд = 4.1868 Дж
3.2 Е д и и и ц а т с  и и с  в а т у i ы - к е л ь в и н  (К i
Iемнерхтурнмй интернат в I К равен температурному интервалу в I *С.
Международная стандартная температура для термохимии, равная 25 *С. при

меняется в качестве стандартно* темпе..кнуры при определении теплоты сгорания, 
хот* зависимость теплоты сгорания \т и и кокса or iiuncpaiypi.i не вели Id 
(икню I Дж/i - k).
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4 ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Ниже приведены определения терм ш юн. которые применяются ■ настоящем стан
дарте.

■i.l Высшая теплота сгорании при постоянном объеме — количеетъо тепла. которое 
выделяется при полном сгорании единицы массы твердого топлива в калориметри
ческой бомбе в среде кислоро ia в успшоюмниых стандартом условиях. При этом 
остаточными продуктами являются газообразный кислород, диоксид у I дерода, диок
сид серы, азот и вяла в виде жидкое? >. которая находится в равновесии с водяным 
паром и насыщена диоксидом • тсрога. к твердая зам.

4.2 Нюавя теплота сгорания при постоянном объеме — количество течей, выде
лившееся при полном сгорании слит дм массы твердого топлива в среде кислорода 
при постоянном объеме. При этом «статочными веществами являются кислород, 
диоксид углерода, азот, водямон пар о зим при ‘температуре 25 ‘С.

4.3 Низшая тсатота сгорания при пистояниом давлении — количество тепла, вы
делившееся ори полном с горшим единимы массы твердого топлива вереде кисло
рода при постоянном давлении. Пр i лом остаточными веществами являются 
кислород, диоксид углерода, Д'. оксид серы, азот, водяной нар и золя при температу
ре 25 *С.

4.4 Эффективная тсП.М)емкость системы колн'имто tcilu, необходимое для 
повышения температуры кд' лриме чиг еской системы на единицу к усюкмих 
аи остита.

5 СУЩНОСГЬ МЕТОДА

5.1 В ы с ш а я  - с  п л о  а с о р а н  н я
Навеску пробы твердого тотлива октают в среде кислорода в клториметричс- 

ской бомбе в стандартных ус.юанях. Высшую теплоту сгорания вычисляют по 
подъему температуры поды в сосуде калориметра и средней з<Ь<|>с>ливнон теялосм* 
коечи системы. Дня расчета требуют я теплота сгорания зажигающего материала, 
термохимические поправки и. «тли нтбходимо, потери тепла в водимой оболочке

5.2 Н и з ш а я “ с п .1 о а с о р а и и я
Мимпие теплоты сгорания гоилнм при постоянном объеме и при постоянном 

давлении опреде;|я*от росчсптя пуг м. исходя из гааешей теплоты сгорания при 
постоянном объеме, подученной с л-мшимо знали >а пробы. Для расчета низшей 
теплоты сгорания при постоянном of tcue требуются данные о содержании сигм н 
водорода в анализируемой при'-с. для расчета /гои величины при постоянном лак к-* 
нни необходимо также знать с- держа шс кислорода п топливе.

6 РЕАКТИВЫ

6 1 Кислород Под давлен нем, роз* ипчним iiaiKUiium. бомбу до давления 3 МПа. 
не содержащий горючих примесей (кислород, подученный ч.'*екттюл1ггичсским сно* 
собом, может содержать до 4 *« Волорпла н, следовательно, не пригоден)

6.2 П р о в о л о к а  я л  t a n  а л и
Проволока для itri.ua на Ч|Ч>\юн> кеквого силан i диамс ром 0,16—6.20 мм И 1И 

плагины диаметром 0.06—0,16 нм

2i
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ь.7 Плету, росплашснмый .гиочиноси шклгиыи цемент. проходящий через сито с 
отверстиями 63 «км и пригодный я м  Hi iuvn.uin.niii« до температуры 1400 'С. сме
шивают с водой.

6.4 Оксид алюминия расплод синий чистый для лтмчмза. проходящий через 
сити с размером от вере m i! ISO чкч и "стающийся на ch ic  с диаметром отверстий 
106 мкм.

6.5 С т а н д а р т н ы й  т и г р о в  а н п и п  р а с т в о р
6.5.1 бария гидроксил. растгор 0,05 ю  н...дм’.
6.5.2 Натрия карбонат, росте»] 0,05 Мо. п./дм \
6.5.3 Натрия гидроксил, раетш-р 0,1 Maib’;iu\
6 5.4 Кислота содянаь. рлств»| 0.1 м> и./дч1
6.6 Ц в с г и и  е и и д и к a г о р и
6.6.1 Мтширанж, раствор I . 'дм'
Растворяют 0.25 г метилоранж. и 0.15 г бримкрсмлошт» синего в 50 ем5 лилово

го спирта с массовой долей 95 об % и р■эГк1Н1ЯКГг волом до 250 см*.
6.6.2 Фетн/ткисин, сяиртовои реете >р U'г/дм'
Растворяют 2.5 г i|vno.n|rr.Lx.ma в 250 ем: /тютового спирта с массовой долей 

95 об. %.
6.7 бензойная кис.юга cor.iai по термохимическому cTaimapiy, утвержденному 

национальной испытательной opamn.ii ней 1>снэойная кислота должна использо
ваться так. как указано в сертификате. Q  iiiki юти какая чибо «Сработка, отличная от 
гранулирования, проводиться не юлжна

При расчете зф|ммотвиой тем юемко.гн колориметра должна бить нспатьзована 
tvivtotti егоранпя, указанная i сертификате тин установленных условии 
Применения.

7 АППАРАТУРА

7.1 бомба. способная выдерживать д ib .ix.hmc. которое создается в процессе горе
ния lie конструкция должна дою екать полное определение всех жидких продуктов 
Материалм. из которых она изгонит кна. должны iipomuoctaxih коррозии под дей
ствием кислот, образующихся при горении угля и кокса.

П р и м е ч а й  и с — Элементы бомбы должны речулярни нрожряп-см дтн 
выявлении износа и коррозии. OtoCnic BHHV.iiiiie должно уделяться состоянию резь
бы ты крышке бомбы.

7.2 К.скфиметрп'теский сосуд шток пленный из метжиа, тонки отполмрованно- 
ю с наружной стороны и содержащего достаточное кол тест со поды. чтобы поЛ- 
попью покрыть верхнюю поверхность (оыбы при порсмешнюини воды.

7.3 Мешалка. имеющая постоянную i король вращения. Часть оси мешалки ниже 
крышки водяной рубашки доджи < быть ■ те nnUonpo полной. чтобы свел и к миниму
му передачу тепла к системе тын от т е .  1 ели сосуд калориметра имеет крышку, 
нетешмитроводнын участокдолах и и рчкш ркься  выше <тон крышки.

