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Аннотация. Описан состав и метрологические характеристики Государственного первичного эталона единицы 
температуры – кельвина – в диапазоне от 0,3 до 273,16 К ГЭТ 35-2021. ГЭТ 35-2021 позволяет воспроизводить и 
передавать единицу температуры в соответствии с определением кельвина, принятым в 2018 г. на 26-й Генеральной 
конференции по мерам и весам. В состав ГЭТ 35-2021 введены разработанные в 2012–2019 гг. установки акустической 
газовой термометрии – первичные средства измерений температуры в диапазонах 79–273,16 К; 4,2–80 К; 268,16–273,16 К. 
Для повышения точности воспроизведения действующей температурной шкалы МТШ-90 усовершенствована аппаратура 
воспроизведения реперных точек шкалы. На основании проведённых исследований рассчитана неопределённость 
воспроизведения термодинамической температуры и температуры по шкале МТШ-90.

Ключевые слова: кельвин, термодинамическая температура, акустическая газовая термометрия, международная 
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Abstract. Description and metrological characteristics are presented of upgraded in 2021 equipment of National primary state 
standard of temperature on the temperature range from 0.3 K to 273.16 K GET 35-2021. GET 35-2021 allow to to the reproduce and 
disseminate the unit of temperature according to its defi nition accepted on 26th CGPM in 2018. Three installations of acoustic gas 
thermometry developed in 2012–2019 have been introduced in the National primary state standard covering ranges 79–273.16 K, 
4.2–80 K, 268.16–273.16 K. The equipment for reproduction of fi xed points of of International Temperature scale ITS-90 has 
been upgraded for uncertainty reduction. Uncertainty of reproduction of thermodynamic temperature and temperature according 
to ITS-90 have been calculated on the basis of investigations of upgraded equipment. 

Keywords: kelvin, thermodynamic temperature, acoustic gas thermometry, international temperature scale, triple point, 
platinum thermometry

Введение. Единица измерения температуры – кель-
вин – входит в число основных единиц Международной си-
стемы единиц, поэтому её воспроизведение с наивысшей 

точностью и передача образцовым и рабочим средствам 
измерений (СИ) является важной задачей, обеспечиваю-
щей единство измерений температуры. До 2019 г. кельвин 
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определяли через температуру тройной точки воды с при-
писанным точным значением 273,16 К. Исследования ряда 
термометрических лабораторий показали, что применение 
для градуировки платиновых термометров сопротивления 
простых в реализации температур тройных точек чистых га-
зов, заключённых в герметичные ампулы и отличающихся 
высокой воспроизводимостью (0,2 мК), позволяет  повысить 
приблизительно в два раза точность температурной шкалы 
для значений более 24 К. Такие ампулы разработаны в не-
которых лабораториях, в том числе и во  ВНИИФТРИ. 

Точные значения термодинамических температур, в том 
числе температур тройных точек газов, были получены с по-
мощью первичного СИ температуры – газового термометра по-
стоянного объёма в NPL (Великобритания), Kamerlingh Onnes 
Laboratory (Нидерланды), NMI (Австралия) и ВНИИФТРИ [1–4].

В диапазоне температур 0,65–13,81 К для воспроизве-
дения температурной шкалы разработаны высокоточные 
(погрешность 0,3–0,5 мК) интерполяционные газовые тер-
мометры, конденсационные термометры и стабильные тер-
мометры сопротивления из сплава родия с железом [5].

Все эти достижения позволили принять в 1989 г. меж-
дународную шкалу МТШ-90 (CCT Guidebooks: Guides to 
Thermometry 1. Guide to the Realization of the ITS-90: [Элек-
трон. ресурс]. URL: https://www.bipm.org/en/committees/cc/cct/
guides-to-thermometry), действующую по настоящее время.

Для температур от 0,0009 до 1 К в 2000 г. создана темпе-
ратурная шкала, основанная на кривой плавления гелия-3, 
и в 2000 г. рекомендована к применению Международным 
комитетом мер и весов под названием «предварительная 
низкотемпературная шкала ПНТШ-2000» (CCT Guidebooks: 
Guides to Thermometry 2. Guide to the Realization of the PLTS-2000: 
[Электрон. ресурс]. URL: https://www.bipm.org/en/committees/cc/
cct/guides-to-thermometry).

