
всесоюзный

 

ордена

 

трудового

 

красного

 

знамени

научно-исследовательский

 

институт

 

метрологии

имени

 

Д.И.МЕНДЕЛЕЕВА

ИССЛЕДОВАНИЯ
В

 

ОБЛАСТИ

 

ТЕМПЕРАТУРНЫХ

ИЗМЕРЕНИЙ

ТРУДЫ

 

МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ

 

ИНСТИТУТОВ

 

СССР

Выпуск

 

207

 

(267)



s



ВСЕСОЮЗНЫЙ

 

ОРДЕНА

 

ТРУДОВОГО

 

КРАСНОГО

 

ЗНАМЕНИ
НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ

  

ИНСТИТУТ

 

МЕТРОЛОГИИ
имени

 

Д.

 

И.

 

МЕНДЕЛЕЕВА

                  

ѵ

No

If

               

ИССЛЕДОВАНИЯ
В

 

ОБЛАСТИ

 

ТЕМПЕРАТУРНЫХ

ИЗМЕРЕНИЙ

ТРУДЫ

 

МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ

 

ИНСТИТУТОВ

 

СССР

Выпуск

 

207

 

(267)

Под

 

редакцией

 

И.

 

И.

 

Киренкова

э
«ЭНЕРГИЯ»

ЛЕНИНГРАД

 

1977



Развитие

 

метрологии

 

температурных

 

измерений

 

и

 

совершенствование

 

метрологиче-
ской

 

службы

 

имеет

 

большое

 

значение

 

для

 

развития

 

термометрического

 

и

 

пирометриче-
ского

 

приборостроения,

 

для

 

совершенствования

 

техники

 

температурных

 

измерений

 

во
всех

 

областях

 

народного

 

хозяйства.

 

Существенное

 

повышение

 

точности

 

измерения

 

тем-
пературы

 

при

 

любом

 

технологическом

 

процессе

 

связано

 

с

 

непосредственным

 

использова-
нием

 

эталонов

 

международной

 

практической

 

температурной

 

шкалы

 

или

 

градуированных
по

 

ним

 

образцовых

 

приборов.

 

Совершенствование

 

приемов

 

температурных

 

измерений

 

в
научном

 

эксперименте

 

требует

 

соответствия

 

градуировки

 

метрологической

 

аппаратуры
термодинамической

 

температурной

 

шкале,

 

так

 

как

 

физические

 

законы

 

связаны

 

только
с

 

термодинамической

 

температурой.
В

 

четырех

 

статьях

 

первого

 

раздела

 

сборника

 

описаны

 

некоторые

 

эксперименты

 

и
пути

  

усовершенствования

  

эталонов

  

Кельвина,

   

воспроизводящих

    

температурную

  

шкалу.
Второй

 

раздел

 

сборника

 

посвящен

 

прикладной

 

метрологии.

 

В

 

статье

 

И.

 

И.

 

Кирен-
кова

 

и

 

Г.

 

А.

 

Крахмальниковой

 

описаны

 

фотоэлектрические

 

пирометры,

 

применяемые

 

для
эталонных

 

работ

 

в

 

разных

 

странах,

 

и

 

кратко

 

рассмотрены

 

источники

 

погрешностей

 

раз-
ных

 

конструкций.

 

В

 

статье

 

А.

 

X.

 

Фаянса

 

и

 

И.

 

С.

 

Гавриловой

 

с

 

позиций

 

максимально
жестких

 

требований

 

рассматриваются

 

погрешности

 

точных

 

термометров,

 

возникающие
при

 

их

 

градуировке

 

по

 

реперным

 

точкам.

 

Некоторые

 

из

 

этих

 

погрешностей

 

(физически
наиболее

 

сложные)

 

рассмотрены

 

также

 

в

 

статье

 

А.

 

X.

 

Фаянса

 

и

 

А.

 

А.

 

Раскина.

 

Статья
Г.

 

С.

 

Амброка

 

посвящена

 

возможностям

 

оптической

 

пирометрии,

 

открывающимся

 

при
новом

 

подходе

 

к

 

спектральным

 

характеристикам.
Статьи

 

третьего

 

раздела

 

сборника

 

посвящены

 

технике

 

температурных

 

измерений

 

—

расширению

 

их

 

твозможностей

 

и

 

обеспечению

 

высокой

 

точности

 

в

 

различных

 

частных
случаях

 

измерения,

 

осложненных

 

специфическими

 

условиями

 

и

 

высокими

 

требованиями.