II р и м с ч л и и « — В случа тгзок.т.мическон и статической к.ьторимери'нхкпх 
бомб скорость 1кремсц|ииння дтесжнл отаи. такой, чтобы продолжительность т.ыс- 
него периода (см. 9.2) при опрелелсшо \ ж|и}>скгивной теплоемкости с использова- 
нисм (xiuoiitioii кислоты (прцлокеннс .) не превышала 10 мин

7 4 Водяная oCio.io'iKi. Koiop.i■ ноже быть адиабатической, изотермической юти 
статической, окружающая сосуд > хлорнх .-ip.i с нота ушным заэо|юм примерно 10 мм
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Адиабатическая воли пая обо ючка ; плана быть снабжена либо электродом. либо 
погруженным нафеватслсм. оГч'Спечн лишним скорость нафсва. достаточную для 
поддержания температуры воль в обо ючке, огигиксксйся от температуры сосуда 
калориметра после сжигания пробы топлива не более чем на 0.1 К. Когда устанавли
вается равновесие при 25 'С. изчеиени.- температуры сосуда калориметра не должно 
превышать 0,0005 К/мнн.

Изотермическая подшит рубашка л ижна быть снабжена средством поддержания 
постоянной температуры с ногр шпостню до ± 0.1 К.

Статическая водяная оболочка должна иметь достаточно большую теплоемкость, 
чтобы ограничить изменение tv inepap ры волы в ней С мометгга зажигания пробы 
топлива и до копна конечного период или и течение 15 мин с ИОП> же момента, в 
зависимости егт Того, какой nejH од больше. при средней скорости падения темпера
туры (постоянная остывания) d. ранит 0.«>2 (10.2), повышение температуры воды в 
оболтеткс должно быть меньше о 16 К; чри rf. равной 0.003, повышение температуры 
должно бтпь меньше чем 0,11 У.

II р и м е ч а и и е — При и - uiiipoi.iiniuit металлической оболочке, выполненной 
в виде широкого калии, это м< жст быъ достигнуто, если емкость сс 12.5 дм".

7.5 Прибор ДЛЯ измерения г млер» уры. способный определять температуру пос
ле корректировки с ТОЧНОСТЬЮ ‘>,602 К. I. е. температура от 2 до 3 К Ниже Г бмн. 
определена с точностью до 0.0"4 К. он должен быть откалиброван национальной 
немыта тельной организацией п* действующему стандарту при интервалах не бшюе 
0,5 К в пределах используемого ntaim ii.i или. в  случае стеклянного ртут ного термо
метра. — Ии всей шкале-.

Пригодны термометры сдедчоших типов:
а) термометры сопротивления, сое ошачс из штат и нового сопротивления, мост а 

сопротивления и гальванометра
б) стеклянные ртутные термомеры соответствуюшке ГОСТ I364A или 

ГОСТ 2849.Х
Для считывания показаний темпер; г.ры с требуемой точностью необходим оп т- 

чес кин прибор для наблюдения с увел пением примерно в пять раз.
Же.стельно иметь механши-кий вибратор лот лыксно постукивания по термо

метру в течение 10 с  иерея сип • пиимем тсмпсрапры, чтобы предотвратить пришил 
нне ртутного столбика. Если ем нет. необходимо тигукшшь вручную, например, 
карандашом

7.6 Т и ге  л ь  и д к в а р ц а .  ■ р г» м о и и к с л с в о г о с п л а в а  ИДИ 
п л а т  и н ы

Иля испытания угли тигель юлжен имен, плоское основание, диаметр 23 мм и 
высоту нс более 20 мм I и гель из кварца должен иметь стенки около 1.5 мм толщи- 
НОВ, а мстдлчичсскни — окай 0.5 мм. При испытании высокозольных умей ЛИ 
уменьшения ошибки ат неполного с орания рекомендуется иснальзовагь мелкий 
тигель нз тромрннкслиюН фан ih тем цш он окало 0.25 м.м.

При ИС11ЫГ.ШНН кокса пне. Г. из Ч|Д>МОНИК|!ЛСММ фОЛЬГИ. КОГОрЫИ ирименяс|ся 
для угля, должен быть обмурова I нлегай in плавленого actи>миносиликап юге пемси- 
m (6.3>. После сушки при 50 t > ’<: шбыгочнын ноМейГ должен был. счищен, тюбы 
образовался гладкий СЛОЙ обмуровки ТИД111ПИПЙ примерно 1,5 мм. Запей тигель необ
ходимо обжигать я течение 7 ч при 1000 *С Перед пенал ьзопаиксм на ости ст не 
обмурованного тнгач должен был. т ч  есе i пкецц алюминия в количестве <1.3 г Гб 4) 
и утрамбован с nn.Moiin.io метл П»Ческ »го стержня с плоским конном

27



ГОСТ 147-95

Для бензойной кислоты притки любой тигель. который применяется при ис
пытании vi.ш. ЕСЛИ происходит прилипание нссгоревшсго ушя, может бьпь исполь
зован небольшой тигель из хроммникеш-вой фольги, например диаметром 15 мм. 
r.ivt>iuioii 7 мм и толщиной стенок 0,25 * м

7.7 Ц е п ь  з а ж и в а н и я
В качестве электропитания должен неполно влтъея тик 6 —12 В, переменный пос

ле понижающего трансформатора или п<кто*оп(МЙ Ток от батареек. Желательно вклю
чить « цепь амперметр ши pcnoMurarcaiaiym лампу, указывающую на прохождение 
тока. Пусковой тумблер датжен Гит. пружинным, нормально разомкнутым

П р и м е ч а н и е  — Пусковой г> мблср не должен устинавпиваться на 
калориметре.

7.8 О б о р у  Л о в а и н е, u i \ o ,  и м е е с я  п о д  д а в л е н и е м
7.S.1 Регулятор давления для ».ornpui м наполнения бомбы кислородом.
7.Х.2 Манометр (0—5 МПа) дал измерения давления в бомбе.
7.X.3 Предохранительный клапан или разрывной диск, срабатывающий при дав

лении 3,5 МПа, установленный на нодво,.мщей линии для предо гора щей и и перепол
нения бомбы.

П р и м е ч а н и е  — Оборудованае для раСхпы с кислородом под высоким 
.тадигмнем должно быть защищено от иогашшия маета н с.мхгхм. Нельзя жишмаигь 
или калибровать манометры с помощью жидкого углеводорода.

7.9 Гаимср, установленный в удобном месте и показывающий минуты и секунды. 
Он может бьпь снабжен устройством дли подачи звуковых сигналов нродолжитель- 
нос1ьн> 10 с  с различными шгтервчлами. мчииая с 1 мин.