В последние годы достигнут значительный прогресс в по-
вышении точности измерений термодинамической темпера-
туры первичными методами, основанными на законах термо-
динамики и статистической физики. В частности, разработан 
и создан сначала в NIST (США), а затем и в INRIM (Италия), 
LNE-CNAM (Франция) и в других странах первичный акусти-
ческий газовый термометр [6–8]. В 2002–2017 гг. акустичес-
кий газовый термометр использован для наиболее точного 
определения постоянной Больцмана [9–11]. Эти измерения, 
а также измерения методом диэлектрической газовой термо-
метрии и шумовой термометрии подготовили переход к ново-
му определению единицы температуры – кельвина.

Новое определение кельвина было принято на 26-й Ге-
неральной конференции по мерам и весам (Resolutions of 
the 26th CGPM (2018), URL: https://www.bipm.org/en/CGPM/
db/26/). Согласно новому определению, вступившему в силу 
в 2019 г., кельвин определяется через фиксированное зна-
чение постоянной Больцмана, равное .

В 2010 г. утверждён Государственный первичный эталон 
единицы температуры – кельвина – в диапазоне от 0,3 до 
273,16 К ГЭТ 35-2010 для воспроизведения единицы темпе-
ратуры по шкале МТШ-90 и ПНТШ-2000 в диапазоне 0,30–
273,16 К. Основная часть ГЭТ 35-2010, предназначенная

для хранения и воспроизведения единицы температуры, – 
групповой эталон. Групповой эталон состоит из восьми вы-
сокостабильных эталонных термометров сопротивления 
(платиновых и родий-железных), размещённых в двух блоках 
сравнения и аттестованных по первичному (газовому, магнит-
ному) термометру в шкале МТШ-90. В контрольную аппарату-
ру эталона также включены устройства для воспроизведения 
реперных точек: тройной точки воды; тройных точек аргона 
и ртути для длинностержневых платиновых термометров; за-
паянные ячейки тройных точек газов (водорода, неона, кис-
лорода и аргона) вместе с адиабатическим криостатом для 
капсюльных термометров сопротивления. Стабильность тер-
мометров в эталонных блоках сравнения контролировали 
по периодическим взаимным сличениям их показаний друг 
с другом и с реперными точками. Для воспроизведения шка-
лы ПНТШ-2000 в диапазоне температур 0,3–0,8 К в составе 
эталона используются два родий-железных термометра со-
противления ТСРЖН-М специальной конструкции. Теплооб-
мен между чувствительным элементом и корпусом в данных 
термометрах осуществляется сверхтекучим гелием.

Опыт успешной эксплуатации эталона ГЭТ 35-2010 и его 
предшественника ГЭТ 35-91 в течение почти 20 лет под-
твердил применимость концепции воспроизведения едини-
цы температуры без использования газового термометра 
постоянного объёма как наиболее простой и экономичной. 
В то же время за счёт высокой долговременной стабиль-
ности используемых термометров сопротивления единица 
температуры воспроизводилась в течение по крайней мере 
15 лет с неисключённой систематической погрешностью 0,5–
1 мК, оцениваемой по взаимным сличениям эталонных тер-
мометров. Такой метод хранения и воспроизведения шкалы 
группой эталонных термометров сопротивления применялся 
на протяжении ряда лет и в других национальных метрологи-
ческих институтах, например в NPL (Великобритания). 

Согласно вступившему в силу в 2019 г. определению 
кельвина для воспроизведения единицы температуры не-
обходимо использовать первичные методы, основанные 
на законах термодинамики и статистической физики. В на-
стоящее время наиболее развитыми первичными методами 
являются акустическая и поляризационная газовые термо-
метрии, шумовая термометрия.

Шкала МТШ-90 остаётся действующей, поэтому активно ве-
дутся работы по уменьшению неопределённости её воспроиз-
ведения, а также измерению отклонения температуры по дан-
ной шкале от термодинамической температуры, измеряемой 
первичными методами [12, 13]. Подавляющее большинство 
применяемых на практике СИ температуры, например термо-
метров сопротивления, калибруется по МТШ-90. Переход к вос-
произведению единицы температуры в соответствии с новым 
определением кельвина должен происходить постепенно.

