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ВВЕДЕНИЕ 
 
 Теплофизика - наука о наиболее общих свойствах макроскопических сис-
тем, находящихся в состоянии термодинамического равновесия, и о процессах 
перехода между этими состояниями. 
 Для описания теплофизических свойств тел или систем тел, а также про-
цессов перераспределения тепловой энергии  используются физические вели-
чины.  Все их многообразие можно условно  разделить на несколько классов. 
 К первому из них относится   фундаментальная физическая величина – 
температура, единица которой является основной в Международной системе 
единиц СИ. 
 Вторую группу образуют калориметрические величины, к которым отно-
сятся теплоты химических, физических и биологических процессов. В том чис-
ле, теплоты сгорания, сорбции, десорбции, фазовых переходов, обмена ве-
ществ, а также теплоемкость. 
 Третий класс образуют физические величины, характеризующие свойства 
переноса тепла в вещественных  средах. Он включает в себя теплопроводность, 
температуропроводность, а также некоторые производные величины, вклю-
чающие в себя теплопроводность. В частности, коэффициент тепловой актив-
ности и показатель теплоусвоения. 
 К четвертой группе относятся физические величины, характеризующие 
теплоперенос излучением.  
 Пятая группа включает в себя физические величины, выражающие зави-
симость свойств тел от температуры. В частности, такой физической величиной 
является температурный коэффициент линейного расширения. 
 Наиболее важную роль в науке и промышленности играют следующие 
физические величины: температура, количество теплоты, удельная теплоем-
кость, теплопроводность, температурный коэффициент линейного расширения.   

 Основой обеспечения единства измерений в нашей стране являются го-
сударственные первичные эталоны единиц  физических величин. Эти эталоны 
воспроизводят, хранят и передают размер единиц физических величин образцо-
вым и рабочим средствам измерений с наивысшей в стране точностью. 

Главным научным центром, в котором хранится половина государствен-
ных эталонов нашей страны, является  Всероссийский научно-
исследовательский институт метрологии им. Д.И.Менделеева (ВНИИМ). 

 В этом институте хранятся следующие  государственные эталоны  еди-
ниц теплофизических величин: температуры в диапазоне от 0 до 2500 оС, теп-
лопроводности, удельной теплоемкости, температурного коэффициента линей-
ного расширения, а также единицы энергии сгорания. Эти  эталоны, а также 
эталон единицы температуры в диапазоне от 0,8 до 273,15 K, хранящийся во 
Всероссийском научно-исследовательском институте физико-технических и 
радиотехнических измерений (ВНИИФТРИ), являются основой измерений в 
нашей стране перечисленных физических величин. 
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В настоящем пособии кратко изложена история развития измерений теп-
лофизических величин, играющих наиболее важную роль в современной науке 
и промышленности, а также приведено описание, метрологические характери-
стики и принципы действия эталонов единиц этих величин, хранящихся  во 
ВНИИМ им. Д.И.Менделеева.  



 6

ГЛАВА 1. ТЕРМОМЕТРИЯ 
 

1.1. История развития термометрии 
 
 Температура, физическая величина, позволяющая описать  тепловое рав-
новесие между двумя системами, находящимися в тепловом контакте. 
 Понятие температуры тесно связано с термодинамикой и статистической 
механикой, поэтому термометрия возникла и развивалась по мере развития ес-
тествознания. 
 Возможность измерения температуры предопределяется связью между 
совершенно определенными и точно воспроизводимыми тепловыми состоя-
ниями и приписанными им числовыми значениями. Существенно важным яв-
ляется общее физическое обоснование всей совокупности этих числовых зна-
чений, объединяющее их в единую температурную шкалу.  
 В 130 – 200 н.э. в медицинских трактатах Галена изложены первые из-
вестные представления о теплоте и температуре, основывающиеся на идеях 
Аристотеля. Основой этих представлений были предположения, что люди раз-
личаются по пропорциям теплоты, холода, влажности и сухости. В качестве 
эталона «нейтральной»  температуры была предложена   смесь из равных час-
тей кипящей воды и льда, причем каждому из этих компонентов приписыва-
лись четыре градуса тепла и четыре градуса холода, соответственно (этим ме-
тодом можно было получить температуру около 10 оС).  
 Честь  изобретения первого термометра принято приписывать Галилею, 
который изобрел воздушный термометр примерно в 1592 году. 
 В 1632 году Джин Рей использовал воду в качестве термометрического 
вещества. В 1641 году был создан запаянный спиртовой стеклянный термометр. 
 В начале XVIII века появляются работы Фаренгейта и Амонтона, которые 
заложили основу двух независимых направлений термометрии. Каждое из этих 
направлений сохранилось неизменным до наших дней, и которые получили на-
звание первичной и вторичной термометрии.   
 В период с 1708 по 1724 г.г. Фаренгейт разработал метод установления 
шкалы, основанный на двух фиксированных точках с делением интервала меж-
ду ними на удобное число градусов. Одной из фиксированных точек служила 
температура человеческого тела, которое он принял за 96 градусов, второй 
фиксированной точкой была точка таяния льда 32 градуса. 

 В этот же период, французским ученым Амонтоном был разработан га-
зовый термометр постоянного объема. Амонтон сделал вывод, что самая воз-
можно низкая  температура должна соответствовать нулевому давлению газа, а 
для создания шкалы необходима лишь одна фиксированная точка. 
 Работы Амонтона и Фаренгейта положили начала двум направлениям 
развития термометрии. Первый из них, основанный на развитии газовой термо-
метрии ведет к созданию термодинамической температурной шкалы, базирую-
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щейся на единственной фиксированной точке и не зависящей от свойств ис-
пользуемого термометрического вещества.  
 Такая температурная шкала, охватывающая все практически достижимые 
температуры и несвязанная с какими-либо частными свойствами тел, была 
предложена в середине Х1Х века Томпсоном (лордом Кельвином) и известно 
ныне под названием «абсолютной   термодинамической шкалы температур». 
 Второй путь основан на использовании произвольных фиксированных 
точек и интерполяционных термометров, ведет к созданию практических тем-
пературных шкал. 
 В 1875 году была подписана Метрическая Конвенция и учреждено Меж-
дународное бюро мер и весов (МБМВ). Термометрия была включена в сферу 
деятельности МБМВ. Это было связано с необходимостью измерять темпера-
туру и тепловое расширение метровых линеек из сплава платины с иридием. 
Было решено, что каждому национальному прототипу метра должны прила-
гаться два ртутных термометра, градуированных в МБМВ.  
 Создание таких термометров и необходимость их градуировки сделали 
актуальной задачу установления единой температурной  шкалы. Эту работу 
выполнил в МБМВ Шаппюи, сравнивший температурные шкалы газовых тер-
мометров постоянного объема и постоянного давления, заполнявшихся водоро-
дом, азотом и углекислым газом.   
 Первые шаги к установлению Международного единства в измерениях 
температуры относятся к 1887 году, когда  Международным комитетом по ме-
рам и весам (МКМВ) была принята для Международной службы и научных ис-
следований шкала водородного газового термометра постоянного объема, ос-
нованная на реперных точках плавления льда (0 оС) и кипения воды (100 оС). 
 В 1889 году решение МКМВ было утверждено на 1-й Генеральной кон-
ференции по мерам и весам (ГКМВ). 
 В дальнейшем Шаппюи исследовал газовый термометр постоянного дав-
ления, заполнявшийся теме же тремя газами, и пришел к выводу, что термометр 
постоянного объема представляет собой более удобный практический эталон. 
Дальнейшее развитие привело к использованию газового термометра постоян-
ного объема при более высоких температурах.  
 Эти исследования провел Гриффиц, разработавший вместе с Каллердаром 
платиновый термометр сопротивления.     
  В 1899 году Каллендар предложил принять платиновый термометр со-
противления, градуированный в точке затвердевания воды и точках кипения 
воды и серы в качестве основы температурной шкалы. Каллендар представил 
перечень значения температур вторичных реперных точек, основанный на ана-
лизе результатов измерений газовым термометром. 

Большие экспериментальные трудности, связанные с применением газо-
вых термометров явились причиной отказа от газового термометра в качестве 
прибора, осуществляющего термодинамическую шкалу температур, и застави-
ли ввести практическую шкалу, удобную в экспериментальном отношении и 
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незначительно отличающуюся от термодинамической шкалы в широком интер-
вале температур. 

В 1911 году тремя метрологическими институтами (Бюро стандартов 
США, Национальной физической лабораторией Англии, Государственным фи-
зико-техническим институтом Германии) были начаты переговоры об установ-
лении единой температурной шкалы.  

В 1913 году, в Лондоне представители этих институтов выработали пред-
ложения о температурной шкале, приняв во внимание соображения Лейденской 
Криостатной лаборатории, касающиеся низких температур.  
 В 1927 году на 7-й сессии ГКМВ была одобрена практическая темпера-
турная шкала, получившая название Международная температурная шкала 
1927 года (МТШ-27). 
 В 1937 году МКМВ учредил Консультативный комитет по термометрии 
(ККТ), возложив на него работу по совершенствованию международной темпе-
ратурной шкалы.  
 Совершенствование международной температурной шкалы осуществля-
ется  примерно через каждые 20 лет. 
 В 1948 году был осуществлен первый пересмотр, результатом которого 
стала     Международная      практическая       температурная   шкала   1948  года 
(МПТШ-48).  
 Отличие этой шкалы от МТШ-27 заключалось в следующем: нижний 
предел области применения платиновых термометров сопротивления был огра-
ничен точкой кипения кислорода (-182,97 оС) вместо – 190 оС, а точка стыковки 
участков шкал, определяемых термометров сопротивления и термопарой, была 
перенесена с 660 оС в точку затвердевания сурьмы (около 630 оС); было уточ-
нено значение точки затвердевания серебра, которое принято равным 960,8 оС 
вместо 960,5 оС; точка затвердевания золота заменила точку плавления золота 
(1063 оС); закон излучения Планка заменил закон Вина; было принято новое 
значение второй константы излучения, которое стало равным 0,01438 мК вме-
сто 0,01432 мК;  были изменены допустимые для эталонных термометров со-
противления и термопар пределы изменения значений коэффициентов в интер-
поляционных уравнениях; ограничение, накладываемое на Т для оптической 
пирометрии (λТ ≤3 · 10-3 мК), было заменено требованием использовать «ви-
димое» излучение. 
 Исправленная редакция МПТШ-48 была принята в 1960 году 11-й Гене-
ральной Конференцией по мерам и весам, после того как 10-й Генеральной 
Конференцией уже была принята тройная точка воды как единственная точка, 
определяющая размер единицы термодинамической температуры – кельвина. В 
наименовании шкалы было введено слово «практическая». Численные значения 
температур в МПТШ-48 остались такими же,  как в МТШ-48.  
В 1968 году Международный  Комитет мер и весов ввел Международную прак-
тическую температурную шкалу 1968 года (МПТШ-68). 
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 В МПТШ-68 внесены многочисленные и существенные изменения по 
сравнения с МПТШ-48. В частности, она включает в себя изменения численных 
значений температур, приближающие их к термодинамическим температурам. 
В области низких температур шкала была продлена до 13,8 К.  Было введено 
шесть новых реперных точек шкалы. Интерполяционные уравнения для плати-
нового термометра значительно усложнились. Значение второй константы из-
лучения  С2 было установлено равным 1,4388 · 10-2 м · К.  

В 1976 году была принята Временная температурная шкала ВТШ-76. 
Целью введения шкалы была необходимость значительного снижения погреш-
ностей шкалы МПТШ-68 относительно термодинамической шкалы в области 
температур ниже 27 К, а также с целью обеспечения возможности измерений 
температуры ниже 13,81 К,  вплоть до 0,5 К. 

В 1989 году Международным комитетом мер и весов была принята Ме-
ждународная температурная шкала 1990 года (МТШ-90). Эта шкала заменила  
Международную температурную шкалу 1968 года и Временную температур-
ную шкалу 1976 года. 

 
 1.2. История развития термометрии в России 
 

В России первые метрологические работы  по термометрии были начаты 
в 1886 году, когда ученый хранитель Депо образцовых мер профессор 
В.С.Глухов приобрел во Франции ртутный термометр № 4532. Этот термометр, 
являвшийся первым эталоном единицы температуры в России, был изучен в 
1887 году в Международном бюро мер и весов. 

В 1894 году у фирмы Голац в Париже был приобретен водородный тер-
мометр, имевший конструкцию принятую в Международном бюро мер и весов. 

В Главной палате мер и весов было организовано термометрическое от-
деление, развившееся   затем в термометрическую лабораторию.  

В 1912 году от Кембриджского общества научных приборов были полу-
чены шесть платиновых термометров сопротивления, два из которых после 
изучения были приняты в 1924 году в качестве эталонных.  

В 1927 году, когда на 7-й Генеральной конференции по мерам и весам 
была принята Международная температурная шкала (МТШ-27), в которой было 
принято измерение температур выше точки затвередвания золота на основании 
законов излучения абсолютно черного тела,  академик АН СССР А.А.Байков 
организовал  в Главной палате мер и весов термометрическую лабораторию вы-
соких температур с целью обеспечения потребностей металлургии.   

В 1940 году руководителем термометрической лабораторией 
В.И.Парвицким было завершено создание группового эталона единицы темпе-
ратуры в диапазоне от 630 до 1063 0С, состоящего из нескольких платиноро-
дий-платиновых термопар.  

В период 1933 по 1940 г.г. под руководством проф. В.Н.Божовского и 
В.И.Парвицкого были выполнены работы по осуществлению Международной 
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температурной шкалы в диапазоне температур выше точки затвердевания золо-
та.  

После образования в 1937 году Консультативного комитета по термо-
метрии (ККТ) термометрическая лаборатория Главной Палаты мер и весов  
(позже  Всесоюзного научно-исследовательского института метрологии  
им.Д.И.Менделеева) наряду с метрологическими институтами других круп-
нейших стран активно участвует в совершенствовании международных темпе-
ратурных шкал и системы обеспечения единства измерений температуры. 

Представителем СССР на первой сессии ККТ был проф. Г. М. Кондрать-
ев, внесший значительный вклад в развитие отечественной термометрии. Он 
первым разработал теорию тепловой инерции термометров, ввел понятие по-
стоянной тепловой инерции. 

В последующие годы под руководством и при участии известных совет-
ских метрологов Г. М. Кондратьева, А. Н. Гордова, И. И. Киренкова был разра-
ботана и создана аппаратура, воспроизводящая температурную шкалу МТШ-48 
(а затем - МПТШ-48, МПТШ-68) по тепловому излучению абсолютно черного 
тела в видимой области спектра в реперной точке золота, а также ряд прецизи-
онных методов и средств эталонного назначения в области радиационных из-
мерений температуры и метрологического обеспечения этих измерений в оте-
чественной промышленности. 

В 1950 – 60 годы во ВНИИМ при участии К. С. Израилова, А. Н. Гордова 
и И. И. Киренкова был создан газовый термометр и проведены измерения тер-
модинамической температуры затвердевания цинка и золота, результаты кото-
рых были учтены при подготовке шкалы МПТШ-68. 

Значительный вклад в повышение точности построения температурной 
шкалы в 1955-60 годы внесен работами Б. И. Пилипчука и  Ф. З. Алиевой по 
созданию высоко-температурных платиновых термометров сопротивления 
(ВТС) взамен платинородий-платиновых термопар. 

Начиная с 1956 года, во ВНИИМ проводятся работы по переходу от ви-
зуального метода воспроизведения температурной шкалы на фотоэлектриче-
ский метод. В Харьковском ГНИИМ впервые в мире были разработаны не-
сколько типов фотоэлектрических спектрокомпараторов на основе нулевого 
модуляционного метода.  

Термометрическая лаборатория ВНИИМ в 1975 – 80 годы под руково-
дством Б. Н. Олейника одна из первых провела исследование воспроизводимо-
сти новых реперных точек для будущей шкалы (МТШ-90): точек затвердевания 
индия и плавления галлия и подтвердила целесообразность их введения в шка-
лу.  

В 1980-е годы в рамках подготовки новой температурной шкалы ВНИ-
ИМ участвовал в международных сличениях новых реперных точек, а также в 
международных работах по оценке неединственности шкалы МПТШ-68. 

Работы термометрической лаборатории ВНИИМ по исследованию влия-
ния методики реализации реперных точек на характер фазовых переходов и 
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значения их температур  нашли отражение в международном нормативном до-
кументе, регламентирующем их практическое воспроизведение. 

В дальнейшем были продолжены работы по совершенствованию и ис-
следованию высокотемпературных платиновых термометров сопротивления с 
целью оценки возможности их использования для измерения температуры до 
точки затвердевания золота. Совместное исследование таких термометров в 
НИСТ в 90-х годах подтвердили их высокую стабильность. В настоящее время 
эти термометры востребованы многими национальными метрологическими ла-
бораториями.  

В последние годы выполнены поисковые и научно-исследовательские 
работы, позволяющие сопоставлять реализацию шкалы контактными и некон-
тактными методами. Для этого в лаборатории  разработана принципиально но-
вая конструкция термометров, термочувствительный элемент которых совме-
щен с миниатюрной моделью черного тела, и платинородиевых термопар, у ко-
торых один из электродов выполнен в виде излучающей полости. Результаты 
исследований этих приборов совместно с Институтом Метрологии им. Дж. Ко-
лонетти (Италия) и Национальным метрологическим институтом Франции, по-
казали возможность их использования в качестве интерполирующих приборов 
и средств передачи части температурной шкалы, что позволит повысить в 5 - 10 
раз, по сравнению с МТШ-90, воспроизводимость международной температур-
ной шкалы.  

В настоящее время единства измерений в нашей стране осуществляется на 
основе международной температурной шкалы МТШ-90, которая воспроизводит-
ся лабораториями двух метрологических институтов. В диапазоне от 0,8 до 
273,16 К МТШ-90 воспроизводится Государственным первичным эталоном еди-
ницы температуры ГЭТ 35-91, хранящимся во Всероссийском научно-
исследовательском институте физико-технических и радиотехнических измере-
ний (ВНИИФТРИ). Выше точки 273,16 К международная температурная  шкала 
воспроизводится Государственным первичным эталоном единицы температуры  
ГЭТ 34-92, хранящимся во Всероссийском научно-исследовательском институте 
метрологии им. Д.И.Менделеева.    
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1.3.  Государственный первичный эталон единицы температуры  для диапа-
зона выше 273,15 К  (ГЭТ 34-92) 

 
1.3.1. Диапазон температур от 0 до 961,78 оС 
 

Государственный первичный эталон ГЭТ 34-92 воспроизводит единицу 
температуры контактным методом в диапазоне от 273,15 до 961,78 оС. 

 Случайная составляющая погрешности воспроизведения единицы тем-
пературы в этом диапазоне составляет от 0,00005 до 0,001 оС. Неисключенная 
составляющая систематической погрешности от 0,00005 до 0,002 оС. 