Я ПРОКА

Уголь иди коке, используемые для определения теплоты сгорания, должны пред
ставлять аналитическую пробу, и. молил иную до прохождения через скго с отвер
стиями 200 мкм. Пробу следует подсушил, t гонком слое в течение времени, мини
мально необходимою для установ гения |рий.щзительното равновесия между солер- 
жанием шаги в пробе и влажного воздуха в лаборатории. Непосредственно перед 
испытанием пробу перемешивают, пр.лштительно с помощью механического 
устройства. Навески для повгориых определений должны быть взягы одновре
менно. Содержание влаги в ироТч долж1 о быть определено одновременно е тепло- 
тон сгорания, чтобы можно бью  выполнить соответствующую корректировку.

9 ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ

9 1 А д и а б а т и ч е с к и й  к а .л о р и ч е т р
Взвешивают тигель (7.6) <_• жирешнодью до 0.1 мг и помещают в него пробу в 

количестве, ДОС1.ТШЛНОМ дли того, тгобы лпшератури поднялась на 2—3 К (примеча
ние I К 9.2).

Взвешивают тигель вместе с сокржи чам •гюбм опрелелнть массу взятой пробы.
Присоединяют заолпьную П|хжо. юку к к. км мам бомбы Хлопчатобумажную нить 

нзвсспюй массы присослипявгг к М1гом«й проволоке (примечание 2 к 9.2) Расло- 
13Г.1НЧ концы кичг1.п</)умажиой шггн г ix. чтобы омк касались пробы.

H.viiiubbit в бомбу 5 с м ' a ik t .cx'iiipoiiainioii иолы. Собирают бомбу и медленно 
нано мяют се вк -.ю р и ш ч  л «  лат» опии МП» Оо> пып-ч-нсими 1П»холянм.гоем п ней
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воздуха. Нели случайно окажете*, что и х и  наполнения бомбы кислородом Давление 
s ней превысит 3,3 МПа, прекращают испытание и начинают сначала

Наливают в сосуд калориметра воду в количестве, достаточном для покрытий 
верхней поверхности крышки (к-чбы. Г->то количество наш должно битв таким же (с 
погрешностью до 1 i), как к то которое использовалось при определении средней 
хрфсктивной теплоемкости калориметра (приложение Л). Ставят сосуд калориметра 
в водяную рубашку: опускают бомбу в калориметр и удостоверяются в се герметич
ности. lie.!и происходит утечка ш  i 1 бомбы, испытание прерывают, устраняют 
причину утечки и начинают испытание сначала.

Собирают к включают аппарат. Перемешивание выполняют с такой постоянной 
скоростью, чтобы нролоджигельчосп. установленного периода ло определения (при
ложение А, А.4) не превышала 13 мин. Выбирают наложение мостовой схемы таким 
образом, чтобы при конечной icuiMpaiypc отклонение температуры сосуда ххтори- 
метра было минимальным.

Через 10 мин после включения аппарата, слегка постучав по тсрмомсфу, снима
ют показание температуры с точностью до 0,001 К (температура зажигания /4). Зажи
гают Пробу топлива, тумблер держат включенным ТОЛЬКО в течение периода, доста
точного для воспламенения про «доки для зажигания

П р и м е ч а я  и с — Во время трения прсбы и в течение последующих 20 с 
нельзя наклоняйся нал калориметром.

После определенною периода, кот рын был установлен ьо время определения 
аффективной теплоемкости системы (приложение А), снова, постучав но термомет
ру, считывают показание с точностью (о 0,001 К (конечная температура Тц). Когда 
.чля считывания показания стекая шит- ртутною термометра применяется увеличи
вающий оптический прибор, нм бходнио позаботиться о том, чтобы избежать о шип - 
ки в результате параллакса.

Вынимают бомбу из калориметра, сбрасывают давление и |хтэ6ирают бомбу. Об
следуют бомбу изнутри к. если обтмрхжнктктг несозревшее voh.hibo и отложения 
сажи, испытание прекращают.

Копта испытывают некотсрьс инертные виды кокса, остаток в бомбе часто со
держит IкзДДающуюся обнаружен ию нс* горевшую часть пробы Поправочный ком]» 
<|>иннеит .им такою ПСстиянно существующего недожога может быть вычислен по 
количеству нссгоревшею углерода, которое можно оирелслют. метопом, описанным 
в Примечании 3 к 9 2

Содержимое бомбы смывам i диет «.'Парованной водой в химический стакан. 
Промывают дистиллированной юдой i щель, нижнюю поверхность крышки бомбы, 
и воду сливают в химический с акал. РазбийЧЯЮТ примерно до 100 см’ «е кипятя!. 
чтобы удетучк-тсч диоксид уперт и». И горячем состоянии пируют раствором гидрок
сида бария (6.5.1), используя pa- Tiuip феите Эталонна (6.6.2) в качестве итыикотора. 
Добавляют 20 см* раствора кари. нага н трня (6.5.2), отфильтровывают теплый раст
вор и промывают осадок лиспы-про юн пой кодой. Koi.ia фильтрат «стынот. пируют 
ею с помощью раствора со.ляиоо кнех ты (6 5.4). пении»-.у я в качестве индикатора 
pacivop метилоранжа (6.6 1). Эти процессы титрования могут не проводтки. если 
известны содержание серы в уев и поплавка и» образование азотной кислоты При
ложение 4 к 9.2.

9.2 Изотермические и ст.ттч скис * .ьлоримсгри
Взвешивают тигель (7.6) с loipciioiocnao до 0.1 чг п помещайте в него гробу 

в коли-юстне, ЛОСП1ТОЧ1 им. ттоС а 1ЮД1 in. lv'MiT.pjnypy на 2—J К {npmtc’iaitiie ( j

2ч
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Взвешивают тигель с содержимым им определения массы взятии пробы.
Присоединяют к клеммам бомбы запальную проволоку для зажигания пробы. 

Привязывают к проволоке хлопчатобумажную mm. с известной массой (приме
чание 2) и располагают ее концы гак, •побы они касались пробы.

Наливают я бомбу 5 см’ дистиллированной ВОДЫ. Собирают бомбу н медленно 
наполняют се кислородом до создания в иен давления 1 МПа без вытеснения нахо
дящеюся г. ней воздуха. Цеди случайно д иск нис окажется выше 3.3 МПа. нспыгаинс 
прекращают и начинают его снэч иы.

Наливают п сосуд калориметра под» в количестве. достаточном для покрытия 
верхней поверхности крышки бомбы. Это количество должно быгь таким же (с пог
решностью до I г)- при определении средней эффективной теплоемкости. На
чальная температура воды должна быгь экой, чтобы в конце главного периода тем
пература не превышала температуру воды в оболочке больше чем на 0.5 К. Помеща
ют сосуд калориметра в водяную оболги ку. опускают бомбу в сосуд и проверяют сс 
ма герметичность- Если газ выхо тит из бомбы, нсныгамие прекращэктг, устраняют 
причину утечки и испытание начинают сначала.