30306
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©
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институт

   

метро-
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ

 

ТЕМПЕРАТУРНЫХ

ЭТАЛОНОВ

И.

 

И.

 

КИРЕНКОВ,

 

Г.

 

А.

 

КРАХМАЛЬНИКОВА,

 

А.

 

X.

 

ФАЯНС,

 

А.

 

И.

 

ЮРИНОВАі

А.

 

А.

 

ХАНСУВАРОВ,

 

А.

 

А.

 

СЕНЬЧЕНКОВА,

 

Н.

 

С.

 

ВАСИЛЬЕВА

УДК

 

536.45

                                                                           

,

                      

вниим

СЛИЧЕНИЕ

 

ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ

 

ЭТАЛОНОВ

С

 

ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ

При

 

градуировке

 

рабочих

 

эталонов

 

их

 

сличение

 

с

 

первичным

 

эталоном

является

 

необходимой

 

операцией.

 

При

 

создании

 

рабочих

 

эталонов

 

кельвина

для

 

диапазона

 

1000— 1800°

 

С

 

на

 

базе

 

термопар

 

ПР

 

30/6

 

необходимо

 

разра-

ботать

 

методику

 

и

 

аппаратуру

 

для

 

их

 

сличения

 

с

 

первичным

 

эталоном

 

осу-

ществляемым

 

в

 

этом

 

диапазоне

 

фотоэлектрическим

 

методом.

Как

 

известно,

 

сличения

 

приборов

 

высокой

 

точности

 

с

 

эталонами

 

в

 

тер-

мометрии

 

осуществляют

 

различными

 

методами.

 

Распространенным

 

является

сличение

 

с

 

помощью

 

реперных

 

точек.

 

Этот

 

метод

 

благодаря

 

высокой

 

ста-

бильности

 

реперной

 

точки

 

позволяет

 

снизить

 

нагрузку

 

на

 

эталон

 

и

 

распреде-

лить

 

работу

 

каждого

 

из

 

сличаемых ч

 

приборов

 

с

 

соответствующей

 

очередно-

стью.

 

При

 

этом

 

достигается

 

высокая

 

точность,

 

поскольку

 

используется

 

меж-

дународный

 

метрологический

 

опыт

 

по

 

исследованию

 

реперной

 

точки

 

чистого

вещества.

 

Эти

 

■

 

общепризнанные

 

преимущества

 

реперной

 

точки

 

были

 

исполь-

зованы

 

при

 

градуировке

 

термоэлектрических

 

термометров

 

в

 

точках

 

затвеп-

девания

 

золота,

 

палладия

 

и

 

платины

 

[1].
:

 

Наряду

 

с

 

этим

 

было

 

решено

 

обеспечить

 

возможность

 

эксперименталь-

ного

 

определения

 

интерполяционных

 

значений

 

градуировочной

 

характери-

стики

 

между

 

реперными

 

точками

 

золота,

 

палладия

 

и

 

платины

 

ввиду

 

больших

температурных

 

интервалов

 

между

 

ними.

 

Исходя

 

из

 

этого,

 

были

 

выбраны

следующие

 

принципы

 

передачи

 

значений

 

температурной

 

шкалы

 

от

 

первич-

ного

 

эталона

 

к

 

новым

 

рабочим

 

эталонам:

1)

   

градуировка

 

термоэлектрических

 

термометров

 

в

 

реперных

 

тачках

 

зо-

лота

   

палладия

 

и

 

платины

  

(сличение

 

с

 

помощью

 

реперных

 

точек)-

2)

   

непосредственное

 

сличение

 

с

 

первичным

 

эталоном

 

для

 

установления

и

 

исследования

 

методики

 

интерполяции

 

между

 

реперными

 

точками

В

 

соответствии

 

со

 

структурой

 

первичного

 

эталона

 

[2]

 

рабочие

 

эталоны :
сличаются

 

с

 

эталоном-копией,

 

представляющим

 

собой

 

набор

 

из

 

трех

 

темпе-

ратурных

 

ламп,

 

градуированных

 

при

 

построении

 

температурной

 

шкалы

 

на

фотоэлектрической

 

аппаратуре

 

первичного

 

эталона.