Государственный первичный эталон единицы температуры осуществляет 
практическую реализацию международной температурной шкалы МТШ-90 в со-
ответствии с ее определением.  

В соответствии с МТШ-90 единицей основной физической величины тер-
модинамической температуры является кельвин, символ К, определенный как 
1/273,16  часть термодинамической температуры тройной точки воды. Принимая 
во внимание способ определения предшествующих температурных шкал, сохра-
нена практика выражения температуры в виде разности ее значения относитель-
но температуры 273,15 К – точки плавления льда. 

Выраженная таким образом термодинамическая температура  Т известна 
как температура Цельсия, символ t1 и определяется как  

 
T/0C=T/K-273,15                                 (1.1) 

                                                 
Единицей температуры Цельсия является градус Цельсия, символ оС, раз-

мер которого равен кельвину по определению. Разность температур может быть 
выражена в кельвинах или градусах Цельсия. 

В Международной температурной шкале 1990 г. используются как между-
народные температуры Кельвина символ Т90 , так и международные температуры 
Цельсия, символ t90. Соотношение между Т90   и t90 такое же как между Т  и  t,  т.е. 

 
t90/0С= Т90/К-273,15                                  (1.2) 

   
МТШ-90 охватывает область от 0,65 К до наивысшей температуры прак-

тически доступной измерению в соответствии с законом излучения Планка для 
монохроматического излучения. 

МТШ-90 включает в себя ряд диапазонов и поддиапазонов, в каждом из 
которых установлено свое определение температуры Т90. Некоторые из этих 
диапазонов и поддиапазонов перекрываются и там, где имеет место такое пере-
крытие, существуют различные определения Т90 , причем эти определения экви-
валентны и ни одно из них не является предпочтительным. При очень точных 
измерениях могут быть обнаружены расхождения между результатами измере-
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ний, выполненных при одной и той же температуре, но в соответствии с различ-
ными определениями Т90.  
 МТШ-90 построена таким образом, чтобы во всем диапазоне температур 
численные значения Т90 минимально отличались от наиболее точных значений 
термодинамической температуры. 
 В диапазоне температур от тройной точки равновесного водорода 
(13,8033 К) до точки затвердевания серебра (961,78 0С) температура Т90 опреде-
ляется платиновым термометром сопротивления, градуированным в установ-
ленных группах реперных точек. Для интерполяции используются стандартные 
функции и функции отклонения.  
 Температура определяется с помощью отношения сопротивления термо-
метра R(T90) при температуре Т90 к его сопротивлению R (273,16 К) в тройной 
точке воды  
                                          W(Т90)= R(T90) / R(273,16 K).                     (1.3) 
 
 Хороший термометр сопротивления должен быть изготовлен из чистой 
платины, свободной от всех напряжений и удовлетворять, по крайне мере, од-
ному из двух соотношений: 
                                        
                                           W(29,7646 0С)≥1,118 07,                            (1.4) 
 
                                           W(-38,8344 0С)≥0,844 235.                         (1.5) 
 
 Для термометра, пригодного для работы до точки затвердевания серебра, 
кроме того, должно выполняться условие: 
 
                                            W(961,78 0С)≥4,2844 .                                (1.6) 
 
 Температуру  Т90  вычисляют, исходя из соответствующих стандартных 
функций Wr (Т90) и отклонений ∆W(T90)=W (Т90) -Wr (Т90). Функция ∆W(T90) учи-
тывает индивидуальные свойства каждого конкретного термометра и отклоне-
ния его функции преобразования от Wr (Т90.). 
 Таким образом, температура рассчитывается из соотношения: 
 
                                 W (Т90)= Wr (Т90.)+ ∆W(T90).                                 (1.7)                 
 
          В реперных точках значения этого отклонения получают непосредственно 
при градуировке термометра, а при промежуточных температурах – из соответ-
ствующих функций отклонения. 
 В области от 13,8033 К до 273,16 К установлена следующая стандартная 
функция  

                     ,            (1.8)  ∑
=

++=
12

1
90090 }5,1/]5,1)16,273/{[ln()](ln[

i

j

jr KTAATW



 14

где А0, Аj – известные константы. 
Термометр может быть отградуирован для использования либо во всем 

температурном диапазоне, либо при использовании для градуировки все 
меньшего количества реперных точек для поддиапазонов с нижней границей 
24,5561 К, 543584 К или 83,8058 К  и верхней – 273,16 К, одинаковой для всех 
этих областей. 
   Для диапазона от 0 до 961,78 0С установлена следующая стандартная 
функция 
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CCTW .                 (1.9) 

 
 Термометр может быть отградуирован для использования либо во всем 
температурном диапазоне, либо используя меньшее количество реперных точек 
в поддиапазонах от 0 до 660,323 0С; от 0 до 419,527 0С; от 0 до 231,928 0С; от 0 
до 156,5985 0С  или от 0 до 29,7646 0С.    

В диапазоне температур от 0 до 961,78 0С функция отклонения имеет вид  
 
∆W(T90)= -Wr (Т90) - Wr (Т90 ) = a [Wr (Т90)-1]+b[Wr (Т90)-1]2+        (1.10) 
+c[Wr (Т90)-1]3+d[Wr (Т90)-W (660,323 0C)]2.      
 
В соответствии с определением МТШ-90 Государственный первичный 

эталон единицы температуры содержит два комплекта платиновых термомет-
ров сопротивления,  комплекс аппаратуры для реализации реперных точек и 
прецизионное средство измерения сопротивления термометров.  

Чувствительный элемент платинового термометра сопротивления пред-
ставляет собой резистор, изготовленный из чистой платины  в виде двойной 
спирали, расположенной на поверхностях геликоида, сделанного из кварцевой 
пластины. Резистор имеет две пары  выводов из платиновой проволоки. 

Чувствительный элемент и его выводы помещены в кварцевую пробирку 
длиной от 500 до 700 мм. Пробирка герметично закрыта и заполнена внутри су-
хим воздухом или инертным газом с добавлением кислорода. В верхней части 
платиновый термометр сопротивления имеет головку, в которой  платиновые 
выводы соединены с медным проводом, используемым для подключения тер-
мометра к прибору, измеряющему его сопротивление.  

Для разных диапазонов температур используются термометры, отличаю-
щиеся между собой  конструкции.  

Для диапазона температур от 0 до 660 0С,  номинальное значение сопро-
тивления термометра  в тройной точке воды составляет 25,5 Ом. 

Для диапазона температур выше 660 0С номинальное значение сопротив-
ления термометров в тройной точки воды может быть от 0,2 до 5,0 Ом.  

В качестве реперных точек Международной температурной шкалы  
МТШ-90 используются температуры фазового равновесия чистых веществ. В 
диапазоне температур выше 0 0С реперными точками являются:  
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тройная точка воды 273,16 К  (0,01 0С) 

температура плавления галлия 302,9146К  (29,7646 0С) 

температура затвердевания индия 429,7485 К  (156,5985 0С) 

температура затвердевания олова 505,078 К    (231,928 0С) 

температура затвердевания цинка 692,677 К  (419,527 0С) 

температура затвердевания алюминия 933,473 К  (660,323 0С) 

температура затвердевания серебра 1234,93 К  (961,78 0С); 

точка затвердевания золота 1337,33 К  (1064,18 0С); 

точка затвердевания меди 1357,77 К   (1084,62 0С). 

 
 Под температурой тройной точки воды понимается температура равнове-
сия между твердой, жидкой фазами и паром.  
 Под температурой плавления или затвердевания понимается температура 
равновесия жидкой и твердой фаз металла при давлении 101325 Па. 
 Комплекс аппаратуры эталона, используемого  для реализации темпера-
тур реперных точек МТШ-90, представляет собой набор шахтных печей (рис. 
1.1)., в рабочем пространстве которых помещены ампулы (рис. 1.2), содержа-
щие перечисленные выше металлы, чистота которых должна быть не хуже 
99,9999 % . 
 В рабочем объеме печей обеспечивается высокая однородность темпера-
турного поля, что достигается использованием тепловых труб или нескольких 
нагревательных элементов. 
 Ампулы представляют собой кварцевые сосуды, в которых помещены 
тигли из особо плотного графита высокой чистоты. В тиглях находятся метал-
лы, используемые для воспроизведения температур реперных точек. Ампулы 
герметично закрыты и  соединены системой подачи инертного газа и регулиро-
вания его давления. 
 Печи имеют систему регулирования температуры, которая обеспечивает 
равномерность температурного поля и последовательность режимов, необхо-
димых для получения необходимого фазового равновесия при реализации тем-
ператур реперных точек. 

Для измерения сопротивления платиновых термометров сопротивления 
используются прецизионные мосты переменного и постоянного тока. 
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Рис.  1.1. Печь для реализации температур затвердеваний металлов  
 со вставленной ампулой  

 
1 – крышка печи из нержавеющей стали; 2 – вата из кварцевой нити;  3 -  теплоизоляция из 
кремнеземной ваты; 4 – трубки для водяного охлаждения стенок печи;  5 – блок из жаро-
прочной стали;  6 -  цилиндр из жаропрочной стали; 7 – основной  проволочный нагрева-

тель;  8 – диски из жаропрочной стали; 9 – теплоизоляция из пирексовой нити;   
10 -  алюминиевый кожух; 11 – торцевые нагреватели;  12 – цилиндрические  экраны из 

нержавеющей стали; 13 – цилиндр из жаропрочной стали. 
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Рис. 1.2. Ампула для реализации температур затвердевания металлов 
 

1 – трубка для подачи в ампулу инертного газа; 2 – кварцевая пробирка; 
3 – вата из кварцевой нити; 4 –металл,  заплавленный в тигель; 
5 – канал для установки термометра; 6 – графитовый тигель; 

7 – графитовый диск;  8 -  головка ампулы с вакуумным уплотнением. 
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1.3.2. Диапазон температур выше 961,78 оС 
 
 

Государственный первичный эталон ГЭТ 34-92 воспроизводит единицу 
температуры по излучению в диапазоне от  961,78 до 2500 оС.  

Случайная составляющая погрешности воспроизведения единицы темпе-
ратуры в этом диапазоне составляет от 0,1  до 0,5 оС. 

Неисключенная составляющая систематической погрешности от 0,1 до 
0,2оС. 

В диапазоне температур выше 961,78 оС температурная шкала МТШ-90 
определяется следующим соотношением 
 

                  
1)]λ[exp(

1))](λ[exp(
))((

)(
1

902

1
902

90λ

90λ

−
−

= −

−

Tc
XTc

XTL
TL ,               (1.11) 

                   
где Т90(Х) может относиться к любой из трех точек затвердевания серебра 
[T90(Ag) = 1234,93 K], золота [T90(Au) = 1337,33 K] или меди [T90(Cu) = 1357,77 
K];   Lλ(T90) и Lλ(T90(X)) - спектральные плотности энергетического параметра 
излучения черного тела для длины волны (в вакууме) λ при температурах Т90 и 
Т90(Х), соответственно, и с2=0,014388 м⋅К. 

Соотношение описывает связь между энергетической яркостью излуче-
ния черного тела и температурой. При известных значениях температуры  
Т90(Х) и соответствующей ей  энергетической яркости излучения  Lλ(T90(X)) 
можно с помощью соотношения (1.11) рассчитать температуру Т90, предвари-
тельно измерив соответствующее ей значение Lλ(T90).  

Температурная шкала строится методом экстраполяции в соответствии с 
соотношением (1.11).     

Для построения температурной шкалы используются ее реперные точки, 
которыми являются температуры затвердевания серебра, золота или меди. Зна-
чения термодинамических температур затвердевания этих металлов определе-
ны с точностью, которой позволяют достичь современные знания и техниче-
ские средства. 

Поскольку соотношения (1.11) справедливо для излучения черного тела, 
то источник излучения, воспроизводящего температуры реперных точек, имеет 
конструкцию максимально соответствующую модели черного тела.    

Конструктивно модель черного тела, используемая для реализации ре-
перных точек температурной шкалы, выполнена в виде цилиндрической полос-
ти, помещенной  в расплавленный металл (серебро, золото или медь), находя-
щийся в  графитовом тигле. Тигель помещается в трубчатую печь (рис.1.3), в 
которой пропусканием электрического тока через каждую из трех ее обмоток 
создается стационарное однородное температурное поле со значением темпера-
туры необходимым для расплавления, находящегося в тигле металла. После 
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уменьшения подводимой к печи мощности начинается процесс медленного ох-
лаждения расплава и его последующего затвердевания. В результате выделения 
скрытой теплоты плавления температура металла, а при достаточно медленном 
процессе  и температура полости модели черного тела (МЧТ), стабилизируется  
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Рис. 1.3. Высокотемпературная печь для реализации реперных точек  
затвердевания серебра, золота и меди 

 
1 – керамическая труба; 2 – натриевая тепловая труба;  

3 – металл в тигле; 4 – термопара; 5 – система водяного охлаждения корпуса; 
6 – излучающая полость тигля;  7 – графит; 8 – инконелевый диск; 9 – вата из кварцевой нити  
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и остается постоянной, пока не закончится процесс кристаллизации расплава. 
Температура фазового перехода (затвердевания) металла принята за реперную 
точку температурной шкалы.  Яркость излучения МЧТ сравнивается с яркостью 
излучения вольфрамовой ленточной лампы (температурной лампы), являющей-
ся мерой хранения единицы температуры. Параметром, характеризующим дос-
тижение лентой лампы хранимой температуры, является пропускаемая через 
нее сила тока. В процессе калибровки лампы производится периодическое 
сравнение МЧТ  и меры хранения.  

Яркость излучения МЧТ во время затвердевания металла соответствует 
температуре фазового перехода, являющейся реперной точкой температурной 
шкалы. Как было сказано выше, значение этой температуры  определено с вы-
сокой точностью.  

Для построения температурной шкалы в диапазоне температур выше 
точки затвердевания серебра (961,78 °С) используется вольфрамовая ленточная 
температурная лампа и фотоэлектрический компаратор.  

Температурная лампа представляет собой источник излучения электро-
магнитных волн в диапазоне от 0,47 до 2,0 мкм, обусловленного нагревом элек-
трическим током вольфрамовой ленты, помещенной в вакуумированный стек-
лянный баллон. Температура ленты зависит от протекающего по ней тока. Ка-
ждому значению тока соответствуют определенные значения температуры 
вольфрамовой ленты  и яркость излучения электромагнитных волн с ее поверх-
ности.          

Таким образом, если определить зависимость температуры вольфрамо-
вой ленты лампы от силы протекающего по ней тока, то лампа станет носите-
лем температурной шкалы по тепловому излучению. 

Для определения этой зависимости используется фотоэлектрический 
компаратор и экстраполятор.  

Фотоэлектрический компаратор позволяет сравнивать два источника те-
плового излучения и фиксировать равенство их яркостей. Схема компаратора 
приведена на рис. 1.4. 
Прибор имеет два симметричных оптических канала. Изображения сравнивае-
мых излучателей 1, 18 линзовыми объективами 2 фокусируются в плоскостях 
диафрагм 3, где предварительно задерживается излучение от периферийных из-
лучающих участков. Выделенные излучения с помощью объективов 4 и призмы 
5 направляются на зеркало 6 струнного модулятора 7, с которого зеркалом 8 и 
объективом 9 проецируются на входную щель двойного призменного монохро-
матора 10 поочередно с частотой модуляции (около 1 кГц). Положение изобра-
жений сравниваемых источников визируется с помощью микроскопа 11. Заме-
щение одного потока другим осуществляется модулятором таким образом, что 
при равных яркостях изображений источников суммарный поток, попадающий 
на приемник излучения 12, остается постоянным, а при неравных - имеет пере-
менную составляющую с частотой модуляции. Равенство яркостей  
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Рис. 1.4.  Схема спектрального пирометрического компаратора СП-4КМ 
 

1 – эталонный источник излучения (черное тело, лампа); 2 – линзовые объективы; 
3 – диафрагмы; 4 – объективы; 5 – призма; 6 – зеркало струнного модулятора;  

7 – струнный модулятор; 8 – зеркало; 9 – объектив; 10 – двойной призменный монохрома-
тор; 11 – микроскоп; 12 – фотоприемник; 13 – высоковольтный источник напряжения;  

14 – синхронный детектор; 15 – селективный усилитель; 16 – генератор;  
17 – нуль-индикатор; 18 – градуируемая вольфрамовая ленточная лампа.   
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констатируется нуль-индикатором 17 после синхронного детектора 14 и се-
лективного усилителя 15 по минимуму переменной составляющей фототока 
на частоте модуляции, задаваемой генератором 16. В качестве приемника 
излучения применен фотоэлектронный фотоумножитель ФЭУ-84-6 (для 
сравнения яркостей в области длин волн видимого участка спектра) или 
кремниевый  фотодиод специальной конструкции  (для ближнего инфра-
красного участка спектра). 

Для построения температурной шкалы у  первого входа фотоэлектри-
ческого компаратора устанавливают излучатель с  моделью черного тела, 
излучающего при температуре реперной точки температурной шкалы. У 
второго входа устанавливается вольфрамовая ленточная температурная 
лампа. Постепенно увеличивая ток, протекающий по ленте лампы, добива-
ются равенства световых потоков, поступающих от обоих источников  излу-
чения. При этом, равенство яркостей не означает равенства температур мо-
дели черного тела и вольфрамовой ленты. Это обусловлено тем, что излуча-
тельная способность вольфрамовой ленты меньше единицы. Однако, ярко-
сти излучения температурной лампы условно приписывают значения темпе-
ратуры излучения модели черного тела. Эти температуры принято называть 
яркостными температурами.  

 После уравнивания яркостей излучения модели черного тела и темпе-
ратурной лампы  измеряется с высокой точностью ток, которому соответст-
вует установленная яркость. В дальнейшем, эта температурная лампа  ис-
пользуется в качестве источника излучения, яркость которого соответствует 
яркости излучения черного тела при температуре реперной точки темпера-
турной шкалы.  

На место черного тела у первого входа фотоэлектрического компара-
тора устанавливается другая температурная лампа, которая должна стать 
носителем температурной шкалы и для которой должна быть установлена 
зависимость условной яркостной температуры от протекающего по ленте 
тока. Первоначально определяется значение тока этой лампы, при котором 
ее яркость будет равна яркости температурной лампы, отградуированной по 
излучению черного тела. 