Собирают прибор. Включают мешаг ку. которая должна работать с постоянной 
скоростью в течение пссчо испытания Посте перемет и ван ия в течение 10 мин (при
мечание 5) иачииаюг считывать показа нтч термометр.» с ногрешноечью 0.001 К и 
продолжают эту операцию п те-ьнис 2 мин с интервалом и 1 мин Перед каждым 
считыванием температуры в течение 1 0  с сачка посту кивают но термометру. Ьсли 
для считывания температуры со стеклят нот ртутного термометра применяется оп
тическое ухтройстио, следует и .в егать t шибки параллакса. Зажигают пробу непос
редственно ПОСТЮ последнего считывания показания термометра к начальный прио.л 
(приложение. Л): тумГикр держат, включенным только в течение периода, достаточ
ного для воспламенения проводе <н для зажигания.

И р л м «ч а ни о — Во время горения пробы в течение кос тслуютштх 20 с нельзя 
наклоняться иад калориметром.

Снимают Показания терминеipa с учетом следующих факторов:
1 ) Начальный период
Если в течение этой» периода продт тжнтслытостью в 5 мин среднее отклонение 

скорости изменения температуры превышает 0,001 К/мич (Примечание 6). продол 
Жаки- считывание температуры с ннтера.юм в Г мин до тех нор. пока среднее откю 
пение будет менее 0,001 К/мтгл з» пертн д в 3 мин. Последняя температура начально
го периода нидистея исходной температурой главного периода (/9).

2) Главный период
И первые несколько минут н.чипмокно получить показания температуры с ши 

реимшетып <1.601 К, однако, как тшьк< появится такая ыиможноеп., г.о типов imho 
снятие показаний е такой нотрсujiocn.-o и продолжают до копт испытания. Глав
ный ncpsNvt необязательно закличпнаетея с достижением максимальной тсмпердту- 
ры Концом I.ьлюиио Периода сч пастей момент, когда начинается конечный период.

3) Конечный период
Конечный период начинаете\ В лот xioMeirr, коим в лечение Последующих S мин 

среднее отклонение отдельных аилчеипп изменения температуры в минуту не нревы- 
шасл 0.(М: К (примечание fi>.

Вынниакп бомбе из сосуда т сюрнхетра. сбросила юг дакиснис н разбирают бом
бу. Осматривают lalvipciniKiKi u< .верхи* сть бомбы н, седи обнаружится Пссгорсчинач 
l l p n ( i : i  и  п *  i i I ' « w i « i p  с а ж и ,  |1| н м ь . т л н л  i i c o . i r a . i o e

JO
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Когда испытывают инертные пилы кокся. остаток в бомбе часто содержит подда
ющуюся обнаружению пестревшую часп. пробы Корректировочный коэффициент, 
который должен быть введен В С'-ИЗН С Т 1КИЧ постоянным недожогом, можно вычис
лить по количеству пестревшего уперши, который может быть подсчитан с по
мощью метода, приведенного в примечании 3.

Смывают содержимое бомби .iHcni.xaipoванной водой в химический стакан. 
Промывают дистиллированной ш-дой крышку бомбы с нижней стороны, поверхность 
пиля и сливают смыв в химический стакан. Смыв разбавляют приблизительно до 
100 ем* и кишпят для удаления тиокси.та углерода. Не давая остыть, титруют с по
мощью раствора гидроокиси бария (6.5.1). используя в качестве индикатора раствор 
■{■сичлфтлтемна (6.6.2). Добавляют 20 ем' раствора карбонат натрия (6.5.2), фильтру, 
юг теплый раствор и смывают ->садок дистиллированной водой. Когда фильтрат 
остынет, титруют сто с помощью содян 'й кислоты (6.5.4). нсиильэуя в качестве ин
дикатора раствор метилоранжа ТО.6 . 1 ). dm процессы титрования можно не прово
дить. если кзвеелны содержант серы • уме и поправка па образование азотной 
кислоты (Примечание 4).

П р и м е ч а н и я
1 Обычно при испытаниях бтру» мр >6 у у тля массой I г В случае высокозольных 

утей использование правы массой 0,75 г и четкого пи ля из хромоиикслевой фоль- 
ПТ (7.6) уменьшаем возможность Пекан ото сгорания.

2 Для удобства можно не Пол I ювтть измеренные оп«зки хлопчатобумажной нипт 
измеренной .пипы с известной массой на единицу длины. При всех определениях 
теплоты сгорания длина должна быть т-ikoh же. как при опрелеленин теплоемкости 
системы

3 Количество нссторевшего тглсродт в титле можно онределкть способом, опи
санным ниже. Псрскталывают содержи гое 1 ипя (без обмуровки) в чашку из крем- 
исэсмл или фарфора и сушат в течет е I ч при 32(1 *С Охлаждают, взвешивают 
чашку с содержимым е гогрешноьлью л ■ 0,1 мг. нагревают в течение I ч при 815 "С. 
охлаждают, снова взвешивают в паре, спя ют потерю массы. Потеря оптосипя на 
счет пестревшего углерода. Вместо згою иссгоревший углерод может быть он реле - 
леи одним из методов, указанных в ГОС Г 2408.1. Если обнаружится, что пестревше
го уг-герода более 6  мг. xoppcKTiipoixvii yi* коэффициент потеряет ситу и опрсделе- 
иис теплоты сгорания следует но вторил.

4 Для любой лампой бомбы три но- тояипмх условиях тепловыделения количес
тво образующейся азотной КМс.ч ты и соответствующая поправка являются оптосИ- 
телыго постоянной' обычно для каменных углей зто значение равно 33 Дж, а для 
антрацита 25 Дж. После того, как что з точение твердо установлено, его можно при
менять в последующих испытаниях, нс отцс-дедяя каждый раз эиново.

Определение поправки на образовал те- серной кислоты можно ускорить, как опи
сано нике. Гитруют теплый (не митяшиИ) смыв Сюмбы раствором гилроксила натрия 
0.1 мавь/дм’ (6.5.3) используя и качестве инликатора раствор метилоранжа (6 .6  h 
для определения обшей кисло-пости. Пьчнтают из полученного значения (в см’| 
0,7-ю часть поправки на азотнув кисло у * джоулях для того, чтобы подучить обьсм 
0,05 моль/дм* раствора серной мк-ють Lent известно содержание серы и соответ
ствующая поправка на образование- аз •riroii кислоты, шарование кистот в смыве 
бомбы необязательно Поправь- ты 1  н.»»гу образования серной кисло и. т равна
9,5 Дж на 1 мт серы а массе >т:г . кмпт -хт лит определения теплоты сгорания
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5 Геми необходимо вычисли) ь поправки Реньо—Пфзундлера на охлаждение (10.2) 
О), следует использовать указанный порядок расчета; если используют другую аль
тернативную формулу, некоторые из показаний температуры могут нс потребоваться 
и порядок расчета следует изменить.