 

Сличения

 

проводятся

с

 

помощью

 

фотоэлектрического

 

пирометра

 

первичного

 

эталона.

 

Методика

 

не-

посредственного

 

сличения

 

термоэлектрических

 

термометров

 

с

 

фотоэлектриче-
ским

 

эталоном

 

с

 

целью

 

интерполяции

 

потребовала

 

усрвершенствования.

 

ап-
пзрэтуры.

Аппаратура

 

для

 

сличений

 

термоэлектрических

 

термометров

 

с

 

первичным

фотоэлектрическим

 

эталоном

 

кельвина

 

представляет

 

собой

 

высокотемперат-

урную

 

горизонтальную

 

печь

 

с

 

основным

 

и

 

двумя

 

дополнительными

 

нагре-

вателями

 

из

 

платинородиевой

 

ленты,

 

установленную

 

.на

 

оптическую

 

скамью

фотоэлектрического

 

спектропирометра

 

(рис

  

1)

1*
3



В

 

центральной

 

части

 

жаровой

 

трубы

 

печи

 

установлена

 

модель

 

черного
тела.

 

Возможность

 

применения

 

модели

 

черного

 

тела

 

из

 

окиси

 

алюминия

 

при
температуре

 

плавления

 

платины

 

была .

 

отражена

 

в

 

работах

 

[3,

 

4].

 

В

 

термо-
метрической

 

практике

 

для

 

подобных

 

целей

 

широко

 

применяются

 

высокотем-
пературные

 

печи

 

сопротивления

 

различных

 

конструкций

 

[3,

 

5,

 

6].

 

Создание
равномерного

 

температурного

 

поля

 

в

 

области

 

модели

 

черного

 

тела,

 

приме-

нение

 

материалов,

 

стойких

 

и

 

не

 

загрязняющих

 

термоэлектроды

 

при

 

высоких
температурах

 

—

 

основные

 

задачи

 

при

 

разработке

 

конструкций

 

таких

 

печей.
Разработка

 

конструкции

 

потребовала

 

рассмотрения

 

возможности

 

примене-
ния

 

двух

 

вариантов

 

компоновки

 

печи.

 

Вертикальная

 

печь,

 

позволяющая

 

ис-
пользовать

 

узкую

 

длинную

 

трубу,

 

облегчает

 

получение

 

требуемого

 

темпе-
ратурного

 

поля,

 

но

 

при

 

этом

 

возникают

 

трудности,

 

связанные

 

с

 

креплением

Рис.

   

1.

  

Печь

  

«черное

 

тело»

 

на

 

скамье

 

фотоэлектриче-
ского

 

спектропирометра.

нагревателя

 

на

 

трубе

 

при

 

высоких

 

температурах.

 

Кроме

 

того,

 

в

 

этом

 

случае
необходимо

 

изменить

 

направление

 

хода

 

луча

 

на

 

90 е

 

с

 

помощью

 

зеркала
(призмы

 

полного

 

внутреннего

 

отражения).

 

При

 

этом

 

возникают

 

дополни-
тельные

 

потери

 

излучения,

 

загрязнение

 

зеркала

 

и

 

неизбежное

 

увеличение
расстояния

   

от

   

объектива

   

оптического

   

пирометра

 

до

 

полости

 

черного

 

тела.
Горизонтальный

 

вариант

 

печи

 

[3]

 

свободен

 

от

 

этих

 

недостатков,

 

но
склонность

 

горизонтальной

 

трубы

 

основного

 

нагревателя

 

к

 

прогибу

 

при

 

вы-
соких

 

температурах

 

резко

 

осложняет

 

постановку

 

оптических

 

измерений.
При

 

повышении

 

жесткости

 

трубы

 

за

 

счет

 

увеличения

 

ее

 

диаметра

 

и
уменьшения

 

длины

 

становится

 

возможным

 

применение

 

горизонтального

 

ва-
рианта

 

печи

 

(рис.

 

2).