Таким образом, для реализации нового определения 
кельвина усовершенствован ГЭТ 35-2010 и утверждён Го-
сударственный первичный эталон единицы температуры – 
кельвина – в диапазоне от 0,3 до 273,16 К ГЭТ 35-2021. В про-
цессе усовершенствования разработана и введена в состав 
эталона следующая аппаратура:
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установки абсолютной и относительной акустической 
газовой термометрии для измерений термодинамической 
температуры в диапазоне температур 4,2–273,16 К;

усовершенствованная аппаратура для воспроизведения 
реперных точек шкалы МТШ-90, тройных точек неона, кис-
лорода, аргона и ртути.

Цель настоящей статьи – представление принципа 
действия, конструкции и результатов метрологических ис-
следований разработанной и введённой в состав эталона 
аппаратуры.

Установки акустической газовой термометрии для 
воспроизведения единицы температуры – кельвина – в 
соответствии с действующим определением. С целью 
введения в состав ГЭТ 35-2021 разработаны три установ-
ки акустической газовой термометрии: для абсолютного 
измерения термодинамической температуры в диапазоне 
268,16–273,16 К: для измерения термодинамической темпе-
ратуры в диапазоне 79–273,16 К акустическим методом; для 
измерения термодинамической температуры в диапазоне 
4,2– 80 К акустическим методом.

Установка для абсолютного измерения термоди-
намической температуры в диапазоне 268,16–273,16 К. 
Данная установка реализует метод абсолютной акустичес-
кой газовой термометрии в диапазоне 268,16–273,16 К, со-
гласно которому температура определяется по формуле

(1)

где CV, Cp – молярная теплоёмкость газа при постоянном объ-
ёме и давлении соответственно; M – молярная масса газа; R – 
универсальная газовая постоянная; с – скорость света в ваку-
уме; ξTLM – число моды электромагнитного резонанса; (TLM: 
T – тип моды TE или TM; L, M – натуральные числа, например, 
мода TM11); ξ(0, n) – число моды (0, n) акустического резонан-
са; fa0(0, n) – частота акустического резонанса для моды (0, n), 
соответствующая идеальному газу; fm0TLM – частота электро-
магнитного резонанса для триплетных мод 

Частота fm0TLM рассчитывается по формуле

(2)

где fmTLMi, δfmTLMi – частоты компонентов мод электромаг-
нитного резонанса и поправки к ним.

Для определения входящей в выражение (1) частоты 
акустического резонанса fa0(0, n) измеряют частоты акусти-
ческого резонанса при нескольких значениях давления 
гелия в резонаторе и одной и той же температуре. Полу-
ченные значения резонансных частот корректируют с по-
мощью поправок, учитывающих теплообмен между газо-
образным гелием и стенками резонатора. Затем строят 
изотерму – зависимость квадрата частоты акустическо-
го резонанса от давления гелия в резонаторе. Значение 

 определяется аппроксимацией изотермы, т. е. мини-
мизацией выражения

где  – параметры аппроксимации изотермы.
Состав и принцип работы установки описаны в работе [14]. 

Центральной частью установки является термостат с раз-
мещённым внутри него устройством для реализации акус-
тического резонанса. Данное устройство содержит квазис-
ферический медный резонатор, размещённый внутри гер-
метичной камеры, которая заполнена газообразным гели-
ем и расположена внутри вакуумной камеры, откачанной 
до остаточного давления не более 0,01 Па. В состав уста-
новки также входит аппаратура для контроля и стабили-
зации температуры резонатора и давления газообразного 
гелия в резонаторе. 