Для экстраполяции шкалы в сторону более высоких температур в со-
ставе ГПЭ имеется зеркальный экстраполятор, позволяющий имитировать 
вспомогательные источники, яркость которых Li связана с яркостью МЧТ L0 
формулой 

Li = L0⋅2i
 , 

где  i = ± (0, 1, 2, 3, ... ). 
Схема экстраполятора приведена на рис.1.5. 
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                Рис.         . Схема экстраполятора 
 
1 – температурная лампа; 2 – объектив с диафрагмой; 3, 7 -  заслонки;  4, 8 – полу- 
прозрачные заслонки; 5, 9 – компенсаторы; 6, 10 – зеркала.  
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                Рис. 1.5. Схема экстраполятора 
 
1 – температурная лампа; 2 – объектив с диафрагмой; 3, 7 -  заслонки;   
4, 8 – полупрозрачные заслонки; 5, 9 – компенсаторы; 6, 10 – зеркала.  
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В экстраполяторе имеется система оптических элементов, позволяющая 
излучению, которое от температурной лампы 1 попадает во входное отверстие 
и  собирается объективом 2, проходить двумя путями: 

а) при открытой заслонке 3, отражаясь от передней поверхности полупро-
зрачного зеркала 4 на зеркало полного отражения 10, далее – через  ком-
пенсатор 9 и полупрозрачное зеркало 8 в выходное отверстие;  
б) при открытой заслонке 7, проходя через полупрозрачное зеркало 4 и 
компенсатор 5, отражаясь от зеркала полного отражения 6 и от передней 
поверхности полупрозрачного зеркала 8 в выходное отверстие. 
Компенсаторы служат для небольшого изменения степени ослабления 

потока излучения и представляют собой плоскопараллельные стеклянные пла-
стины толщиной около 8 мм, которые можно плавно поворачивать на разные 
углы относительно оси пучка излучения, тем самым, меняя длину пути прохо-
ждения излучения через толщу стекла, а следовательно, и поглощение в ней. 
Компенсаторы позволяют в небольших пределах менять и точно выравнивать 
потоки излучения, проходящие по обоим путям. 

Заслонки 3 и 7 позволяют выбирать пути, по которым потоки излучения 
от лампы 1 проходят через экстраполятор и попадают в спектропирометриче-
ский компаратор.  

Экстраполяция осуществляется следующим образом. 
Экстраполятор устанавливают на оптической оси перед одним из оптиче-

ских каналов спектрокомпаратора. Значение тока в цепи лампы второго канала 
(лампы сравнения) предварительно устанавливается так, чтобы яркость ленты 
соответствовала реперной температуре Т0, т.е. была равной яркости черного те-
ла L0 в реперной точке МТШ-90 (одной из точек затвердевания серебра, золота 
или меди).   

Перед экстраполятором на оптической оси устанавливают стабильную 
температурную лампу.  

Компенсатор 5 ставят  в среднее положение (приблизительно перпенди-
кулярно оптической оси). 

Открывают заслонку 3 и изменением тока в цепи лампы перед экстрапо-
лятором проводят выравнивание яркости каналов компаратора. 

Закрывают заслонку 3, открывают заслонку 7 и изменением угла наклона 
компенсатора 9 добиваются того же положения равновесия спектрокомпарато-
ра, какое было получено при открытой заслонке 3. 

Затем открывают обе заслонки и изменением тока в цепи лампы сравне-
ния опять добиваются положения равновесия спектрокомпаратора. 

Полученное значение тока лампы сравнения соответствует удвоенной яр-
кости излучения L1 = 2L0, яркостная температура Т1 которого легко рассчиты-
вается на основании закона излучения Планка 
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Далее закрывают заслонку 7 и проводят уравнивание каналов спектро-

компаратора по яркости путем изменения тока в цепи лампы перед экстраполя-
тором при неизменном значении тока лампы сравнения, соответствующем яр-
костной температуре Т1 .  

Последовательно проделывая указанные операции, получаем ряд значе-
ний тока лампы сравнения, каждое из которых соответствует известным (рас-
считанным) значениям температуры  
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где   n = 1, 2, … N.  

Этот ряд составляет узловые точки, позволяющие известными математи-
ческими методами (например, методом наименьших квадратов) проводить ап-
проксимацию температурной шкалы, определяемой по яркости излучения абсо-
лютно черного тела. 

В состав эталона также входят устройства стабилизации, регулирования, 
контроля и измерения силы тока в цепи температурных ламп, с которыми про-
водятся операции в процессе воспроизведения единицы температуры и в про-
цессе последующей экстраполяции шкалы. 
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ГЛАВА 2.  ИЗМЕРЕНИЯ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 
 
 2.1. История развития измерений теплопроводности 
 

Теплопроводность - физическая величина, характеризующая  процесс пере-
дачи тепловой энергии от частиц, обладающих большей энергией, к частицам с 
меньшей энергией вследствие непосредственного соприкосновения этих частиц 
(молекул, атомов, электронов). 

В 1789 г. Ингенгуз впервые исследовал теплопроводность различных метал-
лов. В 1791 г. граф Румфорд (Бенжамен Томсон), также руководствуясь довольно 
смутным представлением об этой величине, сделал прибор, предназначенный для 
сравнения теплопроводности теплоизоляторов. Стройную теорию удалось создать 
великому физику и математику Фурье (1822 г.). Впервые было дано четкое опреде-
ление нового свойства материалов - теплопроводности. В начале ХХ столетия в 
связи с интенсивным использованием тепловой энергии в технике таких выдаю-
щихся исследователей-физиков ХУШ-Х1Х веков, как Био, Максвелл, Кельвин, 
Кольрауш, сменили исследователи-теплотехники Гребер, Нуссельт, Якоб, Гриф-
фитс и др. Практическое измерение тепловых свойств веществ  признается одной 
из труднейших задач технической физики. В связи с этим с двадцатых годов ХХ 
века измерение теплопроводности вошло в практику государственных метрологи-
ческих институтов наиболее развитых стран: Великобритании, США, Франции. 

В России с учетом потребностей промышленности технические тепловые 
измерения стали развиваться в тридцатые годы, когда М.П. Стаценко в Физико-
технической лаборатории, руководимой А.Ф. Иоффе и М.В. Кирпичевым, был по-
строен прибор для измерения теплопроводности теплоизоляторов, отвечавший со-
временным требованиям науки. Систематические  исследования были начаты Г.М. 
Кондратьевым, организовавшим кафедру тепловых измерений в Ленинградском 
институте точной механики и оптики и создавшим  научную школу  в области теп-
лофизических измерений (Г.Н. Дульнев, Б.Н. Олейник, О.А. Сергеев, Е.С. Плату-
нов, Н.А. Ярышев и др.). Теоретические основы  современных методов измерений 
теплопроводности заложены в работах Г. Карслоу и Д. Егера, а также А.В. Лыкова 
и А.Г. Шашкова . 

ВНИИМ им. Д.И. Менделеева начал свою работу в этом направлении с сере-
дины ХХ столетия. С целью создания стандартного образца теплопроводности Б.Н. 
Олейником был исследован полиметилметакрилат. В шестидесятых годах под ру-
ководством О.А. Сергеева создан государственный первичный эталон единицы те-
плопроводности. В настоящее время он охватывает температурный диапазон от 90 
до 1100 К. 

В области низких температур точными измерениями теплопроводности из-
вестны специалисты Всероссийского научно-исследовательского института физи-
ко-технических и радиотехнических измерений (ВНИИФТРИ)  В.А. Медведев, 
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К.В. Куриленок, Н.Г. Рыбкин и  Дальневосточного института стандартизации 
(ДАЛЬСТАНДАРТ) Ю.Р. Чашкин. 

 В области высоких температур заметный вклад внесли специалисты Инсти-
тута высоких температур Российской Академии наук (ИВТ РАН) Д.Л. Тимрот, В.Я. 
Чеховской, В.Э. Пелецкий.  

Большой вклад в теорию точных методов измерения теплопроводности, рав-
но как и в развитие отечественного теплофизического приборостроения, сделали 
Е.С. Платунов и его ученики В.В. Курепин, С.Е. Буравой (С-Петербургская акаде-
мия холода и пищевых продуктов). 

 
2.2.Физические основы измерений теплопроводности  
 

Явление теплопроводности проявляется  при наличии градиента температу-
ры grad T и в одномерном стационарном случае описывается уравнением Фурье 

 
q = - λ grad T, 

 
где  q - плотность теплового потока; λ - коэффициент теплопроводности или в сис-
теме СИ просто «теплопроводность». 

Для практического решения уравнения теплопроводности должны быть за-
даны начальные и граничные условия.  

За единицу теплопроводности как физической величины принят Ватт на 
метр-кельвин [Вт/(м·К)], численно равный теплопроводности вещества, в котором 
при стационарном режиме с поверхностной плотностью теплового потока 1 Вт/м2 
устанавливается температурный градиент 1 К/м. 

В общем случае теплопроводность является функцией структуры, плотности, 
влажности, давления и температуры, при которой находится исследуемое вещест-
во. Если оно находится в газообразном состоянии, то согласно элементарной кине-
тической теории 

λ = uν ρcv /3, 
 

где  u - средняя скорость теплового движения молекул; ν - средняя длина свободно-
го пробега; ρ - плотность газа;   cv - удельная теплоемкость газа при постоянном 
объеме. 

 В металлах теплопроводность осуществляется в основном за счет переноса 
энергии свободными электронами. В классическом приближении идеального элек-
тронного газа 

λ = k ue nν/2, 
 

где  k - постоянная Больцмана;   ue - средняя скорость теплового движения электро-
нов;  n - число электронов в единичном объеме металла. 
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В металлических кристаллах механизмом теплопроводности служит переда-
ча энергии электронами проводимости. В кристаллических диэлектриках основ-
ную роль играет передача энергии связанных колебаний узлов решетки. В первом 
приближении этот процесс можно представить в виде распространения в кристал-
ле набора гармонических упругих волн. В квантовой теории этим волнам сопос-
тавляются квазичастицы - фононы. Процесс решеточной теплопроводности может 
быть рассмотрен как перемещение фононов по кристаллу. Средняя длина свобод-
ного пробега фононов является кинетической характеристикой, аналогичной сред-
ней длине свободного пробега молекулы. Решеточная теплопроводность кристал-
лов определяется как 

 
λ = uзνc/3, 

 
где  uз - скорость звука;  c - теплоемкость единицы объема. 

При исследовании жидкостей и газов необходимо учитывать возможное 
влияние конвекции и теплового излучения. 

Теплопроводность газов находится в пределах 0,005-0,5 Вт/(м.К). С повыше-
нием температуры она возрастает; от давления в диапазоне от 2.103 до 2.108 Па 
практически не зависит. Закон аддитивности здесь неприменим, поэтому для смеси 
газов теплопроводность достоверно может быть определена только опытным пу-
тем. 

Теплопроводность капельных жидкостей находится в пределах 0,08-0,7 
Вт/(м.К). С повышением температуры для большинства жидкостей она убывает, за 
исключением воды и глицерина. 

Теплопроводность строительных и теплоизоляционных материалов находит-
ся в пределах 0,02-3,0 Вт/(м.К). С повышением температуры она возрастает; зави-
сит от структуры, пористости и влажности материала. 

Теплопроводность металлов и сплавов находится в пределах 5-400 Вт/(м.К). 
Для большинства металлов характерно уменьшение теплопроводности с повыше-
нием температуры. 

Теплопроводность каждого конкретного вещества точно предсказать теоре-
тически невозможно. Поэтому лишь непосредственный опыт является единствен-
ным способом определения достоверного значения теплопроводности. 

При разработке методов определения λ практический интерес представляют 
только простейшие внутренние обратные задачи теории теплопроводности, явным 
образом связывающие  λ с тепловым воздействием, температурным полем и гео-
метрией образца. Иными словами, теоретическую основу большинства современ-
ных точных методов определения теплопроводности составляют аналитические 
закономерности одномерных плоских или цилиндрических тепловых и темпера-
турных стационарных полей в образцах, которые могут быть отнесены соответст-
венно либо к классу пластины или цилиндра, либо к классу плоского или цилинд-
рического полупространства. 



 31

Приборы с горячей плоской плитой, снабженной охранным кольцом для 
адиабатизации боковых поверхностей, широко применяются в качестве первичных 
приборов для определения теплопроводности теплоизоляционных материалов. Ме-
тод, использованный в этих приборах, был принят в качестве стандартного в 1954 
году Международным объединением лабораторий испытаний строительных мате-
риалов (RILEM) а в шестидесятых - восьмидесятых годах использован для эталон-
ных измерений ведущими метрологическими лабораториями. Возможны варианты 
расположения горячей плиты между двух холодных.  Возможно также использова-
ния центрального нагревателя и цилиндрического исследуемого образца.  Приборы 
изготавливаются с нагревательными элементами, как равномерно распределенны-
ми по площади квадратной, круглой или прямоугольной пластины, так и выпол-
ненными в виде линейного источника тепла. 

Дальнейшее повышение точности здесь, очевидно, возможно лишь путем 
использования результатов более совершенных термометрических и электрических 
измерений, а также за счет тщательности изготовления образцов исследуемых ма-
териалов и компьютерной обработки информации. 

Работы по созданию комплекса аппаратуры для воспроизведения единицы 
теплопроводности были начаты во ВНИИМ во второй половине прошлого века. 
Они были подготовлены систематическими исследованиями в области измерений 
теплофизических свойств, инициированными в тридцатых годах Г.М. Кондратье-
вым. Он организовал кафедру тепловых измерений в Ленинградском институте 
точной механики и оптики и создал научную школу, представителями которой яв-
ляются такие выдающиеся отечественные теплофизики как Г.Н. Дульнев, Б.Н. 
Олейник, О.А. Сергеев, Е.С. Платунов, Н.А. Ярышев. В пятидесятых годах Б.Н. 
Олейник начал во ВНИИМ исследования полиметилметакрилата с целью создания 
стандартного образца теплопроводности твёрдых тел. С 1964 г. эти работы получи-
ли интенсивное развитие в работах О.А. Сергеева и его учеников. В этот период 
были заложены метрологические основы теплофизических измерений, сформули-
рованы требования к эталонам, образцовым, рабочим средствам измерений и на 
этой базе создан ГПЭ единицы теплопроводности твёрдых тел. Он был утверждён 
в 1975 г. для диапазона температур от 90 до 500 К и теплопроводности от 0,1 до 5 
Вт/(м·К). В расширенном диапазоне до 1100 К и до 20 Вт/(м·К) ГПЭ был переут-
верждён в 1982 г. Основные его создатели О.А. Сергеев, Д.А. Татарашвили, Ю.А. 
Чистяков, А.З. Чечельницкий и В.Г. Сурин. 
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2.3.Государственный первичный эталон единицы теплопроводности  
       (ГЭТ 59-82) 
 

Государственный первичный эталон ГЭТ 59-82 воспроизводит единицу теп-
лопроводности в диапазоне от 0,02 до 20 Вт/(м · К) в интервале температур от 90 
до 1100 К. Среднее квадратическое отклонение случайной составляющей относи-
тельной погрешности воспроизведения единицы теплопроводности  лежит в пре-
делах от 3 · 10-3 до 1 · 10-2. Неисключенная составляющая систематической относи-
тельной погрешности лежит в пределах от 6 · 10-3 до 2 · 10-2 .  

В состав эталона входят:  
- низкотемпературная установка А-2м, охватывающая диапазон воспроизведения 
единицы теплопроводности от 0,1 до 5 Вт/(м · К)  в интервале температур от 90 до 
500 К; 
- высокотемпературная установка А-3м охватывающая диапазон воспроизведения 
единицы теплопроводности от 5 до 20 Вт/(м · К) в диапазоне температур от 300 до 
1100 К; 
- среднетемпературная установка А-1 с новым набором мер, разработанная специ-
ально для метрологического обеспечения энергосбережения; 
- управляющий измерительно-вычислительный комплекс (УИВК), предназначен-
ный для обслуживания всех установок. 
 
2.3.1. Низкотемпературная установка А-2м 
 

Значение теплопроводности на установке А-2м определяется из уравнения 
 

                             
Tl

r
rQ

∆⋅⋅π
=λ

2

ln
1

2

,                                (2.1) 

 
где Q – количество тепла, выделяемое в единицу времени центральным нагревате-
лем, расположенным вдоль оси цилиндрического исследуемого образца; l - длина 
центрального нагревателя; r1 и r2 – радиусы изотермических поверхностей, между 
которыми создаётся разность температур ∆Т.  

В формуле (2.1) не отображены поправки, вводимые для обеспечения необ-
ходимой точности измерений. 

Калориметрическое устройство  служит для размещения меры, создания в 
образце теплового потока и поддержания средней температуры образца в интерва-
ле температур от 90 до 500 К. Оно смонтировано на стойке, которая является на-
правляющей для вертикального перемещения сосуда Дьюара относительно кон-
тейнера с мерой. На рис. 2.2  показан внешний вид, а на рис. 2.3 чертеж калори-
метрического устройства. 
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Рис. 2.1. Калориметрическое устройство установки А-2м. 
 

 
 
 

Рис. 2.2. Схематическое изображение калориметрического устройства  
с эталонной мерой  

1 – эталонная мера, 2 – медный корпус с фоновым нагревателем, 3- вакуумноплотный стакан, 
4 – сосуд Дьюара, 5 – корпус, 6 – охранные цилиндры, 7 – трубка. 
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Мера 1 с торцов ограждена цилиндрами 6 с охранными нагревателями. Через 
трубку 7 пропускают провода нагревателей и выводы термопар центрального, фо-
нового и охранных нагревателей (на рисунке не обозначены). Меру с охранными 
цилиндрами помещают в медный корпус 2 с фоновым нагревателем. Вплотную на 
корпус 2 надевают медный экран, и всю конструкцию помещают в вакуумноплот-
ный стакан 3, который сверху поджимают фланцем с медной прокладкой. Провода 
и термопары из трубки 7 выводят наружу через резиновую прокладку с фланцем. 
При работе в интервале от 90 до 290 К стакан 3 помещают в сосуд Дьюара 4, за-
полняемый жидким азотом, как показано на рис. 2.2. Если измерения ведут при 
температурах от 290 до 500 К, то на стакан 3 надевают водяной радиатор. 
Для уменьшения времени выхода на стационарный режим и повышения равномер-
ности температурного поля рабочий объём заполняют теплообменным газом. В 
связи с тем, что измерения теплопроводности проводят при температуре 90 К, теп-
лообменный газ должен иметь более низкую температуру сжижения. В результате 
применяют газообразный гелий, использование которого, кроме того, предотвра-
щает окисление медных элементов конструкции и термопар при температурах око-
ло 500 К. В установке А-2м оставлена прежняя система вакуумирования рабочего 
объёма контейнера и заполнения его инертным газом гелием. Пневматическая схе-
ма представляет собой совокупность вакуумных приборов, предназначенных для 
создания в объёме контейнера давления от 0,1 до 0,01 Па и его контроля. Она по-
строена на основе форвакуумного насоса типа 2НВР-5ДМ. 

На рис. 2.3 изображён чертёж меры, имеющей форму цилиндра, по оси кото-
рого просверлено отверстие 1 для размещения центрального нагревателя. Парал-
лельно оси цилиндра просверлено восемь каналов 2 до его середины. Эти каналы 
служат для размещения термопар, показания которых используются в формуле 
(2.1) для измерения разности температур на образце и для определения его средней 
температуры. 

