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Аннотация. Для прямого определения коэффициента теплового расширения (КТР) тяжелой
воды применен компенсационный метод с использованием двойной модуляции. Поскольку ме-
тод изначально разрабатывался для проводящих cред, то при использовании в качестве об-
разца диэлектрической жидкости требовалось присутствие вспомогательного проводящего об-
разца для формирования компенсирующего сигнала. В качестве такого вспомогательного об-
разца использовался графитовый стержень. Для оценки чувствительности установки при пре-
дельно малых сигналах была выбрана температурная область, в которой плотность жидко-
сти проходит через максимум, что теоретически соответствует значению КТР, равному нулю.
https://doi.org/10.33849/2023306

1. ВВЕДЕНИЕ

Дискуссионная тема о возможности фазового пере-
хода второго рода в жидких щелочных металлах послу-
жила в свое время поводом для развития методов изме-
рения термодинамических коэффициентов. В 1995 го-
ду был предложен метод прямых измерений коэффи-
циента теплового расширения проводящих жидкостей с
применением двойной модуляции [1]. Для отработки оп-
тимальных режимов измерений было предложено при-
менить этот метод также для измерения коэффициента
теплового расширения (КТР) диэлектрических жидко-
стей с использованием вспомогательного проводящего
твердого образца [2].

В настоящей работе, носящей методический харак-
тер, применен усовершенствованный генератор давле-
ния. Амплитуда колебаний давления составляла 3.5 атм.
Форма колебаний — близкая к гармоническим. Вторая
гармоника составляла 15% от основного тона. Исполь-
зование в качестве образца обычной дистиллированной
воды или тяжелой воды позволяет также испытать воз-
можности установки в условиях, при которых КТР име-
ет предельно малые величины. Выбор тяжелой воды в
качестве исследуемого образца связан с тем, что тяже-
лая вода имеет максимальную плотность при более вы-
сокой температуре (11.6 ∘C), чем обычная вода (4 ∘C).
Это обеспечивает более благоприятные условия для тер-
мостатирования образца в низкотемпературной обла-
сти. В настоящей работе выполнены прямые измерения
КТР тяжелой воды в температурном интервале от 20 ∘C
до 8 ∘C. Кроме того, на той же установке при включении
только генератора периодической составляющей давле-
ния получены значения адиабатического термического
коэффициента давления (АТКД), представляющего со-
бой
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где 𝛼𝑝 — коэффициент теплового расширения, c𝑝𝜌 —
теплоемкость единицы объема. Из этих данных также
были определены значения КТР. Полученные резуль-
таты были сопоставлены с известными литературны-
ми прецизионными данными [3] по плотности тяжелой
воды.

Рисунок 1. Схема установки для измерения КТР диэлек-
трических жидкостей.

2. МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ

Для прямого определения коэффициента теплового
расширения жидкого диэлектрического образца исполь-
зуется компенсационный метод с использованием двой-
ной модуляции. Последняя включает в себя одновремен-
ные синхронные колебания давления, оказываемого на
жидкий образец (тяжелая вода), и колебания мощно-
сти электрического тока, пропускаемого через вспомога-
тельный образец (графитовый стержень). При достиже-
нии равенства температурных откликов образцов коэф-
фициент теплового расширения определяется из отно-
шения амплитуды колебаний мощности электрического
тока к амплитуде колебаний давления.