Исследования метрологических характеристик уста-
новки для абсолютного измерения термодинамической 
температуры в диапазоне 268,16–273,16 К проводили 
при температурах 268,16; 273,16 К: после выхода темпе-
ратуры на заданное значение (дрейф температуры не 
более 0,04 мК/мин) 10 раз измеряли комплексный коэф-
фициент пропускания электромагнитного излучения ре-
зонатором для мод ТЕ11, ТЕ12, ТЕ13 ТМ12, ТМ13, затем 
резонатор заполняли газообразным гелием марки 7.0 до 
заданного давления. После повторного выхода температу-
ры на заданное значение (дрейф температуры не более 
0,04 мК/мин) однократно измеряли частотную зависимость 
акустического сигнала, десять раз измеряли акустичес-
кий сигнал для фиксированной частоты и определяли 
его среднее квадратическое отклонение (СКО). Для за-
данного значения давления 10 раз измеряли температуру 
резонатора платиновыми термометрами сопротивления 
и определяли СКО температуры. Затем 10 раз измеря-
ли давление газа и определяли его СКО. Частотную за-
висимость акустического сигнала измеряли для 11 раз-
личных значений давления гелия в резонаторе по 10 раз 
для каждого значения. Для каждого значения давления 
определяли резонансную частоту и полуширину линии 
акустического резонанса, а также вычисляли СКО часто-
ты акустического резонанса для выбранных значений 
давления. На основании полученных СКО частоты акусти-
ческого резонанса, температуры резонатора и давления 
рассчитывали СКО измеряемой температуры. Измерения 
частоты акустического резонанса повторяли через двое 
суток без смены газа в резонаторе. По изменению часто-
ты акустического резонанса вычисляли неопределённость 
измерений по типу B, обусловленную изменением соста-
ва газа. Также рассчитывали неопределённость измере-
ний по типу B, связанную с неопределённостью измере-
ния давления. Неопределённость измерений по типу B 
радиуса резонатора находили из дисперсии квадрата от-
ношения частоты электромагнитного резонанса к числам 
ξTLM мод электромагнитного резонанса, рассчитанного для 
разных мод.



30-ЛЕТИЕ КООМЕТ

11Измерительная техника № 8, 2021

Суммарную стандартную неопределённость из-
мерения термодинамической температуры вычисля-
ли по формуле

(3)

где uA(T), uB(T) – стандартные неопределённости из-
мерений по типам соответственно A (СКО) и B.

Неопределённости измерений рассчитывали по фор-
муле измерений (1) для абсолютной акустической га-
зовой термометрии. Результаты исследований метро-
логических характеристик установки для абсолютного 
измерения термодинамической температуры в диапа-
зоне 268,16–273,16 К представлены в табл. 1.

Разработанная аппаратура абсолютной акустичес-
кой газовой термометрии была использована для из-
мерения в 2017 г. постоянной Больцмана [15].

Установка для измерения термодинамической 
температуры в диапазоне 79–273,16 К акусти-
ческим методом. В данной установке реализован 
метод относительной акустической газовой термо-
метрии, в котором термодинамическая температура 
определяется по формуле

(4)

где  – температура тройной точки воды.
В соответствии с формулой (4) для определения 

термодинамической температуры требуются значе-
ния частот акустического и электромагнитного резо-
нанса при фиксированных температуре и давлении 
газообразного гелия. Поэтому состав установки для 
измерения термодинамической температуры в диа-
пазоне 79–273,16 К акустическим методом аналоги-
чен составу установки для абсолютного измерения 
термодинамической температуры в диапазоне 268,16–
273,16 К. Устройство для реализации акустического ре-
зонанса расположено внутри криостата, заполняемого 

Источник неопределённости Тип
uc(Т), мК, при Т, К
268,16 273,16

Неопределённость измерения частоты акустического резонанса А 0,19 0,20
Неопределённость измерения отклонения температуры резонатора от заданного значения А 0,11 0,13

Неопределённость измерения давления гелия
А 0,12 0,12
В 0,27 0,27

Неопределённость значения молярной массы гелия В 0,14 0,15
Неопределённость определения среднего квадрата частоты электромагнитного резонанса В 0,11 0,12
Неопределённость измерения термодинамической температуры при 10 независимых измерениях А 0,25 0,27
Неопределённость измерения термодинамической температуры В 0,32 0,33
Неисключённая систематическая погрешность – 0,55 0,58
Суммарная стандартная неопределённость измерений – 0,41 0,43

Таблица  1

Бюджет неопределённости измерений термодинамической температуры при 268,16 и 273,16 К