 
Рис. 2.3. Эталонная мера низкотемпературной установки А-2 

1 – отверстие для размещения центрального нагревателя, 2 – каналы для размещения термопар. 
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Меры теплопроводности изготовлены из оптического кварцевого стекла мар-
ки КВ по ГОСТ 15130-79, органического стекла по ГОСТ 17622-72, оптического 
стекла марки ТФ1 по ГОСТ 13659-78 и оптического стекла марки ЛК5 по ГОСТ 
13659-78. Однозначные меры ГПЭ, а также меры рабочего эталона и образцовых 
средств измерения теплопроводности ВНИИМ представлены рис. 2.4. 

 

 
 

Рис. 2.4. Эталонные и образцовые меры теплопроводности 
 

Каждый раз перед измерением теплопроводности нового образца (меры) ка-
лориметрическую систему установки А-2м собирают заново. Для этого с помощью 
микроскопа, паяльника, пинцета или сварочного аппарата нужно вручную выпол-
нить более десятка операций. После каждой операции необходимо проверить рабо-
ту термопар и нагревателей на случай их повреждения или обрыва.  
 
2.3.2. Высокотемпературная эталонная установка А-3м  
 

Значение теплопроводности на установке А-3м определяют по формуле: 

 

                                      
Td

lQ
∆⋅⋅π
⋅

=λ 2

4 ,                         (2.2) 

 
где l – расстояние между спаями термопар, по которым вычисляют температур-
ный перепад на эталонной мере ∆Т, d – диаметр эталонной меры. 

В формуле (2.2) не отображены поправки, вводимые для обеспечения необ-
ходимой точности измерений. На рис. 2.5.  показан внешний вид, а на рис. 2.6  
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приведено схематическое изображение конструкции высокотемпературной печи с 
измерительным блоком и мерой. 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
Рис. 2.5.  Калориметрическое устройство установки А-3 

1 - шамотная прокладка; 2 - торцевой адиабатический нагреватель, 3 - шамотная прокладка,  
4 – груз, 5 – клеммы, 6 - корпус печи. 
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Рис. 2.6. Конструкция высокотемпературной печи  
с измерительным блоком и мерой 

1 - мера; 2 - дифференциальная термопара; 3 - центральный нагреватель; 4, 6 - охранные на-
греватели; 5 - дифференциальные термопары;  7 - система никелевых экранов; 8 - абсолют-
ные термопары; 9 - теплоизоляционная засыпка; 10 - медное основание холодильника;  

11 - нагреватель холодильника; 12 - нагреватель фона; 13 - корпус. 
 
 

Для проведения измерений меру устанавливают на медном основании холо-
дильника 10. Поток тепла, проходящий через неё, создается центральным нагрева-
телем 3. Для предотвращения потерь тепла с торцевой и боковой поверхностей 
центрального нагревателя служат охранные нагреватели 4 и 6 соответственно. 
Мощности этих нагревателей регулируются отдельными схемами автоматического 
регулирования. Первичными преобразователями схем автоматического регулиро-
вания являются дифференциальные хромель-алюмелевые термопары 5. Для адиа-
батизации боковых поверхностей меры служит система никелевых экранов 7,  в ко-
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торой кольцевой охранный нагреватель 6 создает поле, идентичное полю меры. С 
этой целью пространство между мерой и внутренним экраном заполняют тепло-
изоляционной засыпкой 9. Вывод высокотемпературной печи на определенный 
температурный уровень обеспечивают с помощью нагревателя 11 и фонового на-
гревателя 12. Горячая зона печи, образованная системой нагревателей и измери-
тельным блоком, защищена теплоизоляционной засыпкой и помещена в вакуумно-
плотный корпус 13. 

В установке А-3м оставлена прежняя система вакуумирования рабочего объ-
ёма печи и заполнения его инертным газом гелием. Предварительное вакуумирова-
ние производят до 0,133 Па. Давление гелия в высокотемпературной печи поддер-
живают на уровне 1,7·105 Па. 

На рис. 2.7 изображен эскиз меры, используемой в установках А-3м.  
 
 

 
 
 

Рис. 2.7. Мера эталонная установки А-3м 
 
 

На её боковой поверхности высверлены глухие каналы по четырём радиаль-
ным направлениям. Эти каналы служат для размещения измерительных термопар. 
С одного из торцов выточен кольцеобразный паз для размещения центрального на-
гревателя. Торцы эталонной меры полируются. 

Расстояние между спаями термопар на мерах, диаметр меры и её длину 
определяют с помощью микроскопа.  

Меры для установки А-3м изготовлены из сплава ВТ6 по ГОСТ 19807-74 и 
нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т по ГОСТ 5632-72 и показаны на рис. 2.4. 

 
 

2.3.3. Среднетемпературная эталонная установка А-1  
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Значение теплопроводности на установке А-1 определяется по формуле 4.3.  
 

                           λ = 0,5qh/∆T                                           (2.3) 
 

Калориметрическая установка А-1 со снятым теплоизоляционным кожухом и 
верхним образцом показана на рис. 2.8, а её конструкция с образцами 6 и 8 в рабо-
чем положении - на рис. 2.9. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Рис. 2.8. Калориметрическая установка А-1  

со снятым теплоизоляционным кожухом и верхним образцом 
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Рис. 2.9. Схематическое изображение конструкции калориметрического  

устройства установки А-1. 
 
 

Калориметрическое устройство выполнено в едином корпусе со съёмным 
теплоизоляционным кожухом 1, верхней плитой-холодильником 5 с теплоизоляци-
онной пластиной 4 и нижней плитой-холодильником 9 с теплоизоляционной пла-
стиной 10, расположенной на операционном столе 11 вместе со штангой 3, снаб-
жённой съёмной консолью 2 для вывешивания верхней плиты 5. Калориметриче-
ское устройство содержит жидкостный термостат с регулятором температуры 12, 
модуль центрального и охранного нагревателей 7. 

В установке А-1 плиты-холодильники имеют габаритные размеры 
330х330х14 мм, выполнены из меди. Рабочие поверхности характеризуются допус-
каемой высотой неровностей Rz 0,1. Отклонение рабочих поверхностей от плоско-
стности не превышает 20 мкм (0,006 %). Каждая плита состоит из основания и 
крышки. В боковой стенке основания высверлены два отверстия, в которые встав-
лены штуцеры для входа и выхода хладагента. По всей плоскости основания от-
фрезерован канал для прохождения хладагента в виде рекомендуемой ISO 
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8302:1991 двухзаходной плоской спирали. В центре плиты изнутри выфрезерован 
канал для размещения контрольного платинового термометра сопротивления, про-
шедшего индивидуальную градуировку в лаборатории температурных измерений 
ВНИИМ с погрешностью ±0,005 К. Герметичность всех соединений достигают, 
помимо полировки контактирующих поверхностей, применением эластичной про-
кладки из силиконового герметика. После сборки плиты с помощью окончательной 
механической обработки рабочих поверхностей обеспечивают их плоскостность и 
параллельность с допуском 0,02.  

Для поддержания заданной температуры плит-холодильников применён 
жидкостный термостат, который предназначен для охлаждения (нагрева) хладаген-
та в диапазоне от 235 до 370 К и размещён на амортизационной подвеске в нижней 
части калориметрического устройства. Отсюда понятно, что имеется техническая 
возможность расширения температурного диапазона измерений установки А-1. 
Потоки хладагента направляются в обе плиты параллельно. Конструкция плит 
должна обеспечить минимальный градиент температур в центральной части иссле-
дуемых образцов. В соответствии с ISO 8302:1991 лучшие результаты достигаются 
при противотоке хладагента по плоской спирали в центре плиты, что и обеспечено 
в установке А-1. 

Верхняя плита вместе с хладагентом весит 5 кг. В большинстве случаев 
этой силы тяжести достаточно для создания необходимого прижимного усилия, но 
для измерений теплопроводности полужёстких изоляционных плит в установке А-
1 предусмотрена возможность формирования иного прижимного усилия с задан-
ным расстоянием между плитами. Для этого в отверстия по углам нижней плиты 
ввинчивают четыре шпильки с резьбой М6. На них навинчивают регулировочные 
гайки с шайбами. Шпильки пропускают в отверстия верхней плиты. Заданное рас-
стояние устанавливают вращением регулировочных гаек. О соответствии действи-
тельного расстояния заданному судят по показаниям микрометра, которым в четы-
рёх определённых точках измеряют суммарную толщину плит и образцов. Предва-
рительно в тех же точках измеряют толщину плит без образцов. Данные предвари-
тельных измерений используют для внесения поправки в окончательный результат 
измерений. 

Отличительной особенностью установки А-1 является разработка новой 
конструкции наиболее сложного и ответственного узла - модуля центрального и 
охранного нагревателей. Он представляет собой диск диаметром 200 мм с цен-
тральной измерительной секцией диаметром 100 мм и кольцевой охранной зоной. 
В соответствии с ISO 8302:1991 внешним диаметром модуля центрального и ох-
ранного нагревателей определяются минимальные габариты испытываемых образ-
цов: 200 мм в диаметре или по стороне квадратного основания. 
Согласно ISO 8302:1991 диаметр центральной секции должен быть в четыре раза, а 
диаметр охранной зоны – в восемь раз больше максимальной толщины образца. 
Таким образом, установка А-1 позволяет исследовать образцы материалов толщи-
ной 25 мм. Учитывая, что нижняя граница теплового сопротивления ограничена 
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значением 0,1 (м2·К)/Вт, нетрудно определить верхнюю границу измеряемой  на 
установке А-1 теплопроводности. Она составит 0,25 Вт/(м·К). 
Модуль центрального нагревателя состоит из симметрично расположенных отно-
сительно собственно центрального нагревателя трёх слоёв: термопарного, несуще-
го и алюминиевого, с одной стороны, и изоляционного, несущего и алюминиевого 
– с другой стороны. 

Центральный нагреватель выполнен из медного провода в лаковой изоляции 
диаметром 0,13 мм типа ПЭВ-2. С целью уменьшения уровня электромагнитных 
наводок со стороны охранного нагревателя, запитанного переменным током, он 
намотан ряд к ряду в виде двухзаходной плоской спирали и снабжён четырьмя вы-
водами: двумя токовыми и двумя потенциальными. Его электрическое сопротивле-
ние при комнатной температуре составляет 100 Ом. 

Термопарный слой содержит две абсолютные термопары в точках с радиу-
сами 10 и 40 мм, а также шестнадцать спаев дифференциальных термопар, равно-
мерно распределённых по окружности с радиусом 45 мм. Термопары выполнены 
из медного и константанового электродов в лаковой изоляции диаметром 0,08 мм. 
Спаи термопар сплющены до диаметра 0,12 мм. Пространство между термопарами 
заполнено синтетической плёнкой толщиной 0,1 мм, пропитанной клеем. Все тер-
мопары также закрепляются на клеевой основе. 

Несущий слой выполнен из прочной высокотемпературной синтетической 
плёнки толщиной 0,1 мм. В ней высверлены отверстия для размещения абсолют-
ных и дифференциальных термопар, причём отверстия для размещения абсолют-
ных термопар раззенкованы таким образом, чтобы обеспечить их электрический и 
тепловой контакт со слоем алюминия, а отверстия для дифференциальных термо-
пар выполнены так, чтобы обеспечивался лишь тепловой контакт. С целью умень-
шения теплового сопротивления отверстия заполняют теплопроводящей пастой 
КПТ-8. 

Алюминиевый слой представляет собой диск из алюминиевой фольги тол-
щиной 0,1 мм и диаметром 100 мм, приклеенный к несущему слою. 
Конструкция модуля охранного нагревателя аналогична модулю центрального на-
гревателя. Отличие состоит в том, что охранный нагреватель имеет только два вы-
вода. Абсолютные термопары размещены на радиальных расстояниях 60 мм и 90 
мм, а спаи дифференциальных термопар – по окружности с радиусом 55 мм. В не-
сущем слое отфрезерованы две канавки глубиной 0,05 мм для прохождения токо-
вых выводов центрального нагревателя (два потенциальных вывода подваривают 
за пределами охранного нагревателя). Алюминиевый слой представляет собой 
кольцо с внутренним диаметром 101 мм и внешним – 200 мм. 

Модули центрального и охранного нагревателей имеют электрический и те-
пловой контакт через электроды дифференциальных термопар и тепловой контакт 
через несущий слой.  

Впервые наряду с известным дискретным способом воспроизведения еди-
ницы теплопроводности в отдельных точках диапазона, основанным на использо-
вании однозначных мер из тех или иных веществ, в установке А-1 применён не-
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прерывный метод – на основе вновь разработанных многозначных мер теплопро-
водности. Первичный преобразователь МТМ, в качестве которого используется 
мера теплопроводности эталонная регулируемая, показан на рис. 5.11. 
 
 

 
 
 
 

Рис. 2.10. Мера эталонная теплопроводности регулируемая (МЭТР) 
 
 

МЭТР конструктивно выполнена в виде прямоугольного параллелепипеда с 
габаритными размерами 250х250х20,34 мм и содержит нижнее основание, термо-
парный слой, центральный и охранный нагреватели, а также верхнее основание. 
Диапазон рабочих температур в настоящее время ограничен интервалом от 20 до 
80 ºС, хотя принципиально МЭТР позволяет осуществлять воспроизведение и пе-
редачу единицы в диапазоне от 90 до 350 К. Для реализации возможностей МЭТР 
в полном объёме необходимо проведение комплекса дополнительных исследова-
ний на установке, работающей в указанном интервале температур. 

Нижнее основание выполнено из органического стекла. Шероховатость ра-
бочих поверхностей характеризуется значением Rz 0,1. Отклонение от плоскостно-
сти не превышает 20 мкм (0,008 %). На верхней поверхности отфрезерованы ка-
навки глубиной 0,15 мм для выводов нагревателей и для дифференциальной тер-
мобатареи с тридцатью двумя спаями. Дополнительно отфрезерована ниша для 
размещения восьмиштырькового разъёма типа PLS. Дифференциальная термоба-
тарея, а также слой основного и охранного нагревателей аналогичны описанным 
выше. На них установлено верхнее основание из органического стекла в виде пря-
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моугольного параллелепипеда с габаритными размерами 250х250х1 мм. Все со-
единения перечисленных узлов осуществлены на клеевой основе. 

После сборки рабочие поверхности МЭТР подвергаются окончательной ме-
ханической обработке и отвечают следующим требованиям: шероховатость Rz 0,1, 
отклонение от плоскостности и параллельности 0,02. 

В набор мер установки А-1, кроме описанной выше МЭТР, входит мера из 
органического стекла по ГОСТ 17622-72, выполненная в виде прямоугольного па-
раллелепипеда с габаритными размерами 250х250х25 мм (рис. 2.4). 

 
2.3.4. Управляющий измерительно-вычислительный комплекс  
 

Комплекс предназначен для работы с перечисленными выше установками  и 
выполняет следующие функции: 
- управление работой систем автоматического регулирования эталона; 
- сбор и обработка измерительной информации в реальном масштабе времени, 
- протоколирование результатов измерений. 

Все системы автоматического регулирования построены на базе высокоточ-
ных измерителей-регуляторов температуры Поликон 711 с тиристорными  усили-
телями мощности МС 12. Регуляторы обеспечивают автоматический выход на за-
данный температурный режим фоновых и основных нагревателей, а также нуле-
вую разность температур между центральным и охранными нагревателями. 

Заданный перепад температур на эталонных мерах создают с помощью ис-
точника питания постоянного тока серии Б5. 

Измерение температуры платиновых термометров сопротивления, «холод-
ных» и «горячих» спаев измерительных и контролирующих термопар, тока и на-
пряжения на центральном нагревателе осуществляют с помощью мультиметра 
2700 и мультиплексора 7700 фирмы Keithley. 

Обработка измерительной информации происходит в Microsoft Excel в ре-
альном масштабе времени с помощью специально разработанного пакета приклад-
ных программ. Доступ к внешним источникам измерительной информации осуще-
ствляется с помощью Microsoft Query. 

Отличительной особенностью ГПЭ нового поколения является бездемон-
тажная индивидуальная градуировка всех термопар в диапазоне температур, ис-
пользуемом в эксперименте, непосредственно перед проведением измерений. 

Измерение теплопроводности на всех установках ГПЭ происходит в автома-
тическом режиме с последующим протоколированием полученных результатов. 
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ГЛАВА 3.  ИЗМЕРЕНИЯ  ТЕПЛОЕМКОСТИ 
 

3.1. Физические основы и  история развития измерений теплоемкости 
 

Теплоемкость - физическая величина, характеризующая количество тепло-
ты, которое вещество должно получить от окружающей среды при определенных 
условиях, чтобы его температура поднялась на один градус. 

В зависимости от условий теплообмена различают теплоемкость при посто-
янном объеме ( )Сv и теплоемкость при постоянном давлении( . Теплоемкость 
веществ чаще всего выражается в виде удельной величины, отнесенной к единице 
массы - [Дж/(кг К)], к единице количества вещества - [Дж/(моль К)] или к единице 
объема - [Дж/(м3К)]. 

)рС

Необходимость знания теплоемкости веществ определяется в первую оче-
редь двумя важнейшими факторами: 

во-первых, из научной значимости, являясь ценнейшим источником инфор-
мации при исследованиях в термодинамике, в физике твердого тела при исследо-
ваниях структуры веществ, сил взаимодействия, фазовых переходов, критических 
явлений и т.д.; 

во-вторых, из практической значимости, вытекающей из необходимости 
знаний этой физической величины наряду с другими во многих инженерных рас-
четах тепловых процессов и аппаратов современных технологий. При этом точ-
ность таких знаний во многом определяет рациональность выбранных конструк-
ций, размеров, режимов работы и, в конечном счете, эффективность разработки в 
целом. 

Впервые понятие теплоемкость было введено Дж.Блэком в 1760 году  и  
исторически развивалось неразрывно с понятиями  теплота, калория.   

Началом систематических измерений теплоемкости веществ можно считать 
середину  ХIХ века, когда в 1845 году  Джоуль провел эксперименты по определе-
нию удельной теплоемкости жидкостей. Причем можно считать, что Джоуль был 
первым, кто применил дифференциальный метод в калориметрии для измерения 
теплоемкости. Использованный им калориметр представлял собой два совершенно 
одинаковых сосуда. В один из них наливали жидкость, теплоемкость которой тре-
бовалось определить, в другой - воду. Массы исследуемой жидкости и воды были 
равны. В каждый сосуд помещали нагревательные спирали приблизительно равно-
го сопротивления. Через некоторое время после включения электрического тока 
измеряли повышение температуры воды ∆Т1 и исследуемой жидкости ∆Т2. Если 
принять теплоемкость воды за эталон, равный единице, то искомая удельная теп-
лоемкость жидкости будет равна Сх=Св + ∆Т1/∆Т2. 