6 Чтобы проверить, не выхолит ли -редисе отклонение скорости изменения тем
пературы в течение начального и коне того периода »  указанные пределы, удобно 
представить значение расхождения в виде единиц без десятичных знаков, закодиро
вать их вычитанием наименьшею знач-иня и располож1гть закодированные расхож- 
псиия в порядке их уменьшения. Кеми подученная последовательность приводится п 
таблице, то среднее отктоиение находтгея в указанных пределах.

Таблиц л допускаемых отклонений

3uCiOHp«fullMt4
и.-Ди'П'И*

. _ _ 1

ClXXIICV > x tu n n iu  
, , ».aw in M

Сроднее o i d n i i f  *ие 
к  I » 1

1 0 0 0 0 « И • 2 2 2 1 0 0 . 7 2

1 1 0 0 0 0  18 2 2 2 2 0 0 , 6 4

1 1 1 0 0 <1 48 3 0 0 0 0 0 , %

1 1 1 1 0 <1 12 Л  ООО 0 . 9 6

2 0С О 0 <1 54 3 1 1 0 0 0 , 8 0

2 1 0 0 0 «  72 3 1 1 1 0 0 , 7 2

2 1 1 0 0 0  т 4 3 2 1 1 0 0 , 8 8

2 1 1 1 0 0  4 0 3 2 2 1 0 0 . 8 8

2 2 0 0 0 «> 36 3 2 2 2 0 0 . 7 2

2 2 1 0 0 0 S 0 3 3 2 0 0 0 . 8 0

2 2 1 1 0 0  5 4 3 3 3 2 0 0 . 9 6

2 2 2 0 0 0  ) 6 3 3 3 ) 0 0 . 9 6

Пример:

Прош vuil Темпер при. 'С Олисасияе lea.)
lci(U-4pt40i<̂ C

оздоиьсиис

0 24 157 7 2

1 24 164 J 0
4 24 164
3 24 177 S 3
4 24 |Х> я 3

5 24 197 1

Последов, стельность 33.20 прием юма



ГОСТ 147-95

10 ВНЕСЕНИЕ ПОПРАВОК

К результатам эксперимент» о должны »ыгь сделаны поправки, перечисленные в 
10 1-10 5.

10 1 К о р р с к г и р о к к а и о к а I j  н и и тер  н о  м е т р а  
Если используют стеклянный ртутным гсрмометр. показания температуры зажи

гания f0 и конечной тгмиер.иу| м f, должны быть откорректированы. как vk.ij.iho я 
прилагаемом к термометру нас юрте

10 2 П о п р а в к а  на о х л а ж д е н и е
Для адиабатического KaJiopiiMCipa нсредачеи тепла водяной оболочке можно пре

небречь и поправка н.> охлаждение не >бя мтслым
Передачу тепла водяном Молочке в l iviac изотермического или статическою 

калориметров можно компенсировав поправкой к намеренному повышению темпе
ратуры З гу корректирующую поправ tv к повышению температуры можно вычис
лить по формуле Реньо—I|фi\н.слера 1) и ш по эквивалентном ей формуле, приня
той национальной организации! но с ишартазаини

ДТя л  V  + V" -  V 
I ' ~ Г г S  *, * '‘ Но +

- ]
nV  + J r И)

где л -  проломит льноезь главного периода. мин,
V — скорость и 'Ченений температуры е начальном периоде (если лем-

utpaivp.i повыпей геч)
V — отрицательная величина, т с ее следует прибавлять. ‘С/мин. 
V"— скорость I iMeiieitiiM icMlteparvpM в конечном периоде 'С/чии. 
t — средняя температура и начальном периоде, 'С.

J * — средняя температура в конечном периоде. "С.
/, — температур1 ojahi шия. *С.

f(, lr tr  , 1' — последовал ti.iiwc ш пения температур зарегистрированные о 
течение » в иною icpiiibu, 
при а т о м  ’ • .

;п -  трипе зна'еиие императоры, лоск которою с корост нее изме
нения ■* oi i>cjie к  1Иы\ Пределах постя ж и, 'С.

I д-1
X  — с.мма ли' ъИпи / I . .  /., . ’С.. .  I “ 1

KmicTaiirj ivi.cKi имя колориметра в единицах, oCpaittux мину

те. котор-я дол Kin определяться для каждой совокупное ш 
VI IOWIII.
выражение в kboj tx.4tu.ix скобках 

10 1  Т е п л о т а  ь о с  и I а ы с и е и и я
Тепло. Которое выделяет '  ЮПЧа1 Лучпжная ишь и проволока для зажигания. 

Н.1ДО вычесть из суммарною м делив! пения rcin.i lciuo. выделяемое и шью далж 
но быть вычислено. н< ходя п н е  мосч (высушенной при 100 'С) и теплоты странам 
це.ию ЮЗЫ (17500 Дж/rj Ныв leimc счш* проволокой лш ыжигания до (жио (Иль
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вычислено no массе куска просо юки лжной. равной расстоянию между полюсами 
бомбы, при этом берегся зна'юнве 14(Х: Дж/r для хромоникслеоой проволоки и 42П 
Дж/Г •- ал* платиновом,

10.4 Поправка на кнспткоб|чэомм ie
Из суммарно выделившегося тепла исобчодимо вычесть тепло, выделившееся при 

образовании кислот.
Эти корректировочные значения оставляют 15.1 Дж/см' для раствора серной 

кислоты 0.0S моль/дм’ и 6,0 ДжДм' JW  ршлвора азотной киитош, присутствующих 
в смывах из бомбы (примечание 4 к 9.21.

Г:сли
У, — объем стандартного ипрованноро раствора соляной кислоты 

(6.5.4). см';
У, — объем сгандарпгого титрованного раствора голроокиси бария 

(6 5 1). см1;
го /( поправка на образованис ccpHo-i кислоты равна 15.1 • 15,1 ( J ' + V, — 20) Их
а 1а на образование азотной к.(слоты — 6.П (2D — Ух > Дж
Сумма зтнх двух значений м >жст 0 in. вычислена непосредственно по формуле 

(/, + /,) =-9.1 \\ + 15.1 У, -  IS2.
10.5 П о п р а в к а  па и е г о  ( е в ш и й  у г л е р о д  ( т о л ь к о  Л Л и 

к ок с а )
Потеря массы при c x h u ii .ih ост .тка в гите с коксом, которая иреасгаплясч 

собой кссгорсвший углерод. Эквивалентное количество тепла (исходя из того, что 
I мг -  33,5 Дж) должно быть добиикно к полученному значению выделившегося 
тепла.

