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Проведены измерения частотных зависимостей акустического резонанса в сфериче-
ском резонаторе, заполненном газообразным гелием высокой чистоты. Полученные ча-
стотные зависимости аппроксимированы функциями, применяемыми в настоящее время в 
акустической термометрии. Полученные в результате аппроксимации частоты акустиче-
ского резонанса использованы для расчёта термодинамической температуры. Для выясне-
ния влияния вида аппроксимирующих функций на определяемую термодинамическую тем-
пературу проведен расчёт частот зависимостей акустического резонанса в сферическом 
резонаторе на основе решения уравнений линейной акустики с учётом вязкости и тепло-
проводности газа.. 
Ключевые слова: акустический резонанс, сферический резонатор, термодинамическая 
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Введение 
В основе метода акустической газовой термометрии лежит соотношение 

между скоростью звука и температурой в идеальном газе [1]. Основным до-
стоинством данного метода является возможность определять скорость зву-
ка в газах резонансным методом с высокой точностью. Для этого проводят 
измерения комплексной амплитуды акустического давления в резонаторе, 
заполненном инертным газом и оснащённом излучателем и приёмником 
акустических колебаний. 
Для определения резонансной частоты измеренные частотные зависимо-

сти в настоящее время, как правило, аппроксимируют линейной комбинаци-
ей функций вида [2]: 

 ( ) 2 2 ,
a

AS f = +B+Cf
f F−

    (1) 

где  A, B, C – комплексные постоянные, a a aF = f +ig , fa - резонансная часто-
та, ga -полуширина резонансного максимума. Вид первого слагаемого ап-
проксимирующей функции основан на методе функций Грина для решения 
дифференциальных уравнений [3]. Добавочная линейная функция в выраже-
нии (1) описывает вклад от соседних резонансных максимумов.  
Реализация метода акустической термометрии с точностью современных 

эталонов температуры является сложной научно-технической задачей и тре-
бует как точного изготовления акустического резонатора, так и 
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детального анализа факторов, влияющих на определяемую частоту акусти-
ческого резонанса. 
Целью данной работы было проведение предварительных измерений ча-

стотных зависимостей акустического резонанса в сферическом резонаторе и 
их  анализа  в  рамках  разработки акустического газового термометра 
ВНИИФТРИ, а также теоретический анализ отклонения частотных зависи-
мостей акустического давления вблизи резонансных максимумов от функ-
ции (1). 

 
Методика измерения и моделирования акустического резонанса 

 
Измерения частотных зависимостей акустического давления проводились 

в герметичном сосуде дьюара. Резонатор располагался во внутренней поло-
сти сосуда, которая заполнялась газообразным гелием с содержанием при-
месей менее 0,00001%. Для очистки от примесей полость сосуда дьюара 
предварительно 5 раз откачивалась до давления менее 10-2 мм рт. ст. и за-
полнялась газообразным гелием указанной чистоты под давлением 1,5 атм.  
Для измерений был использован сферический акустический резонатор, 

изготовленный из меди МОб с содержанием примесей менее 0,01 %. Фото-
графия  резонатора представлена на рис. 1 

 
Рис. 1. Сферический акустический резонатор ВНИИФТРИ 

 
Для прецизионного определения радиуса резонатора были проведены из-

мерения частотных зависимостей комплексного коэффициента пропускания 
электромагнитного излучения на частотах, близких к максимумам моды 
ТМ11 электромагнитного резонанса [4]. Измерения электромагнитного резо- 
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нанса проводились в вакууме при давлении менее 10-2 мм рт. ст. Для изме-
рений применялся векторный анализатор цепей Е5071С-4КА. Для определе-
ния радиуса резонатора полученная частотная зависимость была аппрокси-
мирована линейной комбинаций трёх функций (1). При расчётах радиуса 
резонатора учитывалась поправка к резонансной частоте, обусловленная ко-
нечной электропроводностью стенок резонатора. Для определения величины 
радиуса резонатора, использованной при расчёте термодинамической тем-
пературы, было взято среднее арифметическое частот трёх компонент моды 
ТМ11, которое, как было показано ранее [5], определяет частоту радиальных 
мод акустического резонанса. 
Измерения частотных зависимостей акустического резонанса проводи-

лись по методике, представленной в работе [7]. Для возбуждения и детекти-
рования использовались преполяризованные конденсаторные микрофоны 
BK4944. При этом на микрофон-излучатель подавалось напряжение синусо-
идальной формы от генератора DS335 амплитудой 10 В. Переменное напря-
жение с микрофона-приёмника подавалось на синхронный усилитель 
SRS830, синхронизуемый по генератору. Измерения проводились при дав-
лении газа в резонаторе, близком к 141 кПа. Температура резонатора изме-
рялась родий-железным термометром сопротивления, воспроизводящим 
шкалу МТШ-90 с неопределённостью 2 мК.  
Для аппроксимации частотных зависимостей была реализована методика, 

учитывающая тот факт, что линейная комбинация функций (1) сводится к 
рациональной функции. Аппроксимация дробно-рациональной функции 
сводится к последовательности линейных аппроксимаций, которая быстро 
сходится [6]. 
Для расчёта термодинамической температуры по частоте акустического 

резонанса были учтены поправки к резонансным частотам на конечную теп-
лопроводность газа, присутствие микрофонов и отверстий в резонаторе, а 
также отклонение газа от идеальности. Величина поправок была рассчитана 
по формулам, представленным в [2]. 
Теоретический расчёт частотных зависимостей акустического давления 

проводился по методике, представленной в работе [7], основанной на реше-
нии уравнений линейной акустики. 