 Началом нового этапа в развитии аппаратуры и методики измерения 
удельной теплоемкости веществ стали работы В.Нернста в начале ХХ века. В 
1909-11 гг. Нернст использовал разработанный им калориметр для проверки соб-
ственной тепловой теории - III начала термодинамики. Он измерял удельную теп-
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лоемкость как функцию температуры при низких температурах в достаточно ши-
роком интервале температур. При низких температурах согласно теории П.Дебая 
удельная теплоемкость уменьшается согласно кубу температуры, т.е. С =к Т3, так 
что для того чтобы это выявить, необходимо было получить значительное число 
экспериментальных точек в некотором интервале температур. Причем с пониже-
нием температуры повышались требования к точности измерения, так как при 
этом уменьшалось измеряемое значение удельной теплоемкости. 

Появление в свет в 1912 году работы П.Дебая по теории теплоемкости твер-
дых тел и возросший при этом интерес к физике твердого тела стимулировали  
развитие экспериментальных методов и приборов измерения теплоемкости твер-
дых тел. В последовавшие за этими событиями тридцать лет были разработаны ос-
новные калориметрические методы измерения теплоемкости, теплоты фазовых 
переходов, а также сконструированы большинство типов калориметров. С 
развитием обще измерительной техники и электроники за период с 40-х годов до 
нашего времени калориметрические методы и приборы непрерывно 
совершенствовались. Здесь необходимо отметить, что из всего многообразия 
представленных калориметров для измерения удельной теплоемкости подходят 
только калориметры, отнесенные к группе неизотермических. 

Начиная с середины 40-х годов нашего столетия начинают появляться мето-
ды и устройства их реализующие, в основе которых заложены идеи, принципиаль-
но отличающиеся от классических калориметрических. Все эти новые методы 
имеют две принципиально общих черты: 

- методы измерения теплоемкости основаны на аналитическом решении 
уравнения теплопроводности при различных граничных  и начальных условиях; 

-  методы так или иначе  основываются на принудительном переводе иссле-
дуемого образца ( путем поглощения заданного количества теплоты) из исходного 
состояния с температурой Т в близкое к нему состояние с температурой Т+∆Т. 

Разнообразие же разработанных методов измерения удельной теплоемкости 
обусловлено только различиями в видах и способах теплового воздействия на об-
разец, теплоемкость которого является искомой величиной. Все эти методы можно 
отнести к классу динамических (в отличии от квазистатических калориметриче-
ских) методов, так как лежащее в их основе уравнение, связывающее искомую те-
плоемкость с измеряемыми экспериментальными параметрами, получено из реше-
ния нестационарного уравнения теплопроводности . 

Динамические методы, используемые для определения теплоемкости ве-
ществ, в зависимости от вида теплового воздействия на образец можно разделить 
на три группы: 

- модуляционный метод; 
- импульсный метод; 

 - метод монотонного разогрева. 
 

Модуляционный метод - заключается в создании периодических колебаний 
подводимой к образцу  мощности и регистрации возникающих при этом колеба-
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ний температуры образца. Односторонний подвод мощности к образцу перерож-
дается в "метод температурных волн". Данный метод является одним из самых 
информативных, так как он позволяет измерять помимо теплоемкости свойства 
переноса (теплопроводность, температуропроводность), коэффициент теплового 
расширения и ряд др. Метод применяется в широком интервале температур - от 
долей Кельвина до точки плавления тугоплавких металлов. Данный метод наибо-
лее эффективен для изучения металлов и сплавов, то есть электрических провод-
ников, когда используется прямой нагрев образца электрическим током или элек-
тронной бомбардировкой. Для образцов, являющихся диэлектриками применяют 
отдельные нагреватели. В этом случае на образец воздействует не объемный гар-
монический источник мощности, а поверхностный. При этом в периферийных по 
отношению к местоположению нагревателя слоях образца распространяются зату-
хающие температурные волны. Существуют варианты модуляционной калоримет-
рии, когда определение амплитуды колебаний температуры образца заменяется 
измерением их частоты и сдвига фазы. Достигнутая в настоящий момент точность 
измерения такими методами не слишком высока: для металлов - (3 - 4)%, для ди-
электриков - (5-7)%. Однако при соответствующей метрологической проработке, 
использовании достижений современных технологий и электроники можно ожи-
дать достижения точности до 0,5% и выше. 

 
Импульсный метод - базируется на скоростном самонагреве образца под 

воздействием импульса электрического тока и измерении изменения температуры 
в зависимости от времени. Развитие этого метода стало возможным в связи с появ-
лением пирометрии высокоскоростного разрешения и быстродействующих ( мик-
ро-и- наносекундных ) аналого-цифровых преобразователей, позволяющих без по-
терь заносить информацию в память ЭВМ. Исследования в этом направлении в 
первую очередь связаны с именами Сезерлиана и Руффино. Импульсные методы 
особенно перспективны для исследования теплоемкости и других теплофизиче-
ских свойств в экстремальных условиях ( вблизи точки плавления, в условиях теп-
лового удара и т.д.), когда длительное поддержание системы на столь высоком 
температурном уровне представляет технически очень сложную задачу. В настоя-
щий момент этот метод разработан для металлов и сплавов и дает погрешность  (1-
2)%. При использовании импульсных методов следует иметь в виду, что в силу 
резкого изменения температуры образца во времени они зачастую неприменимы 
для материалов с большим временем релаксации тепловых процессов, например, 
полимеров. С другой стороны, именно эта особенность при возможности варьиро-
вать мощностью импульсов может оказаться полезной при исследовании именно 
релаксационных процессов в веществах. 

 
Метод монотонного разогрева  базируется на закономерностях разогрева 

образца источником квазипостоянной мощности. Причем информативной  исполь-
зуется квазистационарная стадия теплового процесса, при которой температурное 
поле образца перестает зависеть от начальных условий. Изменяется лишь общий 
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уровень температуры, причем в первом приближении по линейному закону. Изме-
рение теплоемкости основано на соотношении 

 
С = Р(τ) · dT/dτ , 

 
где  Р(τ) - мощность, подаваемая к образцу,  dT/dτ - скорость разогрева.  

Рассматриваемый вариант чаще всего используется для измерения теплоем-
кости металлов и сплавов. Измерения при этом проводятся на стержнях, прово-
лочках или полосках тонкого сечения, разогреваемых электрическим током. Ре-
жим адиабатического линейного (монотонного) разогрева в последние годы стали 
использовать для определения теплоемкости и разнообразных неэлектропровод-
ных материалов. С этой целью исследуемое вещество помещают в специальную 
металлическую ампулу для лучшего выравнивания температуры по образцу. Но 
наибольшее развитие метод монотонного разогрева получил в варианте диффе-
ренциального калориметра, где неадиабатичностью можно пренебречь. Это так на-
зываемые дифференциальные сканирующие калориметры. В этих приборах в про-
цессе монотонного разогрева измеряется разность мощностей, необходимых для 
разогрева двух образцов с заданной скоростью. При этом теплоемкость одного из 
образцов  известна. В настоящее время приборы, основанные на этом методе, на-
шли широчайшее применение в различных областях науки и техники, включая 
промышленное производство при контроле качества выпускаемой продукции. 
Факторами, определившими широкое распространение этих приборов, явились: 

- разрешающая способность, или порог реагирования, находящийся на уров-
не единиц микроватт; 

- высокая производительность; 
- небольшие (до единиц миллиграмм) массы проб, что особенно важно при 

исследованиях редких или дорогостоящих в получении веществ; 
- высокая информативность, позволяющая в ходе одного эксперимента   оп-

ределять ряд параметров (теплоемкость, теплоту физико-химического процесса, 
кинетические параметры, степень чистоты материала). 

 
3.2. Государственный  первичный эталон  единицы удельной теплоемкости 
твердых тел   (ГЭТ 60-74) 

 
Государственный первичный эталон ГЭТ 60-74 воспроизводит единицу 

удельной теплоемкости твердых тел в диапазоне от 50 до 2000 Дж/(кг · К)  в ин-
тервале температур от 273,15 до 700 К. Среднее квадратичное отклонение случай-
ной  составляющей  относительной погрешности  воспроизведения единицы 
удельной теплоемкости  не более  3 · 10-4.  Неисключенная составляющая система-
тической  относительной  погрешности  не более  5 · 10-4.     

Схематическое изображение устройства Государственного первичного 
эталона единицы удельной теплоемкости твердых тел показано на рис. 3.1. 
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Рис. 3.1. Схематическое изображение комплекса аппаратуры  
Государственного первичного эталона единицы  

удельной теплоемкости твердых тел 
 
 

В основу принципа действия эталона положен метод адиабатического кало-
риметра с периодическим вводом тепла, при котором в контейнер со специальной 
мерой,  находящийся в адиабатических условиях (за счет поддержания ∆Т=0 меж-
ду контейнером и адиабатической оболочкой)  подается определенное количество 
тепловой энергии ∆Q и измеряется вызванный этим нагревом подъем температуры 
∆Т.  

Комплекс ГПЭ включает: 
- адиабатический калориметр типа С-2; 
- измерительный стенд; 
- специальные эталонные меры.   
Адиабатический калориметр типа С-2 обеспечивает непосредственный пе-

риодический нагрев специальной меры или исследуемого вещества в адиабатиче-
ских условиях. Нагрев осуществляется с помощью нагревателя, управляемого из-
мерительно-управляющим стендом.  Подъем температуры регистрируется плати-
новым термометром сопротивления, предел допускаемой погрешности которого 
при измерениях температуры составляет 0,01 К.  

В качестве специальной меры используется корунд (ГОСТ 9618-61). 
Основные создатели ГПЭ единицы удельной теплоемкости твердых тел: 

Сергеев О.А., Френкель И.М. и Кулагин В.И.. Научный руководитель разработки – 
Сергеев О.А.  В процессе создания эталона и в период его последующей эксплуа-
тации были выполнены обширные систематические исследования корунда, опти-
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ческого кварцевого стекла и полиметилметакрилата. Эти материалы утверждены   
в качестве рабочих эталонов и используются для передачи размера единицы ниже-
стоящим вторичным эталонам. 
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ГЛАВА  4.  ДИЛАТОМЕТРИЯ 
 
4.1. История развития дилатометрии 
 

Дилатометрия (от латинского dilato - расширяю) - область измерений, 
изучающая изменение размеров тел при изменении внешних условий - темпе-
ратуры, электрических и магнитных полей, ионизирующих излучений и т.д. В 
основном предметом дилатометрии является тепловое расширение тел, являю-
щееся всеобщим свойством конденсированных материалов. Исследования  теп-
лового  расширения  позволяют  получать  сведения о силах, действующих ме-
жду атомами, а также оценивать анизотропию и ангармонизм межатомного 
взаимодействия в твердых телах. 

Первые работы по изучению теплового расширения относятся к послед-
ней четверти прошлого столетия. Физо (Fizeau) в 1862г применил интерферен-
цию света для измерения удлинения образца при тепловом расширении. В 1907 
году Хенинг (Henning)  предложил конструкцию прибора, в котором тепловое 
расширение веществ измерялось относительно изученного заранее теплового 
расширения кварцевого стекла. В России отдельные работы по изучению теп-
лового расширения материалов выполнялись еще в Главной палате мер и весов. 
В 1899 г. И.Лебедевым  методом весового термометра измерялся температур-
ный коэффициент объемного расширения кварцевого стекла, необходимого для 
выполнения работ по созданию водородного термометра. П.Г.Стрелковым в 
1953-1954гг. была разработана конструкция дилатометра, пригодного для про-
ведения относительных измерений ТКЛР в широком диапазоне температур. Во 
ВНИИМ проводились работы по изучению теплового расширения эталонов 
длины под руководством профессора Баринова В.А.  и позднее к.т.н. Каяка Л.К.  
В 1958 году для координации усилий ученых была организована лаборатория 
дилатометрии под руководством к.т.н. Аматуни А.Н. 

В 1972 году был утвержден первый государственный эталон единицы 
температурного коэффициента линейного расширения (ТКЛР). Далее в состав 
эталона были включены вновь созданные установки, расширен диапазон рабо-
чих температур, улучшены метрологические характеристики и в 1982 году го-
сударственный первичный эталон (ГПЭ) единицы ТКЛР был утвержден в но-
вом составе. В 1983-1985гг. были проведены международные сличения между 
СССР, Болгарией, Чехословакией, Польшей и Германией, и по их результатам 
ГПЭ единицы ТКЛР был утвержден как эталон Совета Экономической Взаимо-
помощи. 

4.2. Физические основы измерений ТКЛР 
 

Основы современных представлений о тепловом расширении тел были 
заложены Ферми, Френкелем, Грюнайзеном. В соответствии с развитыми ими 
моделями в основе теплового расширения лежит фундаментальная закономер-
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ность строения конденсированной материи: асимметрия сил притяжения и от-
талкивания между частицами (атомами), составляющими макроскопическое те-
ло. Баланс сил определяет устойчивое расстояние между частицами в твердом 
теле, однако минимум потенциала в точке равновесия остается асимметричным, 
и при повышении температуры (и энергии частицы в минимуме) частица сме-
щается в сторону более пологого края потенциальной ямы, что соответствует 
типичному случаю - расширению при нагревании. В отдельных случаях причи-
нами изменения размеров могут являться структурные или фазовые переходы, 
происходящие при изменении температуры. Величины коэффициентов (α) теп-
лового линейного расширения (ТКЛР) большинства  веществ в области ком-
натных температур отличаются друг от друга в пределах одного порядка вели-
чины. Универсальность этого свойства является отражением общих законов, 
диктующих характер взаимодействий в конденсированных средах. Близость 
численных значений ТКЛР различных материалов и, как правило, слабая зави-
симость этой величины от чистоты и предыстории материалов дополнительно 
подчеркивают фундаментальный характер этой величины и ее связь с основ-
ными константами материала и его внутренним строением. Таким образом, те-
пловое расширение является важной и информативной характеристикой твер-
дых тел, связанной с термодинамическими (свободная энергия, энтальпия), и 
структурными (фононный спектр, ангармонизм решетки, дефекты.) характери-
стиками материала.  

Тепловое расширение принято описывать с помощью коэффициентов 
теплового линейного (или объемного) расширения для твердых (или жидких) 
тел, соответственно. Для количественной характеристики теплового расшире-
ния твердых тел преимущественно используется ТКЛР (α), получивший назва-
ние истинного (или дифференциального), определяемый как 
 

                      α = 1/L(T) . [∂L(Т) / ∂T],                                (4.1) 
 
где  L(Т) - длина тела при температуре Т.  

Для удобства инженерных расчетов тепловое расширение тел также ха-
рактеризуют интегральным (средним) ТКЛР на температурном интервале  
(T1 – T0):  
 
                                    αср = 1/L0

.[( L1 – L0) / (T1 - T0)]                        (4.2) 
 

В случае анизотропной среды температурные коэффициенты линейного 
расширения кристаллов всех кристаллографических классов, кроме кубическо-
го, зависят от направления относительно кристаллографических осей. В этом 
случае ТКЛР является тензорной величиной αij. 

Объемное расширение по аналогии с линейным характеризуется диффе-
ренциальным и интегральным коэффициентами объемного расширения (β) оп-
ределяемыми из выражений 
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                      β = 1/ V(∂T) . [∂V(T)/ ∂T]                                (4.3) 

 
                 βср = 1/ Vо

. [(V1 – V2) / (T1 – To)]                          (4.4) 
 

В соответствии с формулами (4.1–4.4) единицей измерения для линейно-
го и для объемного расширения является (градус Кельвина )-1 или (1/K) 

Измерение ТКЛР материалов представляет собой совместное измерение 
удлинения исследуемого образца и изменения температуры, вызвавшего это 
удлинение.  

Приборы для измерения ТКЛР - дилатометры разделяют по принципу 
действия устройств для измерения длины и удлинения на несколько групп:  

- интерференционные,  
- компараторные,  
- рентгеновские,  
- механические с толкателями, использующие различные способы реги-

страции перемещения толкателя;  
- другие дилатометры с различными принципами действия, как правило, 

оптимизированные для специальных задач и использующиеся преимуществен-
но в исследовательской практике (емкостные, лазерные и т.д.). 

Интерференционные дилатометры используют монохроматические ис-
точники света с большой длиной когерентности и высокой стабильностью дли-
ны волны излучения и обеспечивают максимальную точность в определении 
размеров и изменения размеров образцов. Существуют прецизионные интерфе-
ренционные дилатометры, построенные по схеме Физо, Майкельсона, Фабри-
Перо, поляризационные лазерные интерферометры. СКО измерения удлинения 
интерференционных дилатометров составляет величину порядка 0,01-0,003 
мкм. 

Компараторные дилатометры используются для измерения ТКЛР образ-
цов больших размеров, в особенности при высоких температурах. Компаратор-
ный метод реализуется и как абсолютный и как относительный метод измере-
ния ТКЛР. Относительным он является в том случае, когда измеряется разность 
длин двух мер, одна из которых образец, вторая - исходная мера, у которой из-
вестен ТКЛР и ее длина. Наиболее совершенные дилатометры компараторного 
типа, созданные в ряде метрологических институтов различных стран, обеспе-
чивают возможность измерения удлинения со СКО порядка 0,6 мкм. 

Рентгеновские дилатометры применяются для измерений ТКЛР кри-
сталлических тел, в т.ч. у микрообразцов. Выполненный анализ точности изме-
рений на наиболее совершенных рентгеновских дилатометрах  показал, что они 
могут обеспечить СКО результата измерения относительного удлинения поряд-
ка 1.10-5. 

Механические дилатометры реализуют относительное измерение ТКЛР. 
Для относительных дилатометров является обязательным наличие либо проме-
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жуточного звена, передающего удлинение, либо меры, относительно которой 
ведется измерение удлинения образца. Относительные дилатометры наиболее 
широко распространены в практике лабораторных и промышленных измере-
ний, так как они более производительны и в большинстве случаев не  требуют 
операторов высокой квалификации. 

По принципу действия устройства, преобразующего удлинение испы-
туемого образца, относительные дилатометры подразделяются на:  механиче-
ские,  оптические и оптико-механические,  электрические и электромеханиче-
ские.  

При измерении удлинения на подобных дилатометрах тепловое расши-
рение образца вызывает перемещение рычага, которое механически передается 
либо стрелке показывающего прибора (индикаторы, оптикаторы), либо автома-
тически регистрируются. Такого типа дилатометры могут работать в атмосфе-
ре, вакууме или защитной среде. 

В мировой лабораторной практике используются серийно выпускаемые 
дилатометры фирм: Linseis, Netzsch (Германия), Theta (США), Adamel, Lo-
mardgi (Франция), Sinko-Riko, Formaster (Япония), кварцевые вертикальные ди-
латометры системы ДКВ (Россия). В зависимости от рабочего диапазона темпе-
ратур передающая система дилатометров изготовлена из кварцевого стекла или 
монокристаллического оксида алюминия. 

Точность дилатометра, в котором реализуется относительное измерение 
ТКЛР, ограничивается точностью, с которой известен ТКЛР меры сравнения - 
передающего устройства, и погрешностями измерения температуры всех звень-
ев кинематической цепи дилатометра. Для лучших типов относительных дила-
тометров погрешность измерения ТКЛР составляет (2-3).10-7 К-1. 