II ОБРАЬОГКА РЕЗУЛЬТАТОВ

Вычисляют высшую теплоту с орлим при 11ОСТ0 ЯШЮМ объеме по данным набело 
дсний путем подстановки в урпв юн не

Ail (  5 -  -I з -  I у -  7,
«'i- U)

№ Q xr у  ~
i l l  -

/. --

высшая теплота смрання у тля при постоянном объеме. Дж/т: 
откорректированное повышение температуры (вычисляется по и зме
ренной температур.: зажиминя /, С поправкой на ошибку термометра н 
измеренной конем .он тех нературо /п « поправкой на ошибку термо 
метра плюс поправка и: о v каждение. вычисленная дтя изотермиче
ского и ептппеект го кц.'рнметрои):
средняя 3!|х|.екгив1 ал теп юемкость калориметра из пяти определе- 
ннП, Дж/К (лр1сюкснне Ч).
поправка на reiuo-y сюрншя хлопчатобумажной нити, Дж;
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-  поправка на теплоту скитания проволоки для зажигания. Дж;
/j —■ поправка iui теплоту образования серной кислоты, Дж;
/, -  поправка на теплоту обг давания азотной кислоты, Дж; 

т;  —■ масса пробы TOlUiKDa, Г.
15 приложении В даются примеры. иллюстрирующие метод расчета результатов 

определения теплоты стораиия.
Результат (предпочтительно среднее повторных определений, 12) должен быть 

округлей до ближайшего значения, кратного 20 Дж/г.

12 ТОЧНОСТЬ МЕТОДА

BUUUM TCIUOT4 Cti ve iou  
при пект<м«к>и иЗьске

Mifc.i чюммдиптетикос рккхоагние *<*а> роультлгмп, 
Ли:.гч:ышч г. при л и а н *  iro o  (п р и к а ти  *  w iik iv j  и тому ».с 

амцмямик> т м и )

< ш м л т  liixnpioroaaoiecH.

l i O I U / r  | 3 0 0  Д ж / г

II р и м с ч а и н с — Одновременно должно быть выполнено определение 
Массовой доли атаги по ГОСТ ‘/516, |Ч>СГ 2758S или ГОСТ 27314

12.1 С х о д и м о с т ь
Результаты двух определении, выл еженных в раятое время в одной и той же 

лаборатории одним лаборантом о помощью одной и той же аппаратуры с использо
ванием одном н той же пробы, не должны отличаться более чем на значение. указан
ное в таблице.

12.2 В о с м р о и « в о д и  4 о с т ь
Средние зна'кыия результатов двух определений выполненных в двух разных 

лабораториях с использованием предо .штильных нанеси к. взятых от одной и гой 
же пробы на последней стадии ее под отопки, не должны отличаться По.тес. тем ни 
значение, указанное в таблице

12.3 Р а с ч е т  р е з у л ь т а т о в  ни д р у г о е  с о с т о я н и е
Расчет результатов ил друид состо» пне выполняют по ГОСТ 27313.

13 ВЫЧИСЛЕНИЕ НИЗШЕЙ ТЕПЛОТЫ СГОРАНИЯ

13.1 О б щ и е  з а м е ч и  н и я
Результат предшествующем опрел • теням представляет собой высшую танину 

стороння тоативи при постоянном «биче. П« ттому значению с помощью формулы, 
приведенной ниже, можно рычте-лии низшую ген.кну сгорания при постоянном 
объеме и ноетяином датиенин Эта ф хрмула позволяет учесть любое требуемое из
менение содержании liHain. Расчет пя ,-puue состояния выполняют по ГОСТ 27313.

Откнимння ЮГ ЛОИ фор.му пт lipilli- U4 и  II Прн:10Ж.,11111Т С Комстшгм окруыенм 
так, чтобы лап. cninncrviByniUiy о ТОЧИ <ыь.

ЗУ
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13 2 Ни з ш а я т с Л Л о I а с « р а н н я  к р и п о с т о я н н о м  
о б ъ е м е

Ош/Г. I Г06,0|Н|} 100 -  А/, 
100- Д/ -  23.05 Мт ,

гас -  низшая теплота аарлния топлива с массовой долей влаги Мт при
постоянном объеме Дж/г;

Qxгу  — ви сит теплота сгорания митизнруомой нробы топлива при посто
янном объеме, Дж/г:

(К) — массовая доля ы-города и анализируемом пробе (сюда входит 
Водород, присутствующий я гидрат ой влаге минеральною вещества
и I: угле, «й:

Мг — массовая дат* волы m и горек; делается расчет. %:
М — содержание коды is аиатиируемоП пробе. %.

II р н м е ч а а и с. Когда расчет выполняется для сухой пробы (.1/г= 0). 
воздушно-сухой (\lr ~ М) и пробы п со юянии сжигания (М т) предешияет собой 
суммарное содержание болы, <г-

13.3 Н и з ш а я  т е п л о т а  с г о р а н и я  п р и  п о с т о я н н о м  
я а в л с и и к

СW *  = [ о х'у  -  212-1 'HI -  ■ * 2 "  Л/Г -  .

где Qmt.t я ~ низши» тепло j  сгорания томлива с массовой долой itiai и
М,  при постояниом дапленин. ДЖ/г;

|1)| • мэссон 1Я ладя кисторсиа в анализируемой пробе. %. Lro 
можно получить вычитанием из 100 суммы nponeimi.Hu 
солерж .пня .с .ин. золы, углерода. вилорода. азота и серы:

0  ХГУ ■ |Н|. i / t . М — определяют П. 13 2
II р к м с ч и и и е — Можно •ч|мпьювпь типовое содержание азота п тошное: 

IMKXL4 ошибка будет и ре небрежно > мало I.
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ПРИЛОЖЕНИЕ A

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОЙ ТЕПЛОЕМКОСТИ КАЛОРИМЕТРА

Л.1 Основные положения
В калориметрической бомбе в сред - кислорода сжигается известная масса бен

зойной кислоты с яггсето ванной теплотой сгорания. К теплоте сгорания бензойной 
кис.юты прибавляют теплоту сгорания > нипатобумахнон нити и проволоки для за
жигания пробы и теплоту образе катти» тзотпой кислоты.

Выполняют не менее пяти от ределе itiTi аффективной теплоемкости. Для расчета 
теплоты сгорания топлива (см. 11.1) берется эффективная теплоемкость. вычислен
ная как среднее арифметическое тто рост-лотам определений, которые между собой 
нс должны отличаться более чем на 55 1ж/К.

А.2 Порядок определения
leroioiy сгорания 0  1ределяю1, как указано в разделе 9- Если необходимо, ис

пользуют небольшой мстдллнчсс .ии ттиель описанным в 7.6.
При определении эффективней теш осмкости адиабатического калориметра счи

тывают показания теине|>л1уры « интернатом в I мим * течение 10 мин, начиная е 
моменгл через 3 мин посте элжнт линя i |н>Сы (А.4).

Смыв бомбы разбаа'шют ди< гнили; о канной водой приптизтелию до id см‘. 
Титруют азотную кислоту непо»ределси но раствором гидроокиси натрия (6 5.3) 
или карбонатом нзтрия (6.5.:). исткиьэуя в качестве индикатора раечвор 
Метилоранжа (6.6.1).