Рис. 1. Трёхмерная модель устройства для реализации акустического 
резонанса установки для измерения термодинамической температуры в 
диапазоне от 79 К до 273,16 К акустическим методом (слева) и вакуумная 

камера (справа):
1 – верхний фланец; 2 – вакуумная камера; 3, 5 – теплообменники 
теплового и медного экранов соответственно; 4 – коаксиальный кабель; 
6 – теплообменная площадка для распайки проводов; 7 – резонатор; 8,  
11 – медный и тепловой экраны соответственно; 9 – трубка для ввода 
коаксиального кабеля в камеру давления; 10 – камера давления; 12 – 

нагреватель

Fig. 1. 3D model of the inner part of cryostat of relative gas thermometry 
equipment in the temperature range from 79 К to 273.16 К (left) and photograph 

of the inner part of vacuum chamber (right):
1 – top fl ange; 2 – vacuum chamber; 3, 5 – heat exchange tools of the heat and 
copper shield correspondingly; 4 – coaxial cable; 6 – heat conducting plate for 
wires; 7 – resonator; 8, 11  – cooper and heat shields correspondingly; 9 – tube 

with coaxial cable; 10 – pressure chamber; 12 – heater
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жидким азотом, и имеет особенности, обусловленные рабо-
той в широком диапазоне температур. На рис. 1 показана 
трёхмерная модель устройства для реализации акустичес-
кого резонанса. Устройство состоит из верхнего фланца 1 
и вакуумной камеры 2, соединённых трубками для подачи 
и вывода газообразного гелия, а также ввода проводов и 
кабелей. Более подробно вакуумная камера устройства по-
казана на рис. 1 справа.

Камера давления 10 с резонатором 7 окружена медным 
экраном 8, который имеет тепловой контакт с нагревателем 
на теплообменнике 5 и находится внутри теплового экра-
на 11. В верхней части теплового экрана на теплообменни-
ке 3 также расположен нагреватель. Разность температур 
верхней и нижней частей теплового экрана измеряется 
дифференциальной термопарой. Для уменьшения данной 
разности температур в нижней части теплового экрана рас-
положен третий нагреватель 12. Другая дифференциаль-
ная термопара измеряет разность температур описанных 
выше теплового и медного экранов. Внешние проводники 
коаксиальных кабелей для акустического и электромагнит-
ного сигналов 4 припаяны к внутренней стороне крышки 
вакуумной камеры, а также к теплообменникам тепловых 
экранов для перехвата тепловых потоков от верхнего флан-
ца и выравнивания температуры кабелей и экранов. С этой 
же целью провода для измерения сопротивления термо-
метров, нагревателей и термопар припаяны к теплообмен-
ным площадкам 6, расположенным на внутренней стороне 
крышки вакуумной камеры и теплообменниках. Вне ваку-
умной камеры провода и кабели проходят внутри трубок 9, 
оканчивающихся герметичными вводами или разъёмами, 
т. е. в вакууме. Это исключает конденсацию влаги и элек-
трические утечки, а также уменьшает десорбцию примесей 
из полимерной изоляции кабелей в камере давления.

Метрологические характеристики установки для из-
мерения термодинамической температуры в диапазоне 
79–273,16 К акустическим методом изучали по методике, 
аналогичной описанной выше методике исследований ха-
рактеристик установки для абсолютного измерения термо-
динамической температуры в диапазоне 268,16–273,16 К. 

Частоты акустического и электромагнитного резонанса изме-
ряли при температурах 79 и 273,16 К. По изменению часто-
ты акустического резонанса вычисляли неопределённость 
измерений по типу B, связанную с изменением состава газа. 
Также рассчитывали неопределённости измерений по типу B, 
обусловленные неопределённостями измерения давления и 
воспроизведения температуры тройной точки воды для резо-
натора. Неопределённость измерений по типу B изменения 
радиуса резонатора вычисляли из дисперсии квадрата отно-
шения частоты электромагнитного резонанса при измеряе-
мой температуре к частоте электромагнитного резонанса при 
температуре 273,16 К, рассчитанного для разных мод элек-
тромагнитного резонанса. Суммарную стандартную неопре-
делённость измерения термодинамической температуры на-
ходили по формуле (3) с учётом формулы измерений (4) для 
относительной акустической газовой термометрии. Результа-
ты метрологических исследований представлены в табл. 2.