 

Характерной

 

особенностью

 

конструкции

 

этой

 

печи

 

яв-
ляется

 

наличие

 

торцевых

 

нагревателей,

 

вводимых

 

внутрь

 

полости

 

трубы

 

ос-
новного

 

нагревателя

 

и

 

позволяющих

 

путем

 

регулирования

 

выделяемой

 

ими
мощности

 

получать

 

равномерное

 

температурное

 

поле

 

в

 

центральной

 

части
печи,

 

где

 

размещается

 

модель

 

черного

 

тела.

 

Близкое

 

конструктивное

 

решение
было

 

описано

 

в

 

работе

 

[4].
Все

 

детали,

 

образующие

 

рабочее

 

пространство

 

печи,

 

выполнены

 

из

 

чи-
стой

 

(не

 

менее

 

99,5%

 

по

 

массе)

 

окиси

 

алюминия.

 

В

 

процессе

 

сличения

 

про-
изводится

 

непрерывный

 

контроль

 

и

 

регулирование

 

температурного

 

поля.

 

Для
нагревателей

 

использована

 

платинородиевая

 

лента

 

с

 

содержанием

 

родия

 

40%.
Каркас

 

нагревателя,

 

вставляемый

 

в

 

печь

 

со

 

стороны

 

ввода

 

термометров,
имеет

 

четыре

 

сквозных

 

отверстия,

 

три

 

из

 

которых

 

предназначены

 

для

 

трех
термометров

   

(двух

  

дифференциальных

  

и

  

одного

  

градуируемого)

   

и

  

одно

 

—

4
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центральное

 

— для

 

создания

 

симметрии

 

отвода

 

тепла

 

излучением

 

Второй

п^™Г ееТ

 

ст У пенчат ° е

 

осевое

 

отверстие,

 

внутренние

 

размеры

 

которого

 

оп-
ределены

 

с

 

учетом

 

требований

 

апертуры

 

фотоэлектрического

 

пирометра

„ D f

 

разработанной

 

конструкции

 

печи

 

применен

 

компенсатор

 

линейного

 

теп-

лового

 

расширения

 

трубы,

 

представляющий

 

собой

 

скользящую

 

в™

с

 

тремя

 

пружинными

 

пластинчатыми

 

упорами.

 

Величина

 

линейного

 

удлине

ния

 

трубы

 

при

 

температуре

 

1500-1800°

 

С

 

составляет

 

4-6

 

мм.

 

Применение
компенсатора

 

значительно

 

удлиняет

 

срок

 

службы

 

печи.

 

Особенность

 

данной

печи

 

—

 

наличие

 

вводимых

 

внутрь

 

полости

 

черного

 

тела

 

двух

 

дифференциаль-

ных

 

термоэлектрических

 

термометров

 

типа

 

ПРЗО/6,

 

по

 

которым

 

в

 

процессе

 

экс-

участкаНТпечи еДеТСЯ

 

непрерывный

 

конт Р°ль

 

температурного

 

поля

 

центрального

Термоэлектрический

 

термометр

 

вводится

 

в

 

излучающую'

 

полость

 

кото-

рая

 

одновременно

 

визируется

 

фотоэлектрическим

 

спектропирометром

 

СП-4К
L7J.

 

Принцип

 

действия

 

этого

 

прибора

 

основан

 

на

 

нулевом

 

модуляционном

 

ме-

тоде.

 

Ь

 

модернизированной

 

установке

 

спектропирометра

 

излучение

 

от

 

тем-

пературных

 

ламп

 

фокусируется

 

объективами

 

на

 

промежуточную

 

диафрагму

позволяющую

 

при

 

сличениях

 

источников

 

в

 

самом

 

начале

 

внешней

 

оптической

системы

 

почти

 

полностью

 

исключить

 

излучение

 

их

 

нерабочих

 

участков

 

и

 

тем

самым

 

избавиться

 

от

 

рассеянного

 

света

 

от

 

нерабочих

 

частей,

 

что

 

важно

 

при

сличении

 

излучателей

 

разных

 

конструкций

 

-

 

лампы

 

и

 

модели

 

черного

 

тела

в.я

 

лам^™00

 

№ К89ЧеСТВе

 

*"""*

 

^™

 

п Р именялась

 

газонаполнен-
Разработка

 

и

 

методика

 

измерения

 

при

 

сличении

 

потребовали

 

широкого

использования

 

опыта. ВНИИМ

 

и

 

Свердловского

 

филиала

 

в

 

части

 

точных

 

пи-

рометрических

 

измерений

 

с

 

моделями

 

черного

 

тела

 

[10—13]
Путем

 

регулирования

 

мощности

 

дополнительных

 

торцовых

 

нагревателей
было

 

получено

 

равномерное

 

температурное

 

поле -печи

 

в

 

области

 

модели

 

чер-

ного

 

тела.