 
Электромагнитный резонанс и определение радиуса резонатора 

 
Частотная зависимость модуля амплитуды комплексного  коэффициента 

пропускания резонатора в вакууме и её аппроксимация линейной комбина-
цией трёх функций (1) представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Частотная зависимость модуля амплитуды комплексного коэффициента пропускания 
резонатора |S21|.вблизи максимумов моды TM11. Точки — эксперимент, сплошная линия — 

аппроксимация комбинацией функций (1) 
  
В табл. 1. представлены значения резонансных частот fm, добротности Q, 

определённых при аппроксимации частотной зависимости и рассчитанных 
для различных компонент моды TM11 значений радиуса резонатора a и от-
носительного отклонения от сферичности Δa/<a>.  

Таблица 1 
Резонансные частоты fm, добротности Q, определённые при аппроксимации 
частотной зависимости и рассчитанные для различных компонент моды 

TM11 значения радиуса резонатора a и относительного отклонения от сфе-
ричности Δa/<a> 

 
TR, K fm, МГц Q a, мм Δa/<a> 

296,002± 
0,001 

2621,144± 
0,001 25900 49,93988± 

0,00002 -0,00025 

296,002± 
0,001 

2620,470± 
0,001 26900 49,95736± 

0,00002 0,00012 

296,002± 
0,001 

2620,593± 
0,001 26000 49,95500± 

0,00002 0,00007 

Относительное отклонение формы резонатора от сферической меньше, 
чем у зарубежных аналогов, а добротность больше. Последнее связано с ис-
пользованием бескислородной меди, обладающей высокой электропровод-
ностью.



åÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl. èÓËÒÍË, ÌÓ‚˚Â Â¯ÂÌËfl   37	

Альманах современной метрологии, 2015, №5 

Измерение акустического резонанса и определение термодинамической 
температуры 

 
Частотные зависимости модуля амплитуды напряжения, выдаваемого 

микрофоном-приёмником вблизи максимумов радиальных мод (0,2), (0,3), 
(0,4) представлены на рис. 3. Сплошными линиями показана аппроксимация 
резонансных максимумов функцией (1).  

 
Рис. 3. Частотные зависимости модуля амплитуды акустического сигнала для моды: а) (0,2), 
б)  (0,3), в) (0,4).  Точки — эксперимент, сплошные линии — аппроксимация функциями (1)
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Вблизи максимума моды (0,2) наблюдается особенность, обусловленная 
соседней нерадиальной модой (3,1). Расположение микрофона-приёмника в 
резонаторе выбрано под углом 39,2°, так чтобы минимизировать амплитуду 
данной моды. Поэтому величина данной особенности является мерой неточ-
ности расположения микрофонов, а также отклонения формы резонатора от 
сферической и неидеальности газа. Видно, что примесь соседних максиму-
мов к радиальным модам достаточно заметная.  
В табл. 2. представлены частоты акустического резонанса fa и добротно-

сти Qe, определенные в результате аппроксимации измеренных частотных 
зависимостей. В таблице также представлены значения термодинамической 
температуры TA и средней температуры TR, измеренной термометром сопро-
тивления, а также давления газа p в резонаторе. Согласно показаниям тер-
мометра сопротивления дрейф температуры за время измерения частотной 
зависимости составил менее 2 мК.  
Неопределённость определения термодинамической температуры была 

обусловлена главным образом неопределённостью измерения давления газа 
в резонаторе.  
Наилучшее совпадение температуры, определённой из акустического ре-

зонанса, и температуры, измеренной термометром сопротивления, наблюда-
лось для моды (0,3), а наихудшее для моды (0,2), для которой максимум со-
седней моды (3,1) расположен наиболее близко. Это может быть связано с 
перемешиванием данных мод. При этом для мод (0,3) и (0,4) значения тем-
пературы совпадают в пределах неопределённости эксперимента.  