На рисунке 1 показана схема установки для прямых
измерений КТР диэлектрических жидкостей компенса-
ционным методом с применением двойной модуляции.
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Квазигармонические колебания в жидком образце, на-
ходящемся в ячейке 3, создаются с помощью пружинно-
шатунного механизма 1, приводимого в движение элек-
тродвигателем. Колебания давления регистрировались
датчиком Mediamate-1000 (HoneyWell) 6. Расположен-
ный на одной оси с эксцентриком обтюратор 2 позво-
ляет создавать тактовые импульсы (98 импульсов на
один оборот обтюратора), а также обеспечивает созда-
ние одного импульса на один оборот обтюратора для
формирования опорного сигнала, синхронного с колеба-
ниями давления. Тактовые импульсы поступают на схе-
му формирования управляющего сигнала. Схема состо-
ит из АЦП-ЦАП преобразователя и компьютера. Ком-
пьютер осуществляет как формирование управляюще-
го синусоидального сигнала, так и регулировку его фа-
зового сдвига относительно опорного тактового сигна-
ла в реальном времени. После усиления управляющий
синусоидальный сигнал поступает на схему преобразо-
вателя и усилителя. Схема формирует сигнал в форме
широтно-импульсной модуляции (ШИМ), которая пред-
ставляет собой последовательность прямоугольных им-
пульсов, длительность которых изменяется по гармони-
ческому закону в соответствии с управляющим сигна-
лом. Важным свойством ШИМ является то, что мощ-
ность данного сигнала изменяется синусообразно. Элек-
тромагнитная наводка, имеющая частоту следования
импульсов ШИМ 10 кГц, не влияет на полезный сиг-
нал на частоте 2.5 Гц. Это позволяет при измерении
малых сигналов получать удовлетворительное отноше-
ние сигнал/шум. Усиленный сигнал поступает на вспо-
могательный образец (графитовый стержень) 5. Темпе-
ратурные отклики от основного и вспомогательного об-
разцов регистрировались с помощью дифференциаль-
ной хромель-алюмелевой термопары. Один спай термо-
пары находился в измерительной ячейке, а второй был
закреплен внутри вспомогательного образца — графито-
вого стержня. Измерение температурного отклика вы-
полнялось на нановольтметре SR-810 с предусилителем
SR-554. Чувствительность измерений составила 5 ты-
сячных градуса. Температурный контроль измеритель-
ной ячейки осуществлялся с помощью двухконтурно-
го термостатирующего комплекса. Все измеряемые сиг-
налы поступали на АЦП и регистрировались на ком-
пьютере. При помощи программной разработки в среде
LabView в реальном времени осуществлялся гармони-
ческий анализ измеряемых сигналов, фильтрация наво-
док на 50 Гц и сохранение данных на диск. Обработка
сигналов осуществлялась только по основному тону на
частоте 2.5 Гц. Для дальнейшей обработки использова-
лись свободные от высших гармоник амплитуды колеба-
ний давления Δ𝑝, мощности электрического тока Δ𝑊 и
температурного отклика Δ𝑇 . Температуры исследуемо-
го и вспомогательного образцов регистрировались до-
полнительными термопарами.

Абсолютные значения коэффициента теплового
расширения определялись по формуле:
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где 𝑐𝑝1𝜌1 — теплоемкость единицы объема жидкого об-
разца; 𝑐𝑝2𝜌2 — теплоемкость единицы объема вспомога-
тельного образца (графит); 𝑉2 — объем вспомогатель-

ного образца; 𝜔 — круговая частота колебаний; 𝑇1 —
температура жидкого образца; Δ𝑊 — амплитуда ко-
лебаний мощности электрического тока, протекающе-
го через графит; Δ𝑝 — амплитуда колебаний давле-
ния. В изучаемом небольшом температурном интерва-
ле первый сомножитель изменяется очень слабо, вто-
рой сомножитель, зависящий от абсолютной температу-
ры образца, также претерпевает небольшие изменения.
Поэтому температурная зависимость КТР определяется
в основном отношением амплитуд Δ𝑊/Δ𝑝.

3. СПОСОБЫ КОМПЕНСАЦИИ

При определении коэффициента теплового расши-
рения по схеме компенсации температурных откликов
были изучены два варианта компенсации. Первый ва-
риант соответствует нормальной компенсации. Снача-
ла регистрируется температурный отклик от давления
и ожидается установление устойчивого сигнала на на-
новольтметре. Затем включается модуляция мощности
электрического тока. Сдвиг по фазе при этом устанав-
ливается такой, чтобы температурные отклики от дав-
ления и мощности были в противофазе. Регулировкой
колебаний мощности электрического тока добиваются
минимального температурного отклика от дифференци-
альной термопары. Записываются одновременно сигна-
лы давления, мощности электрического тока и темпера-
туры отнесения. На рисунке 2 показан скриншот осцил-
лограмм с панели LabView, соответствующих нормаль-
ной компенсации. Другой способ компенсации можно

Рисунок 2. Нормальная компенсация. Колебания давления
и мощности электрического тока находятся в противофазе.
Осциллограмма Signal A0 демонстрирует колебания давле-
ния, Signal A1 — температурные колебания, регистрируе-
мые дифференциальной термопарой, Signal A3 — колебания
мощности электрического тока.

назвать методом удвоенной амплитуды. Сначала изме-
ряется температурный отклик от переменного давления.
Одновременно регистрируется температура отнесения.
Затем включается модуляция электрического тока. При
этом сдвиг по фазе устанавливается такой, чтобы тем-
пературные отклики от давления и мощности электри-
ческого тока имели одинаковые фазы. Амплитуда коле-
баний мощности устанавливается такой, чтобы темпе-
ратурный отклик соответствовал удвоенной амплитуде
от того значения отклика, который был получен от пе-
ременного давления. Регистрируется амплитуда колеба-
ний электрического тока. На рисунке 3 показана осцил-
лограмма колебаний удвоенного температурного откли-
ка с дифференциальной термопары. На рисунке 4 изоб-
ражена фазовая диаграмма, из которой видно, что диа-
грамма имеет острый минимум, когда сигналы находят-
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Рисунок 3. Компенсация с удвоенным температурным от-
кликом. Колебания давления и мощности электрического то-
ка имеют одинаковую фазу.