А 3 Расчет единичного полного unpevедении
ЭтМктаивиуютсачоемкость «Чистоты определяют. Лж/К. по формуле

» * ( в \ к ) 'Т
м

tie тв • масел ткчгкм'шон ктпл< гы, т (6 7|;

у — высшая теплота ctojkihs бензойной Киото из при постоянном 
обммя, Дж/г;

ЛИ lt определяется по раме.о U
И р и м е ч я и и е — /4 шелмкроттын обьем в ем1 раствора гидроокиси натрии 

или карбоиатт натрия, исткхплуе-того щи тшрооаиин смыты бомбы.
Л 4 Заранее установленным интервал адиабатического калориметр»
Период между тажн апием пионы и снятием пока сити конечноТт температуры 

определяют заранее, Этот черно, вычти тяни mi iiok.t3.iiiним температуры, которые
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снимают с интервалом и I мин при ключом определении эффективном теплоемко- 
сти. По зарегистрированным при всех определениях результатам наблюдений уста
навливают самый коротки)! период в mi нутах от зажигания пробы до второго из трех 
и ос- нзюмплыткх показании, которые отличаются не бокс чем на 0.001 К. Чтобы 
получить заранее ухтаионленчыи niirepi v . вычисляют е точностью до I мин среднее 
из пяти значений. Этот интервал не до окон препыинль 10 мин.

Заранее ycraiiotucimuil интервал не юлнзуют при всех определениях теплоты сго
рания до тех пор. пока нс будет успикмено новое значение. Это значение должно 
уетана&чиваться заново когда примени от новый калориметр и проверяют после за
мены какого-либо зле мента кал 'риметча.

Д.5 Псрпотичиость определения средней эффективной теплоемкости
Иериоличиоегь определения срсдши эффективной теплоемкости 1 раз в шесть 

месяцев. Внеочередное определение — при замене какой-либо чает системы клю- 
ри.мстра.

Когла изменений в системе ict. по сторно определенное среднее значение долж
но оТЛН'ШьСЯ от предыдущего эе болте чем на 21) Дж/К. Если разница больше 20 
Дж/К, должен быть тщательно ироверс ч порядок пропедення эксперимента.

М
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ПРИЛОЖЕНИИ В

ПРИМЕРЫ ДЛЯ ИЛЛЮСТРАЦИИ МЕТОДА ВЫЧИСЛЕНИЯ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

В.1 Адиабатический калориметр
Масса угля 0,9992 Г
Объем К. используемого раствора cam ной кислоты (6.5.4) 13.0 см'
Объем Pj испапьзусмсго раствора гч;1)чх>кмси бария 1 6 .3 . 1) 10.9 см’
Измеренная конечная температура iw 25,416 *С
Температурная поправка 40.011 К
Измеренная температура зажигания /0 22,793 'С
Температурная поправка 40.017 К
Повышение температуры (»,— /,) с поправкой
на неточность термометра 2,617 К
Средняя эффективная теплоемкость к.шориметра 10370 Дж/К
Выделяющееся тепло (2.617x10370) 27138 Дж
Вычитают, поправку на обратившие сч piioif 15,1

(1 3 ,0 * 1 0 ,9 -2 0 )  59
Поправку на образование а юлюй
кислоты 6 ,0  (20 — I *,0) 42
поправку на хчопчатоОумахную нить
и проволоку ДЛЯ захигаию- S4
поправку на пестревший -гнерод
(только дня кокса) О

Всего 185 Дж
тепло от 0, 7992 г уг.гя 26953 Дж
высшая теплота сгорания i рн постоянном объеме 26975 Дж/г 

В.2 Изотермический калориметр
Температура валяной оболочки 25 'С
Средняя эффективная теплоемкость 10370 Дж/К
Масса угля 0,9992 г
Об тем V используемого раствора сил т ной кислоты (6.5 4) 13,0 см1
Объем К, используемого раствора гидроокиси бария (6.3.1) 10.9 см1

Показания температуры:

Р (*и » . чип T c v s ? fu i)p a  ‘ С ТЦ-tMK »н| Т о н к р л з р а . <- Врги *. д о * Т о и ч р и > г . 1  ' с

0 2 2 . 7 7 1 * 2 3 .  9 9 0 13 2 5 . 4 0 7  1

1 2 2 . 7 7 5 7 2 5 , 0 0 0 14 2 5 . 4 0 5

2 2 2 . 7 5 0 8 2 5 , 2 9 5 15 2 5 . 4 0 3

3 2 2 .7 X 5 9 2 5 , 3 7 3 16 2 5 . 4 0 0

4 2 2 . 7 8 9 10 2 5 , 4 0 0 1 17 2 5 , 3 9 8

5 2 2 . 7 9 3 I I 2 5 , 4 0 7 18 2 5 . 3 9 6

* 2 ) 2 S . 4 0 S 1
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Поправка па охлаждение (формула Рсньо—ПфаунЮКра) 
Г  « -0,0044 п = Л

Г  22,782

0,006< 
2,620

1 - Я  I

I  (, = 175.873

« / . Й Е К . а . г а я

Поправка на охлаждение,
Показание конечной температуры 1я 
Поправка на неточность термометра 
Измеренная температура зажигания /,
Поправка на неточность термомЛрл 
Повышение температуры 1щ —
Поправка на охлаждение Mt<

Откорректированное значение колыша температуры 
Выделившееся тсаю (2,617x103 70)

Вычитают
поправке на образование серное кнен гм 
1>.1 (13.0 + 10,9 -  20)
поправку на образование азигш и хисл мы 6 ,0  (20—13) 
поправку на v юшитойамаодто нить 
н нровоюку ,ия зажигшпя 
поправку на пестревший углерод

Всею
Тент от 0 9992 г утя
Высшая теплота сгорания при I юс гоя н ном пГтьсме

В 3 Кдинм'мое определение >ффек1 и«нои теплоемкости
Масса iicn«vii.ivcMoH бензоином кисло ы (6 7)
Объем исиользхмиого раствора гидроокиси натрия (6 5 3) 
Повышение температуры (см прииск ннс •
Конечная температура калориметра 
Высшая теплота сгорания беншчпюи мк типа при 2э з ‘С 
Icino выделившееся при страши Гни хитом 
кис'Kina (I 1ХЗЗх2<:46< I 

Прибавить
поправку на образование азот й кн<_«|Ы Т.Охб.О 
поправку на хлопчлайсчллмум нить i проволоку 
ия зажнинич

Веет

V  = 0,0022

/" «  25.402

+ '»> -  24.100

- п Г  = -182,256 
С - 17.717 

d l  -  0 0446 
nV' -  -0,0352 

dZ + я К' = 0.009К 
25,407 
+ 0,011 
22.793 
+ 0.017 
2,608 К 
+ 0.009 К

2,617 К 
27138 Д *

э9
«г

84
0

185 Лк 
269з 3 Дж 
26973 Дхс/г

1.1833 г 
7.0 см’ 
3,036 К 
23,5 ‘С 
26467 Дж/1

31318 Дж

42

84

126 Да
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Суммарное количество выделившейся теплоты 31444 Дж
Теплоемкость 31444

3.0*5 10357 Дж/К
П р и м е ч а н и е  — Повышение температуры и этом примере представляет 

собой разность показаний температуры зажигания /, и конечной температуры /я с 
поправкой на неточность термометра. В случае изотермического или статического 
калориметров оно включает в cci« также поправку иа охлаждение.