Точные измерения ТКЛР необходимы при фундаментальных исследова-
ниях в физике твердого тела (образование точечных дефектов, фазовые пре-
вращения), при решении вопросов прикладного характера, таких, как исследо-
вание возможностей применения новых конструкционных материалов с задан-
ными свойствами (прецизионных сплавов, оптических материалов, композитов 
и т.д.), соединений материалов с различными ТКЛР, а также материалов, рабо-
тающих в сложных температурных условиях. 

Потребности техники и технологии в измерении теплового расширения 
не столь велики, как в измерении основных единиц, однако эта потребность 
существует практически во всех наиболее современных отраслях техники и 
технологий, использующих точное сопряжение деталей, функционирующих 
при переменных температурах. Точные дилатометрические данные необходи-
мы в вакуумной и полупроводниковой электронике, использующих соединение 
разнородных материалов, а также в полупроводниковой технике при создании 
гетеропереходов, лежащих в основе оптоэлектронной техники; работоспособ-
ность устройств на гетеропереходах ограничивается накоплением деформаций 
из-за несогласованности ТКЛР составляющих материалов.  
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4.3. Государственный первичный эталон единицы ТКЛР (ГЭТ 24-82) 
 

Государственный первичный эталон единицы ТКЛР представляет собой 
комплекс средств измерений, служащий для воспроизведения, хранения едини-
цы ТКЛР и передачи ее размера вторичным эталонам в диапазоне температур 
90 – 1800 К. 

Эталон обладает следующими метрологическими характеристиками:  
- диапазон измеряемых температур 90 ÷ 1800 К, 
- диапазон измеряемых ТКЛР (0,05÷25).10-6 К-1, 
- СКО результата измерения среднего ТКЛР в стоградусном температурном 
интервале составляет (0,2 - 1,5) 10-8 К-1, 
- НСП для стоградусного температурного интервала в зависимости от значе-
ний ТКЛР и температуры не превышает  (0,02 ÷30,0).10-8 К-1. 

В состав ГПЭ единицы ТКЛР включены три интерференционных дила-
тометра ДИС-7, ДИ-8 и ДИВ-6, а также набор мер ТКЛР для контроля стабиль-
ности эталонных дилатометров: 
- мера № 25 из монокристаллического оксида алюминия (ось меры параллель-
на главной кристаллографической оси); 
- мера № 57 (рис. 4.3) из платины марки ПЛ-2 (ТУ-262-616, чистота 99,95%) . 
Материал мер позволяет применять их во всем диапазоне рабочих температур. 
Обе меры изготовлены из материалов, обладающих стабильностью ТКЛР во 
времени и при многократных цикличных изменениях температуры.   

Общий вид эталона представлен на рис. 4.1.  
Единица ТКЛР воспроизводится на эталонных интерференционных дила-

тометрах и передается вторичным эталонам - мерам ТКЛР путем абсолютного 
измерения изменения длины меры и изменения температуры, вызвавшего это 
изменение, и последующего вычисления значений ТКЛР в соответствующем 
диапазоне температур. Результаты совместных измерений обрабатываются по 
алгоритму, позволяющему определять параметры аппроксимирующей функ-
ции, ее дисперсию, ТКЛР (средние и дифференциальные) и их дисперсии. 

Для измерения удлинения на дилатометрах эталонного комплекса приме-
нен интерференционный принцип. Чувствительным элементом для измерения 
удлинения в них является интерферометр Физо с углом клина порядка 30′′, 
принципиальная схема которого приведена на рис.4.2. При освещении интер-
ферометра монохроматическим светом в результате наложения света, отражен-
ного от нижней поверхности верхней пластины и от верхней поверхности ниж-
ней пластины возникает интерференционная картина. В данном случае наблю-
даются так называемые интерференционные полосы равной толщины. 

При изменении температуры меняется длина образца. Вызванное измене-
нием длины образца изменение разности хода интерферирующих лучей приво-
дит к перемещению интерференционных полос, которое регистрируется с по-
мощью оптического устройства.  
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Рис. 4.1 Аппаратура комплекса ГПЭ единицы ТКЛР 
 
Смещение интерференционной картины на одну полосу соответствует уд-

линению образца на величину, равную половине длины волны используемого 
света. Определив смещение полос, можно найти изменение длины образца, вы-
званное изменением его температуры. Изменение порядка интерференции при 
нагревании (охлаждении) образца включает таким образом сдвиг интерферен-
ционной картины на целое число полос, проходящих в поле зрения мимо какой-
либо точки отсчета (выбранной, как правило, на нижней поверхности верхней 
пластины или на образце) и на дробную долю полосы. Точность метода опреде-
ляется погрешностью, с которой возможно отсчитать дробную долю интерфе-
ренционной полосы. Высокая точность отсчета дробной части порядка интер-
ференции достигается за счет использования матричного видеопреобразователя 
высокого разрешения с быстродействующими устройствами ввода изображе-
ний в ЭВМ и эффективными алгоритмами обработки получаемой информации. 
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Рис. 4.2 Схема интерферометра Физо 
1,2 – интерференционные пластины; 3 – исследуемый образец 

 

 

                                                                  

 

 

         Рис. 4.3 Мера ТКЛР с интерференционными пластинами 
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Наблюдаемая в ходе эксперимента интерференционная картина на интер-
ференционных дилатометрах регистрируется с помощью оптического устрой-
ства. Оптические схемы устройств дилатометров не имеют принципиальных 
различий и отличаются лишь конструктивным исполнением.  

Оптическое измерительное устройство дилатометра смонтировано на 
стойках криостата или печи на массивной плите. Свет гелий-неонового лазера 
через систему зеркал и конденсор с диафрагмой направляется в объектив. По-
следний расположен непосредственно над прозрачным экраном, под которым 
на столике камеры внутри термокриостата или печи находится исследуемый 
образец между интерференционными пластинами.  

Изображение интерференционных полос, локализованных на нижней по-
верхности верхней пластины, с помощью объектива и системы зеркал направ-
ляется в окуляр зрительной трубы и на видеопреобразователь. Удлинение об-
разца определяется по числу прошедших интерференционных полос.  

Дилатометр ДИС-7 состоит из: оптического измерительного устройства; 
криостата; компьютерной измерительно-управляющей системы. 

Криостат дилатометра служит для создания и поддержания требуемой 
температуры или заданного температурного режима у исследуемых объектов - 
мер ТКЛР. При создании криостата было обращено внимание на возможность 
проведения оптических (интерференционных) измерений, получение и стаби-
лизацию любых промежуточных температур во всем рабочем диапазоне прибо-
ра, уменьшение температурных перепадов и нестабильностей в области камеры 
с образцом, достижение оптимального теплового контакта рабочей области 
криостата с резервуаром хладоагента, уменьшение потребления жидкого азота, 
жесткость конструкции, максимально возможную простоту и надежность кон-
струкции. Также учитывался опыт эксплуатации криостатов наиболее высоко-
точных зарубежных дилатометров и высокоточных дилатометров ВНИИМ.  

В данном типе криостатов исследуемый образец помещен в вакуумиро-
ванную камеру, которая находится внутри сосуда с хладоагентом. Создавая не-
обходимое разрежение в камере и подавая различную мощность на нагреватель, 
находящийся вблизи образца, получают различные требуемые температуры. 

Криостат дилатометра ДИС-7 смонтирован на трех стойках. Устройство 
криостата показано на рис.4.4. Он состоит из трех объемов.  Рабочая камера, в 
которой находится исследуемый образец, образована тонкостенной трубой 
подвеса из нержавеющей стали 2, прикрепленной к неподвижной плате корпуса 
термокриостата. Она ограничена: сверху стеклянным экраном 1, а в нижней 
части - массивным медным блоком 6, служащим для выравнивания температу-
ры в зоне образца. В камере поддерживается давление порядка 10 -20 Па, что 
позволяет производить измерение удлинения образца без введения поправки на 
изменение показателя преломления воздуха. 
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Рис. 4.4 Схема криостата дилатометра ДИС-7 
 

1 – стеклянный экран; 2 – тонкостенная труба подвеса; 3 – крепежная плата;  
4 – промежуточный объем с газом; 5 – хладоагент; 6 – массивный медный блок;  

7, 9, 10 –термометры сопротивления; 8 – основной нагреватель;  
11 – дополнительный нагреватель; 12, 13 –система дифференциальных термопар. 
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Рабочая камера отделена от сосуда дьюара, заполненного хладоагентом 5, 
промежуточным объемом, заполненным газом 4, давление которого может ре-
гулироваться с помощью системы откачки - напуска, что позволяет использо-
вать его как регулируемое термосопротивление между рабочей камерой и 
внешним объемом - дьюаром с хладоагентом. Внутренняя стенка дьюара с хла-
доагентом, отделяющая его от промежуточного объема, выполнена составной. 
Нижняя часть стенки - красномедная, что обеспечивает практически однород-
ное температурное поле в нижней части криостата. Верхняя часть стенки, изо-
лирующая хладоагент от находящейся при комнатной температуре общей кре-
пежной платы, - из нержавеющей стали 3, что обеспечивает малый теплоподвод 
к хладоагенту. Это позволило устранить влияние уровня жидкого азота на тем-
пературу в камере с образцом. Для проведения необходимых работ в рабочей 
камере и обеспечения возможности установки исследуемого образца с интер-
ференционными пластинами на столике дьюар смонтирован на опускаемой 
плите. 

Внешний дьюар для заливки жидкого азота выполнен из пенопласта. Со-
суд заключен в металлический корпус и укреплен на подвижной плате. 

Температура образца измеряется платиновым термометром сопротивления 
10,  который размещен в осевом отверстии образца. Малогабаритный термо-
метр сопротивления имеет диаметр чувствительного элемента, равный 3 мм, 
длину - 12 мм, сопротивление при t = 20 0С- 25 Ом.  

Система измерения и регулирования температуры построена на основе 
многофункциональной компьютерно-измерительной системы типа «Аксамит – 
6». Система осуществляет функции: измерения температуры, регистрацию сиг-
налов с первичных преобразователей о температуре образца, распределении 
температур в камере; выработки регулирующих сигналов, индикацию необхо-
димой информации для оператора и передачу данных в ЭВМ. Данная система 
является частью общей автоматизированной системы измерений на эталонных 
дилатометрах, более подробно описанной далее. 

Дилатометр ДИВ-6 предназначен для воспроизведения единицы ТКЛР в 
диапазоне температуры 500 – 1800 К. 

В дилатометре ДИВ-6 для измерения удлинения также использован интер-
ференционный принцип. Конструкция оптического измерительного устройства 
включает: осветитель с лазером ЛГ-78, коллиматорную и окулярную части 
прибора. Все оптическое устройство смонтировано на плите, укрепленной в 
верхней части станины над печью-термостатом и может юстироваться в двух 
взаимно перпендикулярных направлениях. 

Конструкция печи-термостата показана на рис. 4.5. 
Печь представляет собой шахтную печь сопротивления с максимальной 

рабочей температурой 1500 0С. Печь имеет три нагревателя. Основной нагрева-
тель 1 из платинородиевой (60%-Pt, 40%-Rh) проволоки размещен по всей вы-
соте внутренней алундовой трубы. Основной нагреватель имеет сопротивление 
7 Ом и служит для создания требуемой рабочей температуры. 
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Рис. 4.5 Печь-термостат дилатометра ДИВ-6 
 

1 – основной нагреватель; 2 – выравнивающий алундовый стакан;  
3  - дифференциальная термопара; 4 – экран; 5 – дополнительный нагреватель;  

6 – термопара – датчик системы регулирования; 7 – наружный корпус;  
8 – исследуемый образец; 9 – измерительная термопара; 10 – столик; 

11 – цанговый зажим; 12 – неподвижное массивное основание; 
13 – вакуумноплотная втулка. 
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 Дополнительный нагреватель 5, служащий для выравнивания температу-
ры по высоте печи, также изготовлен из платинородиевой проволоки. Он со-
стоит из двух секций, расположенных по концам второй алундовой трубы. 
Мощность, подаваемая на секции дополнительного нагревателя, регулируется 
независимо. В рабочей камере печи в зоне образца размещается алундовый ста-
кан 2, предназначенный для выравнивания температуры образца при работе в 
стационарном температурном режиме. Высота стакана 100 мм, сверху он за-
крывается прозрачным лейкосапфировым экраном 4. Между трубой дополни-
тельного нагревателя и наружным корпусом расположены семь тепловых экра-
нов из листовой полированной жаростойкой стали. Наружный корпус печи-
термостата 7 снабжен водяным холодильником, расположенным на боковой и 
торцевых поверхностях печи. Корпус с нагревателями (основным и дополни-
тельным) и тепловыми экранами укреплен на подъемном устройстве и может 
подниматься, открывая доступ к алундовому стакану 2. Стакан свободно сни-
мается, обеспечивая доступ к исследуемому образцу 8. Образец, установленный 
между двумя интерференционными пластинами из лейкосапфира, располагает-
ся на корундовом столике 10, который с помощью цангового зажима 11 укреп-
лен в неподвижном массивном основании печи 12. Концы основного и допол-
нительного нагревателей выводятся через герметичный объем в охлаждаемой 
стенке корпуса. Объем печи герметизирован, а кварцевые экраны крепятся к 
крышке с помощью герметика. 

В рабочей камере печи-термостата размещаются четыре термопары: изме-
рительная термопара 9 (типа ПП0 или ПР 30/6), расположенная в центре образ-
ца и предназначенная для измерения его температуры, выводится отдельно че-
рез вакуумную втулку 13; дифференциальная термопара 3 (типа ПР 30/6), пред-
назначенная для измерений разности температур по высоте стакана и закреп-
ленная внутри стакана; абсолютная термопара 6, расположенная на алундовом 
стакане, является датчиком для системы терморегулирования основного нагре-
вателя; дифференциальная термопара, предназначенная для измерений разно-
сти температур по высоте образца-имитатора (на рисунке не показана). 

Откачка предусмотрена из всего объема печи-термостата. При проведении 
интерференционных измерений для исключения поправки на изменение пока-
зателя преломления разрежение в объеме печи-термостата должно быть 3-4 Па, 
что достигается с помощью форвакуумного насоса.  

Автоматизированная система дилатометрических измерений с многопара-
метрической обработкой интерференционной картины позволяет значительно 
увеличить точность измерения параметров интерференционной картины и по-
лучить информацию о тепловых полях в криостате и печи эталонных дилато-
метров. 

Блок-схема автоматизированной системы для дилатометра ДИС-7 пред-
ставлена на рис.4.6. 
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Рис. 4.6. Блок-схема системы автоматизированных измерений  

на эталонном дилатометре ДИС-7 
 
 

 
Рис. 4.7. Блок-схема системы автоматизированных измерений  

на дилатометре ДИВ-6 
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 В состав системы входят: 
- матричный видеопреобразователь (МВП) на ССD камере типа MTV-281 (раз-
мещен в оптическом устройстве); 
- интерфейсная PCI карта видеозахвата Zoltrix; 
-  блок управления, состоящий из разделительного трансформатора, тири-

сторного усилителя У-13, блока питания МВП и коммутационных уст-
ройств; 

- многоканальная высокоточная компьютерная измерительная система "Акса-
мит АК-6.31". 

Регистрация интерференционной картины осуществляется МВП (ССD ви-
деокамера среднего разрешения фирмы MINTRON типа MTV-281CM). Камера 
размещена в оптическом измерительном устройстве в плоскости локализации 
интерференционной картины таким образом, чтобы на всю площадь её фото-
чувствительного элемента (размером 4 × 5 мм) приходилось всё изображение 
картины с образцом. Камера имеет 753 × 582 элементов разложения по гори-
зонтали и вертикали соответственно, обеспечивает разрешение 580 TV линий, 
минимальную чувствительность 0,1 Лк при динамическом диапазоне более чем 
50 дБ. Питание ССD камеры осуществляется от отдельного блока питания 12В, 
расположенного в блоке управления. Выходной сигнал камеры представляет 
собой стандартный видеосигнал с кадровыми и строчными синхроимпульсами. 
Для ввода видеоинформации в компьютер применена карта ввода видео на 
микросхеме Bt 848/878, которая обеспечивает ввод и квантование аналогового 
видеосигнала с разрешением 768 на 576 точек. Соответствующие драйверы 
обеспечивают функционирование указанных устройств под управлением опе-
рационной системы "Windows 9х". 

Измерение и регулирование температуры в криостате производится преци-
зионной компьютерной измерительной системой "Аксамит АК 6.31".  
Система имеет 16 измерительных каналов, рассчитана на работу с термопарами 
и термометрами сопротивления. Имеется также два канала ЦАП, которые ис-
пользуются для управления нагревателям криостата через тиристорные усили-
тели типа У-13. Связь АК 6.31 с ЭВМ осуществляется по последовательному 
интерфейсу RS 232. Время измерения по одному каналу составляет 80мс. Коли-
чество измерительных каналов и типы первичных датчиков температуры зада-
ются непосредственно экспериментатором по его выбору, в зависимости от ви-
да исследований. 

В дилатометре ДИВ-6 регистрация интерференционной картины осущест-
вляется аналогично тому, как это делается в дилатометре ДИС-7.  

В компьютерной системе многоканального измерения и регулирования 
температуры дилатометра ДИВ-6 в качестве вторичного преобразователя тем-
ператур используется прецизионный цифровой мост постоянного тока СА-320 с 
рабочей частотой 2 Гц и внешним коммутатором. Блок схема системы пред-
ставлена на рис. 4.7. 
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Связь компьютера с измерителем СА-320 осуществляется по стандартному 
последовательному интерфейсу RS232C. К измерительному входу цифрового 
моста СА-320 подключен аналоговый коммутатор, позволяющий расширить 
количество каналов первичных преобразователей до восьми. К каналам 1 – 4 
подключены термопары, расположенные внутри печи, свободные концы кото-
рых помещаются в сосуд дьюара с тающим льдом для исключения поправки на 
компенсацию холодных спаев термопар. Для учета начальных параметров при-
бора в канале 8 установлена короткозамкнутая перемычка, а значение напряже-
ния этого канала представляет собой термо-э.д.с. прибора, возникающую из-за 
разницы температур окружающей среды измерителя СА-320 и коммутатора. 
При определении результата измерения напряжения термопары по любому ка-
налу из измеренного текущего значения напряжения каждой термопары вычи-
тается определенное ранее начальное значение термо-э.д.с. прибора.  

Программное обеспечение измерительной системы, разработанное в опе-
рационной системе Windows 9х, построено по блочно-модульному принципу, 
что позволяет модифицировать и расширять его с минимальными затратами. 