Рисунок 4. Зависимость суммы температурных откликов
образца от разности фаз колебаний давления и мощности
электрического тока.

ся в противофазе (360∘). А при нулевом фазовом сдви-
ге (180∘) диаграмма имеет плавный максимум. В этом
случае небольшая ошибка в установлении фазы вно-
сит меньшую погрешность в определении параметров
компенсации, чем в случае, когда сигналы находятся в
противофазе. При измерении малых температурных от-
кликов (в температурной области минимума КТР) пре-
имущественно использовался способ удвоенного откли-
ка. Необходимо отметить и недостатки второго способа
компенсации. Этот способ не учитывает небольших из-
менений в сигнале давления, которые могут возникнуть
при подборе удвоенного сигнала. В этот момент теряет-
ся контроль за сигналом давления, поэтому необходимо
иметь достаточно стабильный сигнал давления и не за-
тягивать поиск удвоенного сигнала. Этот недостаток не
является критическим при компенсации малых темпе-
ратурных откликов.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Температурные зависимости КТР, полученные с
использованием двойной модуляции (смотри форму-
лу (2)), в основном определяются температурной зави-
симостью отношения Δ𝑊/Δ𝑝. На рисунке 5 показана
температурная зависимость КТР в абсолютных едини-
цах. Проведенные расчеты дают результат, имеющий
правильный порядок величины: 10−4 𝐾−1. Результаты

прямых измерений КТР тяжелой воды сопоставлены
с оценками КТР, сделанными на основе прецизионных
данных по плотности тяжелой воды [3]. Значения КТР,
полученные в наших опытах, согласуются с литератур-
ными данными в температурной области, близкой к точ-
ке минимума КТР. При температурах выше 18 ∘C замет-
ный разброс экспериментальных данных связан с несо-
вершенной схемой термостатирования вспомогательно-
го образца и, соответственно, с погрешностью в опреде-
лении Δ𝑊 . Результаты, полученные с использованием

Рисунок 5. Температурная зависимость КТР в абсолютных
величинах.

только модуляции давления, представляют собой вели-
чины, пропорциональные КТР (смотри формулу (1)).
Соответствующие температурные зависимости КТР, по-
лученные по схеме определения отношения амплитуды
температурных колебаний Δ𝑊 к амплитуде колебаний
давления Δ𝑝, показаны на рисунке 6. График построен
в относительных единицах. При этом учтено, что тепло-
емкость единицы объема 𝑐𝑝𝜌 на данном температурном
интервале изменяется слабо.

Необходимо отметить, что при использовании фор-
мулы (1) вблизи точки экстремума определение КТР в
абсолютных величинах является затруднительным вви-
ду малой величины температурного отклика. При ис-
пользовании формулы (2) нет необходимости измерять
температурный отклик в абсолютных величинах. Тем не
менее расчет по формуле (2) требует определения темпе-
ратурного отклика. Таким образом, погрешность опре-
деления КТР в области экстремума для обеих формул
будет одинаковой, при этом значения КТР, полученные
из формулы (2), будут лучше соответствовать абсолют-
ным значениям. Погрешность определения 𝛼𝑝 связана
преимущественно с погрешностями нахождения вели-
чин Δ𝑊 , Δ𝑝 и абсолютной температуры 𝑇1 (см. форму-
лу (2)). Остальные величины в рассматриваемом темпе-
ратурном диапазоне остаются практически постоянны-
ми. Случайная погрешность определения величиныΔ𝑊
составляет 10%, величины Δ𝑝 — около 1%, величины
абсолютной температуры — 0.2%. Суммарная погреш-
ность КТР определяется как сумма квадратов неза-
висимых случайных величин. Кроме того, необходимо
было учесть неявно присутствующий фактор, связан-
ный с погрешностью компенсации температурных от-
кликов, вызываемых колебаниями давления и мощно-
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Рисунок 6. Температурная зависимость КТР в относитель-
ных единицах.

сти электрического тока. Это определило значительный
размер оценки погрешности Δ𝑊 . В нашем случае по-
грешность при определении абсолютного значения КТР

вблизи экстремума составила 1.5 × 10−5 𝐾−1, что со-
ответствует погрешности воспроизводимости. На рисун-
ке 5 видно, что разброс данных для разных серий соот-
ветствует оценке погрешности измерений.

Следует отметить, что разработки методов прямых
измерений термодинамических коэффициентов (КТР,
коэффициента изотермической сжимаемости и др.)
должны помочь в изучении слабых структурных ано-
малий, наблюдаемых в конденсированных средах [4, 5].
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