Разработанный в 2016 г. прототип установки для измерения 
термодинамической температуры в диапазоне 79–273,16 К ис-
пользовали для измерения отклонения температуры по шкале 
МТШ-90 от термодинамической температуры [13].

Установка для измерения термодинамической тем-
пературы в диапазоне 4,2–80 К акустическим методом. 
В данной установке термодинамическая температура опре-
делялась методом относительной акустической газовой тер-
мометрии по формуле (4). Основное отличие данной уста-
новки от описанных выше установок – уменьшенный радиус 
внутренней полости резонатора: 30 мм вместо 50 мм. Такое 
уменьшение радиуса резонатора позволило более чем втрое 
уменьшить массу охлаждаемых частей устройства для реа-
лизации акустического резонанса и существенно сократить 
расход жидкого гелия при охлаждении и поддержании темпе-
ратуры резонатора. Кроме того, существенно уменьшилось 
время стабилизации температуры резонатора и, следова-
тельно, полное время измерения температуры. Конструкция 
данной установки описана в работе [16].

Метрологические характеристики установки для изме-
рения акустическим методом термодинамической темпера-
туры в диапазоне 4,2–80 К исследовали при температурах 

Источник неопределённости Тип
uc(Т), мК, при Т, К

79 273,16
Неопределённость измерения частоты акустического резонанса А 0,410 0,14
Неопределённость измерения отклонения температуры резонатора от заданного значения А 0,170 0,30

Неопределённость измерения давления гелия
А 0,150 0,12
В 0,320 0,35

Неопределённость значения молярной массы гелия В 0,091 0,29
Неопределённость переноса температуры тройной точки воды на резонатор В 0,067 0,12
Неопределённость определения среднего отношения квадратов частот электромагнитного резонанса В 0,210 0
Неопределённость измерения термодинамической температуры при 10 независимых измерениях А 0,460 0,35
Неопределённость измерения термодинамической температуры В 0,400 0,47
Неисключённая систематическая погрешность – 0,700 0,81
Суммарная стандартная неопределённость измерений – 0,610 0,58

Таблица  2

Бюджет неопределённости измерений термодинамической температуры акустическим методом при 79 и 273,16 К
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Источник неопределённости Тип
uc(Т), мК, при Т, К

4,2 5 8 80
Неопределённость измерения частоты акустического резонанса А 0,1000 0,1500 0,1700 0,110
Неопределённость измерения отклонения температуры резонатора от заданного значения А 0,0650 0,1100 0,1500 0,100

Неопределённость измерения давления гелия
А 0,0610 0,1000 0,1300 0,071
В 3,6000 1,4000 0,5700 0,350

Неопределённость значения молярной массы гелия В 0,0210 0,0310 0,0280 0,097
Неопределённость переноса температуры тройной точки воды на резонатор В 0,0027 0,0033 0,0057 0,067
Неопределённость определения среднего отношения квадратов частот электромагнитного резонанса В 0,0170 0,0210 0,0320 0,290
Неопределённость измерения термодинамической температуры при 10 независимых измерениях А 0,1300 0,2100 0,2600 0,160
Неопределённость измерения термодинамической температуры В 3,600 1,400 0,5700 0,470
Неисключённая систематическая погрешность – 6,200 2,400 0,9800 0,810
Суммарная стандартная неопределённость измерений – 3,800 1,400 0,6200 0,490

Таблица  3

Бюджет неопределённости измерений термодинамической температуры в диапазоне 4,2–80 К акустическим методом

4,2; 5; 8; 80 К и температуре реперной точки 273,16 К 
по методике, аналогичной описанной выше для уста-
новки для измерения термодинамической температу-
ры в диапазоне 79–273,16 К акустическим методом. 
Комплексный коэффициент пропускания электромаг-
нитного излучения резонатором измеряли для мод 
ТЕ11, ТЕ12, TM11, ТМ12. Результаты метрологических 
исследований представлены в табл. 3.