В системе предусмотрена возможность управления тремя электронагрева-
телями печи от компьютера через цифро-аналоговые преобразователи и тири-
сторные усилители. Блок схема канала управления представлена на рис.4.7. В 
качестве тиристорных усилителей использованы стандартные усилители У-252, 
состоящие из блока управления тиристорами БУТ-01 и блока тиристоров БТ-01, 
обеспечивающие при номинальном напряжении питания 220 В максимальную 
выходную мощность 13 кВт. Величина входного сигнала блока управления ти-
ристорами составляет 0-5 В, что хорошо согласуется с выходным сигналом 
цифро-аналогового преобразователя, обеспечивая необходимый динамический 
диапазон изменения мощности нагревателей. 
 
4.4. Обработка результатов измерения температурных коэффициентов  

линейного расширения 
 
Для передачи единицы ТКЛР мерами при существующих требованиях к 

точности измерения ТКЛР важны уровень обработки и представления экспери-
ментальных данных. Процедуры обработки и представления данных включали 
в себя: выбор аппроксимирующей функции, определение параметров аппрок-
симирующей функции и вычисление погрешности полученных данных. 
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ГЛАВА 5. КАЛОРИМЕТРИЯ 
 
5.1. История развития калориметрии 
 

Калориметрия  ( от латинского  слова calor - тепло и греч. µετρεω - изме-
ряю) -  совокупность методов измерения тепловых эффектов, сопровождающих 
различные физические, химические и биологические процессы. По классификации 
по видам измерений калориметрию относят к теплофизическим измерениям. По 
научному содержанию −  к  экспериментальной термодинамике. 

Измеряемыми величинами в калориметрии являются определенные виды 
энергии, в частности такая форма ее проявления как теплота, а также такое свя-
занное с энергией свойство  как  теплоемкость. 

До введения с 01.01.1963 г. международной системы единиц (СИ),  едини-
цей  измерения количества теплоты была принята калория. Обозначение: русское 
кал, международное − cal. 

Термин калория (Caloricum, le calorique, введен впервые, по-видимому, 
А.Л.Лавуазье (26.08.1743 - 08.05.1794) имеет свои исторические корни в теории 
теплорода − особой невесомой материи, входящей в состав каждого тела и обу-
словливающей теплоту тел, − и в близкой к ней теории флогистона (от греч. 
phlogistos − горючий). 

Эта единица неразрывно связана с теплоемкостью воды и определялась  из 
соотношения:  

 
QP = m⋅CP(t2  −t1), 

 
поэтому ее размер зависел от выбора единицы массы и температуры, а также от 
температурного интервала. Отсюда все разнообразие калорий: 0,  15,  20,  25 гра-
дусная; средняя, термохимическая. 

Так “пятнадцатиградусная” калория ранее наиболее часто употреблявшая-
ся, представляет количество теплоты, необходимое для нагревания 1г  воды при 
давлении в 1 атм. от 14,5 до 15,5°С. 

В Великобритании и США использовалась так называемая британская теп-
ловая единица (Btu), представляющая 1/180 часть энергии, необходимой для подъ-
ема температуры 1 фунта воды при атмосферном давлении от 32  до 212 °F. Име-
ется еще ряд вариантов определения “британской тепловой единицы”, зависящих 
от температуры, при которой происходит измерение теплоемкости воды. 

 Энергия, характеризуемая как способность совершать действие, проявля-
ется во многих формах, из которых теплота является одной из главных. Однако 
ранее, когда первоначально устанавливали основные единицы энергии, не призна-
валась связь между механическими единицами энергии и калорией.  
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Закон сохранения механической энергии был установлен Г.В. Лейбницем 
(1646 - 1716) еще в 1686 г.  

М.В. Ломоносов (19.11.1711 - 15.04.1765), выдвинув в 1744 - 1748 г.г. кине-
тическую теорию тепла, внес значительный вклад в осознание того факта, что теп-
лота является одной из форм энергии. Б.Томпсон  (граф Румфорд) (1753 - 1814) в 
1798 г. провел экспериментальное доказательство, что теплота не является особого 
рода веществом (теплородом). Только в середине 19.века трудами Ю.Р. Майера 
(1842 г.), Д.П. Джоуля (1843–1850 г.г.) и Г.Л. Гельмгольца (1847 г.)  был открыт 
закон сохранения энергии, получивший название первого начала термодина-
мики, установивший эквивалентность тепловой и механической энергии. 

Первое начало термодинамики объединяет идеи существования функции 
внутренней энергии (обозначаемой U), сохранения энергии и концепции теплоты 
(обозначаемой Q) как энергии перехода:  

 
Q = ∆U + A. 

 
Отсюда следует, что когда термодинамическая система подвергается изме-

нениям состояния, энергия, передаваемая немеханическими способами (Q), равна 
изменению внутренней энергии (∆U) и совершенной механической работе (А). Та-
ким образом такие физические величины как  теплота, внутренняя  энергия, рабо-
та являются различными видами одного и того же более общего свойства − энер-
гии. 

Закон сохранения энергии является основой для измерения всех из-
вестных видов энергии в одной и той же единице. 

Первый шаг в этом направлении был сделан в 1929 г.   1-я Мировая конфе-
ренция по свойствам воды и пара ввела международную килокалорию (Ккал), оп-
ределив ее как 1/861,1 международного киловатт часа  (квт⋅ч).   В 1948 г. решени-
ем 9-й Генеральной конференции по мерам и весам (ГКМВ) за единицу количества 
теплоты был принят Джоуль. С учетом этого в 1954 и 1956 г.г. на Международных 
конференциях по свойствам воды и пара был подтвержден переход от калории к 
новой единице − абсолютному джоулю. 

Переход от калории к другим единицам энергии был выполнен с использо-
ванием т.н. механического эквивалента теплоты (М.Э.Т.). Первые тщательные 
измерения  М.Э.Т.  были выполнены Дж.Джоулем в 1843-1878 г.г., Э.Эдмунд′ом в 
1865 г. и Г.Роуланд′ом в 1879 г. 

В период 1908−1948гг. сосуществовали две системы единиц  (международ-
ная и абсолютная)  и соотношение между международным джоулем и абсолютным 
периодически уточнялось. 

Еще в 1934 г. Международная термохимическая комиссия приняла в каче-
стве единицы энергии “условную” калорию, численное значение которой полно-
стью определялось соотношением с международным джоулем: 
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1 “условная” калория (15°С) = 4,1833 межд. Джоуля. 
 После перехода с 1948г. на единую абсолютную систему электрических 

единиц приведенное выше соотношение было заменено: 
1 “условная” калория (15°С) = 4, 1840  абс. Джоуля. 

После перехода с 1963 г. на Международную систему единиц размер “ус-
ловной” калории остался неизменным. В настоящее время эту калорию чаще обо-
значают как “термохимическая”, чтобы подчеркнуть, что ее размер (4,1840 Дж.) 
определяется лишь соотношением с джоулем и не связан с теплоемкостью воды. 

При использовании справочников, в которых тепловые эффекты  приведе-
ны в калориях, необходимо учитывать современные данные по теплоемкости воды 
(для работ выполненных до 1908 г.) и изменение размера электрических единиц 
(для работ с ≈1910  по 1948 г.г.). 

Вид физической величины, определяемой при проведении калориметриче-
ских измерений, зависит от выбранных параметров термодинамической системы − 
температуры, давления, объема. Так, теплота, подводимая к закрытой термодина-
мической системе при постоянном объеме, равна увеличению внутренней энергии 
системы 

 
(dU)V,n =dQV, 

 
а теплота, подведенная к закрытой системе при постоянном давлении, равна уве-
личению энтальпии H : (dH)P,n =dQP. Первостепенная значимость энтальпии обу-
словлена тем, что тепловые эффекты различных процессов (обозначаемые также 
как тепловые эффекты реакции) измерены в большинстве случаев при постоянном 
давлении. 

Энтальпию, определяемую уравнением  H ≡ U +  p⋅V, можно рассматривать 
как новое свойство системы, имеющее размерность энергии, характеризующее 
“полную энергию”, т.е. сумму внутренней энергии U  и “объемной  энергии” p⋅V. 
Физический смысл энтальпии заключается в том, что разность энтальпий в двух 
состояниях системы равна тепловому эффекту изобарного процесса: 

  QP = H2 − H1 = ∆H 
Тепловой эффект при постоянном давлении QP = ∆H называют энтальпией 

реакции. 
 В 1836 г. Г.И. Гесс установил, что “тепловой эффект процесса не зависит 

от промежуточных стадий, а определяется лишь начальным и конечным состоя-
ниями системы. На основании этого основного закона термохимии ( известного 
как закон Гесса) определяют тепловые эффекты реакций, которые невозможно 
измерить непосредственно. 

Для отдельных типов реакций вместо термина “тепловой эффект реакции” 
применяют специальные термины: теплота фазового перехода, теплота образова-
ния, теплота сгорания и т.п. В свою очередь теплоты фазовых переходов подразде-
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ляют в зависимости от вида фазового перехода на теплоты плавления (кристалли-
зации), испарения (конденсации), сублимации. 

Тепловые эффекты реакций для их сравнения и термодинамических расче-
тов всегда относят к стандартным условиям  и обозначают  ∆H .  Введение стан-
дартных условий обусловлено зависимостью тепловых эффектов от температуры  
и от давления, хотя и в меньшей степени. Обычно в качестве стандартных условий 
используют значения тепловых эффектов при Р = 1атм. и  t = 25 °C. Тепловые эф-
фекты реакций являются удельными величинами. Различают тепловые эффекты: 
отнесенные к единице массы− ∆Н

298
0

m[Дж/г]; отнесенные к единице количества веще-
ства (т.н. молярные энтальпии)− ∆Нn [Дж/моль]; отнесенные к единице объема− 
∆Нv [Дж/м3].

Калориметр  − прибор, применяемый для калориметрических измерений. 
Термин “калориметр” был предложен А.Л. Лавуазье в 1780 г. Калориметр состоит 
из оболочки с температурой ТО и калориметрической системы с температурой ТС. 
Принцип калориметрических измерений состоит в том, что, проводя в калоримет-
ре исследуемый процесс, наблюдают изменение состояния калориметрической 
системы, и по величине этого изменения судят о количестве теплоты, выделенной 
(или поглощенной) при этом процессе.  

 Конструкция калориметра определяется температурным интервалом, тре-
буемой точностью и видом измеряемого теплового эффекта. Современные кало-
риметры работают в диапазоне температур  от  0,1 до 3500 К. Различают ( границы 
весьма условные) низкотемпературные  ( ≤ 90  К), среднего диапазона  ( 90 К≤ 
Т≤500 К), и высокотемпературные калориметры  (Т ≥ 500 К). 

Первый калориметр был сконструирован Дж. Блэком (16.04.1728 - 
06.12.1799) примерно в 1760 г.. Это был так называемый “ледяной калориметр”. 
На этом калориметре в 1762 г. Дж. Блэк впервые измерил теплоту плавления, что 
послужило ему основанием для введения понятия скрытой теплоты ( теплота фа-
зового перехода по современной терминологии). А.Л. Лавуазье и П.С.Лаплас в 
1783 г. усовершенствовали конструкцию калориметра данного типа. Наиболее из-
вестен с 1870г. ледяной калориметр Р.В. Бунзена (31.03.1811 - 16.08.1899), нашед-
ший широкое применение. 

Классификация калориметров может быть самой различной. Примером 
классификации по виду измеряемой величины являются калориметры для опреде-
ления энергии космических частиц (ионизационные), калориметры для измерения 
энергии рентгеновского и радиоактивного излучения, калориметры для измерения 
энтальпий химических реакций, калориметры для измерения теплоемкости и теп-
лот фазовых переходов. В рамках другой классификации калориметры делят на 
две основные группы: одна− по имени конструктора калориметра, другая − по ме-
тоду измерения теплоты. Калориметры Бунзена, Кальве − пример одной группы, 
изотермические и неизотермические − пример другой группы. 
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В основу современной классификации калориметров положены три призна-
ка: метод измерения, режим измерения, принцип конструкции прибора. Среди  ме-
тодов измерения для классификации выделяют следующие: компенсация фазовым 
переходом, компенсация термоэлектрическим эффектом, измерение разности  тем-
ператур, измерение локальной разности температур. Среди режимов измерений с 
этой же целью выделяют: изотермический (То и Тс  постоянны), изопериболиче-
ский (То=Const, а Тс=ϕ(P) ), адиабатический (То=Тс), сканирующий (То =ϕ(Z) ) . По 
принципу конструкции выделяют калориметры с одной калориметрической систе-
мой или с двумя.  

Однако даже такая многопараметрическая классификация не исчерпывает 
всего многообразия конструкций калориметров. В ней не нашел отражения, на-
пример, такой признак как способ осуществления взаимодействия компонентов: 
дискретная их подача или непрерывная. Примером последней являются проточные 
калориметры.  

Именно наблюдаемое изменение системы послужило для деления калори-
метров на изотермические и неизотермические. Если в неизотермических калори-
метрах измеряемой величиной является изменение температуры, то в изотермиче-
ских − количество калориметрического вещества, претерпевшего фазовый пере-
ход, или мощность электрического тока, затраченная на компенсацию теплового 
эффекта. 

Развитие калориметрии − это цепь изобретений, сделанных учеными. Ос-
новные вехи этого процесса представлены ниже в виде табличного обзора. Совре-
менный этап калориметрии характеризуется тем, что на смену уникальным лабо-
раторным калориметрам приходят серийно выпускаемые, не уступающие по точ-
ности лучшим лабораторным образцам, реализующие многие перечисленные ниже 
идеи.  
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Калориметры с компенсацией измеряемого теплового эффекта 

  
Год         Автор   
1760 Дж.Блэк Скрытая теплота плавления. Ледяной калориметр.
1781 Дж.Вилке Теплота фазового перехода. Принцип калоримет-

ра,  основанного на фазовом переходе. 
1783 А.Л. Лавуазье, 

П.С. Лаплас 
Ледяной калориметр. 

1870 Р.В. Бунзен Прецизионный ледяной калориметр. 
1870 М.Дж. Джамин Измерение теплот испарения с помощью электри-

ческого нагрева. 
1870 В.Ренольт Использование теплоты химической реакции для 

компенсации измеряемого теплового эффекта. 
1887 Р.В. Бунзен Паровой калориметр 
1901 Х.Штайнвер Электрический нагрев 
1910 В. Дюан Изотермический двойной калориметр с электри-

ческой компенсацией. 
1923 М. Тиан  Электрический нагрев и охлаждение. 
1935 С.Сайкс Электрическая компенсация в режиме адиабати-

ческого сканирования. 
1952 Л.М. Клейброу Электрическая компенсация в режиме адиабати-

ческого сканирования двойного калоориметра. 
1957 Ф.Х. Мюллер, Ад. 

Энгелтер. 
Изопериболический двойной калориметр с элек-
трической компенсацией. 

1960 Х.Волленбергер  
М. Вуттиг 

Двойной адиабатический сканирующий калори-
метр с  бесконтактной подводкой энергии. 

19?? С.Г.Шуринов Газовый дифференциальный сканирующий кало-
риметр. 

1997 Ю.И.Александров Изотермический проточный газовый калориметр с 
электрической компенсацией. 
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Создание особого направления в калориметрии − микрокалориметрии − ба-
зируется на идеях, заложенных М.Тианом и Е.Кальве.  ДСК самых различных кон-
струкций  − наиболее быстро развивающееся направление в калориметрическом 
приборостроении  − пример использования метода непрерывного нагрева, предло-
женного С. Сайксом  для измерения истинных теплоемкостей при высоких темпе-
ратурах.  

 
 

Калориметры , измеряющие разность температур. 
   

Год Автор  
1760 Дж. Блэк Калориметрия смешения. Измерения теплоемкости.
1781 Дж.Вилке Калориметр смешения. 
1788 А. Крауфорд Калориметры смешения различных конструкций. 
1840 В.Ренольт Прецизионные измерения на калориметрах  

смешения. 
1845 Дж. Джоуль Измерения теплоемкости с электрическим  

нагревом. 
1881 М. Бертло Калориметрическая бомба. 
1870 М.Дж. Джамин Проточный калориметр для измерений  

теплоемкости. 
1895 Г. Юнкерс Проточный газовый калориметр. 
1909 А.Ойкен, 

В.Нернст 
Измерения теплоемкости при низких температурах.

1910 В. Нернст и др. Анероидный калориметр. 
1923 М. Тиан Теплопроводящий калориметр с дифференциаль-

ной  батареей. 
1925 А.Ойкен, 

Л.Майер 
Анероидный калориметр сгорания. 

1935 С.Сайкс Дифференциально-термический сканирующий 
 калориметр. 

1948 Е. Кальве Двойной теплопроводящий калориметр с  
дифференциальной батареей 

 
 
За делением калориметров на изотермические и неизотермические скрыва-

ется их принципиальное отличие в способе передачи  размера единицы измерения 
− джоуля. Все неизотермические калориметры требуют проведения такой метро-
логической процедуры как градуировка. Изотермические калориметры, напротив, 
такой градуировки не требуют. Таким образом,  с помощью изотермических кало-
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риметров производят  абсолютные измерения тепловых эффектов, а с помощью 
неизотермических − относительные измерения. 

Тепловой эффект реакции, проводимой в неизотермическом калориметре, 
вычисляют по уравнению  

  QX = W⋅∆tX , 
 

где  W − энергетический эквивалент калориметра, Дж/К;  ∆tX − истинный подъ-
ем температуры калориметрической системы, K. 

Градуировка калориметра заключается в установлении соотношения между 
количеством введенной в калориметр теплоты (QИЗВ) и изменением наблюдаемого 
свойства калориметрической системы (ее температуры) ∆tГР. В результате градуи-
ровки определяют энергетический эквивалент калориметра (W). По своему содер-
жанию W представляет собой градуировочный параметр калориметра. 

 Измерения тепловых эффектов с использованием неизотермических кало-
риметров производятся методом сравнения, т.к. по сути сравнивается известный 
тепловой эффект QИЗВ  (воспроизводимый при градуировке) с неизвестным QX :  

 
QX=QИЗВ  · (∆tX/∆tГР). 

 
Это обстоятельство подчеркивается требованием соблюдать идентичность 

начальных и конечных температур калориметрической системы и одинаковую 
продолжительность опытов. При использовании метода сравнения обычно отказы-
ваются от измерения абсолютных значений  температуры и используют непосред-
ственно измерения сопротивления термометра,  э.д.с. термобатареи и т.д.. 

Градуировку неизотермических калориметров производят одним из двух 
способов: 

1. нагреванием калориметрической системы электрическим током при из-
мерении с необходимой точностью поданной в калориметрическую систему теп-
ловой энергии (QИЗВ); 

2.  проведением в калориметре процесса, тепловой эффект которого извес-
тен с необходимой точностью (∆Н ). 298

0

 
5.2. Измерения теплоты сгорания 

 
Теплота сгорания (энтальпия сгорания, теплотворная способность, кало-

рийность, теплопроизводительность) − количество теплоты, выделяющейся при 
полном сгорании вещества (топлива). Теплота сгорания представляет, если это 
специально не оговорено, тепловой эффект реакции окисления с участием кисло-
рода в качестве окислителя.  Вместе с тем реакции окисления весьма разнообраз-
ны. Из реакций окисления с использованием газообразных окислителей в особую 
группу выделяется сжигание во фторе − фторная калориметрия. 
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Теплота сгорания твердых и жидких веществ выражается в виде удельной 
величины, отнесенной к единице массы − [кДж/кг] или к единице количества ве-
щества − [кДж/моль].  Теплота сгорания газообразных веществ выражается  до-
полнительно в виде удельной величины, отнесенной к единице объема −[кДж/м3]. 