Таблица 2 
Частота акустического резонанса fa, экспериментальная Qe и рассчитанная 
добротность Qt акустического резонанса, давление газа p и значения темпе-
ратуры TA и TR, рассчитанные из акустического резонанса и измеренные 

термометром сопротивления 
 

Мода p, кПа fа, Гц Qe Qt TR, K TA, K TR-TA,  мК 

(0,2) 141,85±5,1 14506,95±0,10 1260 1440 296,416±0,001 296,392±0,013 24±13 

(0,3) 141,85±5,1 24944,35±0,09 1730 1820 296,432±0,001 296,432±0,013 0±13 

(0,4) 141,85±5,1 35210,44±0,09 1980 2090 296,446±0,001 296,440±0,013 6±13 

 
Теоретический расчёт частотных зависимостей акустического сигнала 
Расчёт частотных зависимостей акустического сигнала проводился как в 

широком диапазоне частот, так и вблизи максимумов радиальных мод. 
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Расположение и размеры отверстий и микрофонов были приняты такими же, 
как у исследованного резонатора. Единственным отличием было использо-
вание в расчётах микрофонов с внешней поляризацией, в то время как в экс-
периментах использовались преполяризованные микрофоны тех же разме-
ров и той же чувствительности.  
Пример рассчитанной частотной зависимости модуля амплитуды акусти-

ческого сигнала представлен на рис. 4. При расчёте были использованы зна-
чения теплопроводности, вязкости и акустического вириального коэффици-
ента гелия из работы [8].  
На рис. 4 обозначены основные радиальные и некоторые нерадиальные 

моды. Видно, что частотная зависимость имеет сложный вид и к сигналу от 
радиальных мод примешивается сигнал от соседних нерадиальных мод.  
Частотная зависимость потерь энергии в резонаторе [3] и примесь сигнала 

от соседних мод могут изменять резонансную частоту. Для анализа влияния 
этих факторов на определяемую термодинамическую температуру были 
рассчитаны частотные зависимости акустического сигнала вблизи максиму-
мов радиальных мод (0,2), (0,3), (0,4). В этих расчётах температура T1 при-
нималась равной 295 К, давление гелия 1,5 атм. Рассчитанные зависимости 
были аппроксимированы функцией (1) или линейной комбинацией двух та-
ких функций. Радиус резонатора был принят равным 50 мм. В результате 
аппроксимации были определены частоты резонанса и рассчитаны соответ-
ствующие значения термодинамической температуры по принятой в насто-
ящее время методике [1]. Результаты расчётов представлены в табл. 3. 

Таблица 3 
Значения термодинамической температуры, заложенные в расчёт частотных 
зависимостей акустического сигнала T1 и определённой из аппроксимации 
рассчитанных зависимостей одной функцией (1) T2 и комбинацией двух 

функций (1) T3 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Мода T1, K T2, K T3, K T1-T2, мК T1-T3, мК 

(0,2) 295 294.9998 - 0,2 - 

(0,3) 295 294,9986 294,9998 1,4 0,2 

(0,4) 295 295,0006 294,9996 -0,6 0,4 

(0,5) 295 294,9998 - 0,2 - 
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Рис. 4. Рассчитанная частотная зависимость модуля амплитуды акустического сигнала. По-
ляризация микрофонов 140 В. Амплитуда сигнала, подаваемого на излучатель 10 В. Давле-

ние гелия в резонаторе 1013 кПа. Температура гелия 300 К 
 

Видно, что при аппроксимации одной функцией отличие температур со-
ставляет менее 1,5 мК, а при аппроксимации комбинацией двух функций 
менее 0,5 мК. Таким образом, стандартная процедура аппроксимации обес-
печивает ошибку определения термодинамической температуры менее 0,5 
мК.  
Для анализа причин отклонения термодинамической температуры, опре-

делённой из акустического резонанса, от температуры, измеренной термо-
метром сопротивления, были рассчитаны частотные зависимости акустиче-
ского резонанса для температуры и давления газа, при которых были изме-
рены экспериментальные частотные зависимости. В результате аппроксима-
ции рассчитанных зависимостей функцией (1) была определена теоретиче-
ская добротность резонансных максимумов Qt представленная в табл. 2. 
Оказалось, что наибольшее отличие температуры, определённой из акусти-
ческого резонанса, от температуры, измеренной термометром сопротивле-
ния, наблюдается для моды с максимальным отличием экспериментальной 
добротности от теоретической. Это указывает на то, что отличие экспери-
ментальной добротности от теоретической может служить критерием точно-
сти определения температуры акустическим методом. 

 
Заключение 

Таким образом, при температуре, близкой к комнатной, были проведены 
измерения частотных зависимостей акустического сигнала в изготовленном 
во ВНИИФТРИ сферическом акустическом резонаторе, заполненном 
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газообразным гелием. В результате аппроксимации измеренных частотных 
зависимостей были получены значения термодинамической температуры и 
проведено их сравнение с температурой, измеренной термометром сопро-
тивления. Были теоретически рассчитаны частотные зависимости акустиче-
ского сигнала на основе решения уравнений линейной акустики, которые 
показали, что аппроксимация частотных зависимостей по принятой в насто-
ящее время методике обеспечивает определение термодинамической темпе-
ратуры с ошибкой не более 0,5 мК. 
Работа выполнена при финансовой поддержке Федерального агентства по 

техническому регулированию и метрологии. 
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