 

Контроль

 

«сглаженного»

 

температурного

 

поля

 

осуществлялся

 

по

показаниям

    

дифференциальных

   

термометров

    

(см.

   

таблицу).

   

Температура

 

>

eg.

5*-'і

.о

 

в
AT

ср стА7 "ср опт.

 

ср стА/ опт.

 

ср Д 'тср 0Д 'тср дг
ИНТ

ogs
5§

1064 9 -0,3 ±0,45 —0,05 ±0,31 —0,02 +0,47 01200 8 +0,2 ±0,35 —0,06 ±0,61 +0,06 +0,38 +0,21550 11 +
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Примечание .

 

Числовые значения

 

т емпературь даны

 

в

 

°С

печи

 

внутри

 

модели

 

черного

 

тела

 

измерялась

 

контрольным

 

термоэлектриче-

ским

 

термометром

 

ПР

 

30/6,

 

который

 

при

 

определенном

 

температурном

 

ре-

жиме

 

печи

 

заменяли

 

градуируемым

 

и

 

выдерживали

 

его

 

перед

 

отсчетом

 

по

ш— м

 

мин.

 

Когда

 

изменение

 

температуры

 

достигает

 

не

 

более

 

1

 

К/мин

 

печь'
считается

 

стабилизированной

 

и

 

готовой

 

к

 

отсчетам.

 

Параллельно

 

с

 

измере-

нием

 

термо-э.

 

д.

 

с.

 

градуируемого

 

термометра

 

проводились

 

измерения

 

тока

В

 

температурной

 

лампе

 

— при

 

нулевой

 

разности

 

яркостей

 

лампы

 

'

 

и

 

модели

черного

 

тела.

 

Выполнено

 

3—4

 

отсчета

 

по

 

лампе

 

и

 

столько

 

же

 

по

 

термо-

метру;

 

отсчеты

 

снимались

 

через

 

20-30

 

с.

 

Серия

 

измерений

 

производилась

в

 

течение

 

1—1,5

 

мин;

 

измерения

 

проводили

 

за

 

2 — 3

 

серии.

По

   

окончании

   

измерений

   

вместо

   

печи

   

устанавливали

   

температурную

лампу,

  

входящую

 

в

 

состав

 

эталона-копии,

 

градуированную

  

при

 

построении
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МПТШ-68

 

по

 

первичному

 

эталону.

 

По

 

этой

 

лампе

 

определялась

 

температура,
соответствующая

 

накалу

 

лампы

 

сравнения

 

при

 

эксперименте

 

с

 

моделью

 

чер-
ного

 

тела.

 

Температура

 

по

 

показаниям

 

термоэлектрических

 

термометров
определялась

 

путем

 

сравнения

 

их

 

э.

 

д.

 

с.

 

с

 

результатами

 

предварительной
градуировки

 

в

 

реперных

 

точках,

 

а

 

при

 

промежуточных

 

температурах

 

—

с

 

результатами

 

интерполяции

 

э.

 

д.

 

с.

 

в

 

реперных

 

точках

 

по

 

методике,
составленной

 

ВНИИМ

 

для

 

образцовых

 

термопар

 

и

 

основанной

 

на

 

прибли-
женных

 

экспериментальных

 

данных

 

о

 

термоэлектрических

 

свойствах

 

плати-
нородия.

 

■

 

Значение

 

точки

 

палладия

 

принималось

 

равным

 

1554°

 

С,

 

а

 

плати-
ны— 1968°

 

С

 

[13].
В

 

таблице

 

представлены

 

средние

 

значения

 

полученных

 

результатов.

 

В

 

по-
казания

 

термометров

 

введены

 

поправки

 

на

 

электрическую

 

«наводку»,

 

возни-
кающую

 

при

 

высоких

 

температурах

 

вследствие

 

электропроводности

 

окиси
алюминия.