Введение в состав эталона разработанных устано-
вок акустической газовой термометрии обеспечивает 
воспроизведение единицы температуры с неопределён-
ностью не более 1,4 мК в диапазоне от 5 до 273,16 К в 
соответствии с действующим определением кельвина.

Усовершенствованная аппаратура для реализа-
ции реперных точек шкалы МТШ-90. Совершенствова-
ние аппаратуры для реализации реперных точек шкалы 
МТШ-90 проводилось с целью уменьшения неопреде-
лённости воспроизведения и передачи единицы темпе-
ратуры в соответствии с положением о шкале МТШ-90. 

В 2017–2019 гг. во ВНИИФТРИ разработаны и изго-
товлены усовершенствованные ячейки тройных точек 
неона, кислорода и аргона для капсульных платино-
вых термометров сопротивления, а также криостат-
вставка для работы данных ячеек. По сравнению с 
входившими в ГЭТ 35-2010 ячейками тройных точек 
газов усовершенствованные ячейки отличаются уве-
личенной массой газа и дополнительным тепловым 
экраном, снабжённым нагревателем и дифференци-
альной термопарой, что значительно уменьшило гра-
диенты температуры внутри ячейки при реализации 
тройной точки. Схема и внешний вид ячейки тройной 
точки газов представлены в работе [17].

Также во ВНИИФТРИ разработаны и изготовлены 
усовершенствованные устройства для реализации 
тройных точек аргона и ртути для длинностержневых 
платиновых термометров сопротивления. Схема и 

Рис. 2. Схема и внешний вид устройства для реализации тройной точки 
аргона для длинностержневых платиновых термометров сопротивления:
1 – нагреватель трубки для размещения термометра; 2 – медный экран; 
3 – трубка для термометра; 4 – ампула с аргоном; 5 – нагреватель медного 
экрана; 6 – герметичная камера; 7 – нагреватель ампулы; 8 – разъём; 9 – 
вентиль; 10 – трубка для ввода проводов; 11 – трубка откачки герметичной 

камеры; 12 – жидкий азот

Fig. 2. Scheme of the setup for realization of triple point of argon for long stern 
platinum resistance thermometers (left) and photograph of the setup (right):

1 – thermometer tube heater; 2 – copper shield; 3 – tube for thermometer; 4 – 
ampule with argon; 5 – copper shield heater; 6 – sealed chamber; 7 – ampule 
heater; 8 – connector; 9 – valve; 10 – tube for wires; 11 – tube for evacuation of 

sealed chamber; 12 – liquid nitrogen

трубки 10 и герметичного разъёма 8 для ввода проводов.
В герметичной камере располагается медный экран 2, внутри 
которого находится ампула с аргоном 4. В ампулу введена 

внешний вид устройства для реализации тройной точки ар-
гона представлены на рис. 2. Устройство состоит из герме-
тичной камеры 6, трубки 11 и вентиля 9 для откачки камеры, 
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трубка для размещения длинностержневого термометра 3. 
На ампулу намотан резистивный нагреватель 7, а на медный 
экран – нагреватель 5. Разность температур между ампулой 
и экраном измеряется дифференциальной термопарой. При 
работе устройство помещается в сосуд с жидким азотом 12. 
При этом трубка с термометром проходит через жидкий азот, 
что обеспечивает перехват теплового потока из верхней час-
ти устройства, находящейся при комнатной температуре. 
Для компенсации холодоподвода от жидкого азота в верхней 
части герметичной камеры на трубку для размещения термо-
метра намотан дополнительный нагреватель 1. Для перехва-
та теплового потока провода термопар и нагревателей рас-
паяны на площадки, имеющие тепловой контакт с крышкой 
герметичной камеры, экраном и ампулой с аргоном. Анало-
гичная конструкция применена в устройстве для реализации 
тройной точки ртути для длинностержневых термометров.