Измерения теплот сгорания имеют наибольшее значение среди всех кало-
риметрических методов. Во-первых,  из чисто практических интересов − опреде-
ление калорийности самых разнообразных топлив, и, во- вторых, из  научной зна-
чимости, представляя один из основных источников данных для расчета, на осно-
вании закона И. Гесса, энтальпий реакций образования химических соединений. 

Применение закона И. Гесса основано на том факте, что c химическими 
уравнениями можно оперировать так же,  как с алгебраическими уравнениями.  
Так энтальпия химической реакции может быть рассчитана из алгебраической 
суммы энтальпий сгорания всех ее участников. Значение энтальпии химической 
реакции получается при этом преимущественно как сравнительно малая разность 
больших чисел, представляющих энтальпии сгорания. Отсюда следует, что для по-
лучения данных по энтальпиям химических реакций с необходимой точностью, 
требуется еще бóльшая точность при измерениях теплот сгорания. Этим объясня-
ется тот факт, что последние являются наиболее точными из всех калориметриче-
ских измерений. 

Независимо от вида газообразного окислителя (кислород, хлор, фтор и его 
соединения ) различают два направления в калориметрии сжигания : 

1. Сжигание в калориметрической бомбе − для твердых и жидких веществ 
(топлив). 

2. Сжигание в проточных калориметрах − для газообразных веществ (топ-
лив). 

При сжигании в калориметрической бомбе (V = Const), предложенной М. 
Бертло еще в 1881г.,  измеряемой величиной является изменение внутренней энер-
гии ( ∆U), а не энтальпии (∆ Н ), как это имеет место при P = Const.  

В бомбовой калориметрии из чисто практических соображений градуиров-
ку калориметра производят не электрическим способом, а с использованием реак-
ции окисления , тепловой эффект которой известен с необходимой точностью. В 
качестве такой реакции выбрано окисление бензойной кислоты. Сжигание бензой-
ной кислоты для проведения градуировки было предложено Е.Р. Вивером в 1913 г. 
и независимо М.М. Поповым с В.В.Светославским в 1914 г. В 1921 г. на 2-й Меж-
дународной конференции по химии (ИЮПАК)  бензойная кислота была утвержде-
на в качестве “термохимического эталона”для градуировки бомбовых калоримет-
ров. 

Условия сжигания при проведении такой градуировки строго регламенти-
рованы (так называемые “стандартные бомбовые условия”): 

1. Масса образца высокочистой бензойной кислоты (степень чистоты не 
менее 99.95 % моль) берется из расчета 3 г на 1 дм3 емкости бомбы. 
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2. Масса воды, вводимой перед опытом в бомбу, берется из расчета 3 г  на 
1 дм3 емкости бомбы. 

3. Начальное давление чистого кислорода в бомбе при 25°С равно 3,04МПа. 
4. Реакция сгорания образца протекает при постоянном объеме изотермиче-

ски при 25°С. 
Для этих стандартных бомбовых условий изменение энергии системы при 

сгорании бензойной кислоты принято равным  ∆UB = 26 434,4 ± 0,6 кДж/кг.  
Это значение установлено в результате обобщения прецизионных измере-

ний энергии сгорания высокочистых образцов бензойной кислоты, выполненных 
на различных по методам получения и очистки образцах кислоты  в ведущих мет-
рологических и термохимических лабораториях мира на бомбовых калориметрах с  
электрической градуировкой. Его можно рассматривать, поэтому как индивиду-
альную физическую константу.  

Таким образом,   градуировка бомбовых калориметров с использова-
нием эталонной бензойной кислоты является примером перехода на естест-
венные эталоны при передаче размера единицы физической величины. 

Контроль химической части эксперимента по измерению теплоты  сгорания 
осуществляется проведением соответствующей эталонной реакции. 

Измерение теплот сгорания газообразных веществ (топлив) производится  в 
проточных калориметрах при постоянном давлении. Газовая горелка была изобре-
тена Р.В. Бунзеном в 1855 г. Позднее (1877 г.) он усовершенствовал газовую го-
релку, сконструированную Ф.М. Раулем. 

Различают высшую теплоту сгорания и низшую теплоту сгорания. 
Высшая теплота сгорания − количество теплоты, выделившейся при пол-

ном сгорании сухого газа в воздушном потоке с образованием в качестве  продук-
тов сгорания диоксида углерода (СО2), диоксида серы (SO2), азота (N2) и воды 
(H2O). При этом температура и давление,  как продуктов сгорания,  так и исходных 
газов должны отвечать стандартным условиям Р = 101,325 кПа ; Т = 298,15 К. 

Низшая теплота сгорания отличается от высшей только тем, что обра-
зующаяся при сгорании вода остается в газовой фазе. 

В России , ФРГ и ряде других стран расчеты за поставку газа производятся 
по низшей теплоте сгорания. В США, Великобритании, Франции − по высшей. 

Несмотря на разнообразие конструкций,   все проточные калориметры тре-
буют градуировки. Градуировка производится с использованием двух эталонных 
реакций. Это  − окисление водорода и метана. Использование в качестве эталонной 
реакции сгорания водорода в потоке кислорода было рекомендовано.  Постоянной 
термохимической комиссией (ИЮПАК) в 1934 г. В 1974 г. аналогичная рекомен-
дация была дана комиссией по физико-химическим измерениям и стандартным 
образцам (ИЮПАК), но уже для обеих реакций. Значения энтальпий данных реак-
ций получены,  как и для сжигания бензойной кислоты, с использованием калори-
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метров, снабженных электрическим нагревателем, но работающих  в режиме пе-
риодической подачи газа. 

Хотя энтальпии сгорания водорода и метана можно рассматривать как ин-
дивидуальные физические константы, подобно энергии сгорания бензойной кисло-
ты,  однако их точность пока еще не достаточна (доверительная погрешность со-
ставляет ≈ 0,05%). 

 
 

5.3. Государственный первичный эталон единицы энергии сгорания 
       (ГЭТ 16-96) 

 
Эталон воспроизводит единицу энергии сгорания  в диапазоне от 7 до 35 ки-

лоджоулей (кДж).  
Среднее квадратическое отклонение случайной составляющей  погрешности 

(So) воспроизведения единицы в этом диапазоне лежит в пределах от 4 · 10-5 до   6 · 
10

-4
.  
Неисключенная составляющая систематической  погрешности  (Θo) лежит в 

пределах от 5 · 10-5 до   15 · 10-4, соответственно. 
Значение высшей удельной энергии сгорания высокочистого метана, объем 

которого приведен к температуре 20°С и давлению 101,325 кПа, принято равным 
(37,095 ± 0,050) МДж/м3.   

В состав эталона входят: 
- жидкостный калориметр В-06М3-1 со статической бомбой и газовой го-

релкой; 
- аппаратура для измерения температуры в калориметрическом сосуде; 
- весы микроаналитические с пределом взвешивания до 1 г; 
- меры энергии сгорания – бензойная кислота марки К-1 и высокочистый 

метан (99,95 % мол.).  
Калориметр, входящий в состав эталона, относится к наиболее распростра-

ненному типу - калориметру переменной температуры с  изотермической оболоч-
кой (так называемый  изопериболический жидкостной калориметр). Любой кало-
риметр переменной температуры можно представить себе состоящим из двух час-
тей - калориметрической системы и оболочки.   Калориметрической системой на-
зывают совокупность всех частей калориметра, между которыми происходит рас-
пределение измеряемой  теплоты. Оболочка окружает калориметрическую систему 
и обеспечивает определенные, строго фиксированные условия теплообмена кало-
риметрической системы с окружающей средой. 

Схема эталонного калориметра В-06 М3 приведена на рис. 5.1. 
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Рис.5.1.  Схема калориметра 
 

1 – бомба;   2 – калориметрический сосуд; 3 – оболочка; 
4 – платиновый термометр сопротивления; 5 – крышка; 6 – мешалка сосуда;  
7 – болт, закрывающий крышку; 8 –шкив передачи вращения на мешалку;  

9 –ПИД-регулятор; 10 – нагреватель оболочки; 11 – теплоизолированный слой из пробко-
вой крошки;    12 –   опоры для калориметрического сосуда; 13 – втулки, в которые встав-

ляются ножки от бомбы; 14 – отверстия для протока воды; 15 – гнездо оболочки;  
16 – винтовая мешалка оболочки;   17 – нагреватель. 
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Основными частями калориметра В-06 М3  являются:  
– оболочка калориметра; 
– гнездо сосуда калориметрического; 
– сосуд калориметрический;  

            – бомба калориметрическая или теплообменник с газовой горелкой. 
Оболочка калориметра  представляет собой бак 3,  который снаружи ок-

ружен слоем  теплоизоляцией (пробковой крошкой) 11, насыпанной между ко-
жухом  и оболочкой. 

В оболочке имеются два нагревателя из нихромовой проволоки, изолирован-
ной стеклянной нитью и протянутой через медную трубку. Нагреватели подвеше-
ны к теплоизоляционной крышке оболочки калориметра. В оболочке размещены 
две винтовые мешалки 16,   имеющие различное направление винтов. Лопасти 
мешалок заключены в цилиндры  с отверстиями в верхней и нижней частях. Такие 
мешалки обеспечивают перемешивание воды в вертикальном положении: сверху–
вниз, создавая циркуляцию воды вокруг гнезда оболочки. 

Оси мешалок выведены вниз, под дно калориметра. Вращение мешалок про-
изводится через ременную передачу  от двигателя, установленного вертикально в 
стойке, со скоростью 1000 об/мин. Нагреватели и мешалки расположены симмет-
рично относительно гнезда сосуда во взаимно перпендикулярных вертикальных 
сечениях оболочки. 

Гнездо оболочки 15 изготовлено из латуни и укреплено на изоляционных 
опорах в центре оболочки калориметра. На дне гнезда имеются две опоры из теп-
лоизоляционного материала, на которые устанавливается и фиксируется  калори-
метрический сосуд. Гнездо закрывается крышкой 5 и уплотняется резиновой про-
кладкой при помощи невыпадающих болтов 7. Внутренняя поверхность отполиро-
вана.  

Сосуд   калориметрический  2  изготовлен  из  листовой латуни  толщиной  
1 мм, хромированной со всех сторон, а снаружи отполирован до зеркального бле-
ска. Дно и крышка припаяны к стенкам сосуда и изготовлены  из латуни толщиной 
2 мм. Боковые стенки сосуда плавно переходят в дно и крышку. Крышка сосуда 
имеет отверстие для термометра, круглой съемной крышки и оси мешалки. Ме-
шалка сосуда 6  имеет два четырехлопастных пропеллера. Вращение мешалки 
производится от синхронного электродвигателя через редуктор.  Скорость враще-
ния мешалки составляет 400 об/мин. Для нагревания воды  в сосуде от комнатой 
до рабочей (24,95 °С) предусмотрен  нагреватель 17. 

Калориметрическая  бомба 1 самоуплотняющегося    типа состоит из корпу-
са, основания, накидной гайки, в которую ввинчены три ножки и контргайка. Уп-
лотнение зазора между основанием бомбы и корпусом  осуществляется резиновой 
прокладкой   и металлическим кольцом. Корпус бомбы и большинство деталей  из-
готовлены из нержавеющей стали IXI8HT ГОСТ. Внутренний объем бомбы равен 
0,27 дм3  при толщине стенок 4 мм.  В основании бомбы выточена канавка шири-
ной 6 мм для воды, добавляемой в бомбу.  К основанию крепятся впускной и вы-
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пускной клапаны. Клапаны изготовлены из нержавеющей стали  марки  4XI3 
ГОСТ. Утечка  кислорода вдоль клапанов предотвращается прокладками, уплот-
ненными  резьбовыми пробками.  

Подвод тока к проволоке зажигания производится по двум электродам, один 
из которых ввинчен в основание  бомбы  и находится в непосредственном элек-
трическом контакте с корпусом бомбы,  а второй изолирован фторопластовой  ко-
нусной втулкой. В электрод ввинчивается стойка  с кольцом-держателем  для тиг-
ля. Чтобы избежать утечки газа из бомбы в месте соединения этих деталей, элек-
трод с кольцом плотно подтягивается в отверстие основание с помощью гайки. 
Верхняя часть электрода и фторопластовая втулка закрыта шайбой из асбесто-
цемента и кольцом из нержавеющей стали. 

Платиновая проволока для запала брикета сжигаемого вещества продевается 
в отверстие  и крепится к электродам  с помощью втулок. Один конец цепи зажи-
гания подводится к изолированному электроду, а второй к основанию. В собран-
ном виде на основание бомбы навинчивается контргайка, которая фиксирует осно-
вание после наполнения бомбы кислородом. Контргайка обеспечивает герметич-
ность бомбы. Бомба устанавливается в отверстие на дне сосуда на трех ножках. В 
верхней части корпуса бомбы сделан прилив, в который ввинчивается вспомога-
тельный винт, используемый при переносе бомбы.  

Энергетический эквивалент любых бомбовых калориметров определяют 
путем сжигания высокочистой бензойной кислоты. Энергия сгорания ее 
установлена как физическая константа  при определенных, так называемых 
стандартных бомбовых условиях: 

1) реакция сгорания образца протекает при постоянном объеме в 
изотермических условиях при 298,15 К; 

2) начальное давление чистого кислорода в бомбе, измеренное при 298,15 К, 
должно составлять 3,04 МПа;  

3) масса образца бензойной кислоты берется из расчета 3 г на 1 дм3 объема 
бомбы;  

4) количество воды, вводимой перед опытом в бомбу (для насыщения 
водяными парами  ее внутреннего пространства) берется из расчета  3 г на  
1 дм3 объема бомбы. 
При этих условиях энергия сгорания бензойной кислоты марки К-1 принята 

равной  (26434,4 ± 0,6) кДж/кг.  На практике часто имеют место отклонения от 
этих условий. Поэтому энергия сгорания в фактических бомбовых условиях 
отличается от энергии сгорания в стандартных бомбовых условиях.   

Расчет измеряемой энергии сгорания Q  из опыта, проведенного в калори-
метре переменной температуры, вычисляют по уравнению 

                                   
                                    Q = W · ∆t,                               (5.1) 
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где ∆t - изменение температуры калориметрической системы; W - теплоемкость 
системы или энергетический эквивалент калориметра. 

Величину ∆t, которую называют истинным изменением температуры, нельзя 
измерить непосредственно. На эту величину влияет теплообмен калориметриче-
ской системы с окружающей средой, а также побочные источники энергии: трение 
мешалки калориметра, энергия тока термометра сопротивления и т.д. Поэтому не-
посредственно измеряемое в опыте изменение температуры ∆t’ всегда отличается 
от истинного. Чтобы получить истинное изменение температуры, необходимо к 
величине ∆t  ввести поправку на теплообмен и на побочные эффекты. Таким обра-
зом, в отсутствие побочных тепловых эффектов 

 
                                                        ∆t = ∆t’ - δ ,                             (5.2) 
 
где  δ - поправка на теплообмен. Для вычисления δ  существует целый ряд 

разработанных способов. 
Численное значение W определяют, сообщая калориметру известное количе-

ство энергии и измеряя вызванный этим подъем температуры. 
В соответствии с этим, воспроизведение единицы  энергии сгорания - джоуля 

осуществляется в эталонном калориметре путем сжигания в калориметрической 
бомбе точно взвешенной  массы,  равной  1,00  ±  0,01г  бензойной кислоты марки 
К-1,  являющейся исходным  эталонным  веществом. При этих условиях воспроиз-
водится количество энергии сгорания, эквивалентное  произведению  удельной  
энергии  сгорания бензойной кислоты К-1 на ее массу. 

     В дальнейшем  количество  энергии Q,  выделяющееся в результате сжига-
ния  бензойной  кислоты   марки   К-1   в   бомбе,   передается калориметрической  
жидкости  -  воде,  в результате чего изменяется ее температура.  Измерения  изме-
нения  температуры осуществляются  с помощью  прецизионного термометра СА-
320 в совокупности с платиновым термометром сопротивления 100 Ом.  Измерив  
массу  навески  бензойной кислоты  m1   и,  измерив  температурный   подъем   ∆t1,  
определяют   энергетический эквивалент калориметра W 
                         

                                                            
1

11

t
QmW К

∆
⋅

= − ,                       (5.3) 

 
где  1−КQ  - удельная  энергия  сгорания  эталонного образца бензойной кислоты  
К-1. 

В дальнейшем, при оценке калорийности других образцов,  в  калориметре,  
выполняющем   роль   компаратора, производится сравнение энергии сгорания 
двух процессов, разделенных во времени: энергии сгорания бензойной кислоты К-
1 и  энергии  сгорания другого образца.    Компарирующим    параметром   служит   
подъем температуры. Поскольку  важна  не   абсолютная   температура,   а   ее из-
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менение, то   к   термометру   предъявляются  требования  только  по стабильности 
и чувствительности.  Градуировка по абсолютным  значениям температуры может   
быть   выполнена  на  уровне  рабочего  прибора  с погрешностью 0,01 К.  Этим 
требованиям удовлетворяет  платиновый термометр сопротивления номиналом 
100 Ом в совокупности с прецизионным термометром СА-320, чувствительность    
которого достигается на уровне  1 · 10-4  К,   а  результат измерения представлен в 
цифровом виде. 

     Таким образом,  при  передаче размера единицы джоуля от эталона к  об-
разцовым  мерам энергии сгорания, например,  бензойной кислоте К-3,  реализу-
ются  условия компарирования,  отвечающие формуле 

 

                           1
1

2

2

1

2

2
3 −− ⋅

∆
∆
⋅=

∆⋅
= КК Q

t
t

m
m

m
tWQ  ,                       (5.4) 

 
где  m1,  m2   - масса бензойной кислоты  К-1  и  К-3  соответственно; ∆t1 ,  ∆t2 - ис-
правленный   на  теплообмен   подъем  температуры калориметрической  системы  
в    результате сгорания  бензойной кислоты К-1 и К-3, соответственно. 

     Для передачи   размера   единицы   газообразным  эталонным  мерам вме-
сто калориметрической бомбы в калориметрический сосуд устанавливают тепло-
обменник с газовой горелкой. Градуировка калориметра (воспроизведение едини-
цы) проводится по высокочистому метану, теплота сгорания которого получена 
как средневзвешенное значение всех полученных на настоящий момент прецизи-
онных калориметрических данных и зафиксирована в последней редакции  между-
народного документа ИСО 6976. 
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