41



ГОСГ 147-95

ПРИЛОЖЕНИЕ С

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ РАСЧЕТЫ

С.1 Расчет пинией теплоты сгорания при постоянной объеме
Если тоативо сгорает при постоянном объеме и образующаяся в результате вола 

остается в виде пара с температурой 2.' ‘С. количество выделяющегося тепла будет 
равно высшей теплоте сгорания топлив: при постоянном объеме без скрытой тепло
ты парообразования при 25 "С и Постоянном обкоме волк, присутствующей в топли
ве и выделяющейся при его сжигании.

Скрытая теплота парообразования воды прн постоянном объеме меньше, чем 
при постоянном давлении (значение, которого обычно приводится) на количество 
тепла, эквивалентное работе по нреодолнию воздействии среды, обусловленной рас
ширением. когда парообразование про» сходит при постоянном давлении.

Скрытую теплоту парообразования <в джоулях на моль) при 25 *С и постоянном 
давлении из воли, присутствующей в анализируемой пробе и образующейся в ней из 
водорода, ВЫЧИСЛЯЮТ НО формуле

°*0|/' 1 2̂ Гб1 + !ЖЙзт}’

где I  — скрытая теплота парообразовшии из воды при 25 ‘С и постоянном объеме 
(44,0 кДж/матъ);

1Н|, Н — величины, определяемые в П.2.
Работу по преодолению воздействия окружающей среды (Дж), кота вода расши

ряется при постоянном лаялеш» 1  с образованием пара при J5  "С, вычисляют Пи 
формуле

0,0|,''г (г|б!м • * )  •

где R -  универсальная пзовая постоя тая /S, 315 Дж/(моль • К)/;
Т — стандартная зтх’юниал термохимическая температура (298,15 К).

Отсюда

-  Qxr ,  -  20i.961 //1 -  23,05а/,

me , — низшая теплота стирания анализируемой пробы при постоянном 
объеме, Дж/т.

С 2 Расчет пинией теплоты < торшон при постоянном давлении
Формула для распила низшей теплой (юра пня при постоянном давлении может
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быть выведена Hi высшей теплоты сгорания при постоянном объеме с использовани
ем промежуточной стадии определения высшей теплоты сгорания при постоянном 
давлении.

С.З Расчет высшей теплоты сгорвиия при постоянном ламсиии по высшей теплоте 
сгорания при постоянном объеме

Если топливо сгорает при постоянно* давлении и образующаяся вода конденси
руется в жидкую фату, то в результате объем системы сокращается. Это сокращение 
эквивалентно объему газообразного кием рода, необходимого для сгорания водоро
да, минус объем, который может занимать кислород тошиха а газообразном состоя
нии. Поэтому среда производит работу по заполнению этой пустоты в системе, что
бы сохранить постоянство давления.

В расчете на воздушно-сухое состояние сокращение объема в модик/г определя
ется по формуле

где Н — содержание водорода в анализируемой пробе угля. %:
О -  содержание кислорода в аиади: нруемой пробе угля, %.

Работа, совершаемая средой дли со.хра гения давления Дж/г определяется по фор-

Для того, чтобы использовать в формуле величины Н и  О , необходим либо 
пополнительный анализ, либо онрелеле iittfe лппушения Однако разница между

Н и  О и |Н| и (OJ, как она определена в 13 2 и 13.3. зависит от характера и 
количества присугствуюшего минерального вещества, и можно доказазь, что она 
оказывает очень небольшое влияние. Есть уголь содержит 20 % минеральной массы.

в которой 10 % составляет гидрат >я пола разность Н и |Н| обычно равна пример
но 0.2 % н подстановка с формулу [Н| вместо Н дзет ошибку +1.23 Дж/г. Разность О 
и |0| .ътя такого утя может составить око xi 3 % и подстановка в формулу |0| вместо

О дает ошибку минус 2,325 Дж/г Таким братом, в этом примере суммарная ошиб
ка при подстановке [Н| вместо Н и |0 вместо О не превышает 1,095 Дж/г. Для 
угля ыхяяие матовсроятно. чтобы ошибка в результате лих действий превысила 4 
Дж/г. Иоатому формулу можно переннеа ь стсдеюшим образом

муле

0,01 RT Г 0.5 Н “   ̂ 6 ,15H - 0.775 0 .

Qt r>9 -  Ql  >v ♦ * IЯН| -  0,77.'|О|,
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где Qt ' . f  — высшая теплом сгорания анализируемой пробы при постоянном 
давлении. Дж/г.

С.-» Растет низшей теплоты сгорания при постоянном давлении ив основе высшей 
тсп юты сгорания при постоянном давлении.

Низшая теплота сгорания при постоянном давлении равна высшей теплоте сго
рания при постоянном давлении за вычетом схрытой теплоты парообразования при 
25 *С и постоянном объеме из юлы. содержащейся в топливе и освобождающейся 
при его сгорании.

В расчете >и воздуишочоюе и стояние она оиреаепяется, Дж/г, по формуле

о м  1 (  5 7 ®  *  i s f e  )  *  2|а-г5' н ' ’

Отсюда Q » t . , - Q s r>v - 21».25|Н| -  24.42Л/.
ГНС f — низшая TVIUKvf.i crop, ими ШОДНЗИрусМой пробы при постоянном 

;iaimcmn!, Дж/г
С.5 Расчет низшей теплоты сгорания при постоянном давлении по высшей теплоте 

сгорания при постоянном оохемс

Подставляя Qx r f  -  Q . r  у  •  6 .1'  [ Н | -  0, 77510 I В Qnrt.t e  Qg' . f  ~

-  218,25|Н| - 24,42А/, получаем {? * ,. ,  -  Qt rу  -  212.IOIH| -  0.775|О| -
-  24.42 А/

С.6 Итмснскнс содержания мага
При определен ни термины, ист чдьауемые при расчете низшей теплоты сгорания 

при постоянном объеме и при постоянном давлении, относятся только к аналити
ческой пробе. Так как чисд< выс л  .пения Qf r  , |Н|. |0| пропорциональны всяи- 
чинс 100-М. формула дня ранета г и Qn< f  при содержании Л/, 
приобретает вил

Qmт.Г -  -  (<?,'. -  2<>: 46,Hl ) ~  ‘ ^  23-05 "т

2,2.......  ^ Н  тзН ^-34®"’-
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