Метрологические исследования ячеек реперных точек 
для капсульных термометров сопротивления проводили пу-
тём воспроизведения соответствующих реперных точек в 
криостате-вставке, а устройств для реализации реперных 
точек для длинностержневых термометров сопротивления – 
при воспроизведениях тройной точки аргона и тройной точки 
ртути в соответствующих устройствах. Неисключённую си-
стематическую погрешность (НСП) в температурном эквива-
ленте вычисляли по формуле (в которой все составляющие 
погрешностей выражены в температурном эквиваленте):

где  для доверительной вероятности  Θпр – по-
грешность, вызванная влиянием примесей; ΘR – погреш-
ность меры электрического сопротивления; Θм – погреш-
ность измерения сопротивления мостом; Θг. п – погрешность, 
вызванная неопределённостью положения чувствительно-
го элемента (неопределённость гидростатической поправ-
ки); Θст – статическая погрешность измерения температу-
ры; Θэ – погрешность экстраполяции к точке ликвидуса.

Для вычисления Θпр строят график T(F–1), где F – процент со-
держания жидкой фазы, проводят линию тренда, экстраполиру-
ют её в точку 0 и вычисляют разность температур по линии трен-
да между точками 0 и 1. Погрешность Θг. п находили с учётом 

неопределённости положения чувствительного эле-
мента термометра относительно поверхности раздела 
между газообразной и жидкой фазой термометричес-
кого вещества. Статическая погрешность измерения 
температуры Θст обусловлена влиянием температуры 
экрана на показания термометра. Погрешность вли-
яния экстраполяции к точке ликвидуса определяется 
неопределённостью линии тренда, проведённой через 
экспериментальные точки зависимости T(F–1).

Результаты расчёта указанных выше составляющих 
погрешности, а также погрешности Θнст, обусловлен-
ной кратковременной нестабильностью термометра, 
НСП и СКО приведены в табл. 4. СКО вычислялось по 
десяти независимым измерениям при трёх реализаци-
ях тройной точки и 50 % жидкой фазы вещества.

Тройная 
точка

Θпр, 
мкК

ΘR, 
мкК

Θм, 
мкК

Θг. п, 
мкК

Θнст, 
мкК

Θст, 
мкК

Θэ, 
мкК

НСП, 
мкК

СКО, 
мкК

Капсульные термометры
Неон 35 5 20 32 32 156 72 200 110
Кислород 19 9 20 24 32 150 92 201 110
Аргон 22 17 20 20 32 147 96 201 100
Ртуть 27 44 42 15 32 162 45 203 180

Длинностержневые термометры
Аргон 22 9 20 17 32 185 45 216 110
Ртуть 27 44 42 15 32 180 83 233 120

Таблица  4

Результаты метрологических исследований аппаратуры для воспроиз-
ведения шкалы МТШ-90

Совершенствование аппаратуры для воспроизведения 
реперных точек шкалы МТШ-90 значительно уменьшило не-
определённость воспроизведения шкалы МТШ-90 в диапазо-
не 24,55–273,16 К. В настоящее время усовершенствованная 
аппаратура ГЭТ 35-2021 применяется в региональных ключе-
вых сличениях длинностержневых платиновых термометров 
сопротивления в тройной точке ртути COOMET.T-K9.1. Участ-
никами сличения являются национальные метрологические 
институты России (ВНИИФТРИ), Германии (ПТБ), Белоруссии 
(БелГИМ), Грузии (ГЕОСТМ), Казахстана (КазСтандарт) и Мол-
довы (НИСМ). Лаборатория-пилот – ВНИИФТРИ.

Заключение. В ГЭТ 35-2021 реализован первичный ме-
тод воспроизведения единицы температуры – акустическая 
газовая термометрия. Установки акустической газовой тер-
мометрии, введённые в состав эталона, воспроизводят еди-
ницу температуры в соответствии с её действующим опре-
делением в диапазоне температур 4,2–273,16 К с суммарной 
стандартной неопределённостью не более 1,4 мК в диа-
пазоне температур 5–273,16 К и не более 3,8 мК в диапазоне 
4,2–5 К. Кроме того, в состав эталона входит усовершенство-
ванная аппаратура для воспроизведения реперных точек 
шкалы МТШ-90 с НСП менее 0,25 мК. Это позволяет воспро-
изводить и передавать единицу температуры в соответствии 
с действующим определением в широком диапазоне темпе-
ратур, а также воспроизводить с высокой точностью шкалу 
МТШ-90, что важно и для практических применений, и для 
прецизионных измерений отклонения температуры по шкале 
МТШ-90 от термодинамической температуры.
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