 

Величина

 

наводки

 

определялась

 

по

 

мгновенному

 

скачку

 

термо-
э.

 

д.

 

с.

 

при

 

выключении

 

тока

 

нагревателей.

 

Напряжение

 

наводки

 

составило
от

 

— 2

 

до

 

— 6

 

мкВ

 

при

 

температурах

 

1550

 

и

 

1770°

 

С

 

соответственно.

 

При

 

бо-
лее

 

низких

 

температурах

 

наводки

 

не

 

обнаружены.
В

 

результате

 

измерений

 

следовало

 

ввести

 

поправки,

 

учитывающие

 

сте-
пень

 

черноты

 

модели

 

черного

 

тела,

 

зависящую

 

от

 

геометрических

 

размеров
полости;

 

градиент

 

температуры

 

излучающей

 

полости,

 

вносящий

 

неопределен-
ность

 

в

 

номинальное

 

значение

 

ее

 

температуры;

 

потери

 

энергии

 

излучением
из

 

полости,

 

в

 

результате

 

которых

 

термоэлектрический

 

термометр

 

и

 

пирометр
воспринимают

 

различную

 

температуру

 

и

 

др.

 

Эти

 

поправки

 

в

 

известной

 

мере
поддаются

  

определению

  

расчетным

   

или

   

экспериментальным

  

путем

   

[12,

   

14].
Как

 

указывалось

 

ранее,

 

в

 

этих

 

сличениях

 

ставилась

 

задача

 

изучения

 

ме-
тодики

 

интерполяции

 

между

 

реперными

 

точками,

 

но

 

не

 

контроля,

 

замены

 

или
уточнения

 

градуировки

 

по

 

реперным

 

точкам,

 

являющимся

 

более

 

надежными.
Поэтому

 

•

 

был

 

выбран

 

экспериментальный

 

путь

 

учета

 

суммарной

 

поправки,
основанный

 

на

 

предшествующих

 

измерениях

 

в

 

реперных

 

точках,

 

выполнен-
ных

   

и

   

с

   

термопарами,

 

как

 

указано

 

выше,

 

и

 

с

 

первичным

 

эталоном

 

[1,

 

13].
В

 

таблице

 

приведены

 

средние

 

арифметические

 

расхождения

 

для

 

несколь-
ких

 

серий

 

между

 

показаниями

 

температурной

 

лампы

 

и

 

термоэлектрического
термометра

 

А7'ср;

 

величины

 

перепада

 

температур

 

в

 

центральной

 

части

 

рабо-
чего

 

пространства

 

печи,

 

в

 

пределах

 

которого

 

расположена

 

модель

 

черного
тела,

 

со

 

стороны

 

оптического

 

пирометра

 

(Д^о-пт.

 

с Р )

 

и

 

со

 

стороны

 

ввода

 

тер-
мометра

 

Д^тср;

 

ДГинт

 

—

 

выделенное

 

отдельно

 

расхождение

 

результатов

 

ин-
терполяции

 

градуировки

 

термометров

 

между

 

реперными.

 

точками,

 

если

 

эту
интерполяцию

 

проводить

 

двумя

 

способами

 

(первый

 

—

 

по

 

проекту

 

методики
ВНИИМ,

 

второй

 

—

 

по

 

результатам

 

сличения

 

с

 

первичным

 

эталоном, 'т.

 

е.

 

по
закону

 

Планка),

 

а

 

значение

 

термо-э.

 

д.

 

с.

 

в

 

реперных

 

точках

 

приписывать
общее.

 

Таким

 

образом,

 

для

 

выделения

 

в

 

значениях

 

ДГинт

 

только

 

результа-
тов

 

интерполяции

 

данные

 

сличений

 

были

 

нормированы

 

до'

 

совпадения

 

в

 

ре-
перных

 

точках.
Данные

 

таблицы

 

показывают,

 

что

 

воспроизводимость

 

аппаратуры

 

для
сличений

 

(это

 

относится

 

как

 

к

 

термостату,

 

так

 

и

 

к

 

показаниям

 

сличаемых
приборов)

 

составляет

 

доли

 

градуса.
Число

 

интерполяционных

 

точек

 

(три

 

точки)

 

можно

 

считать

 

достаточным
только

 

для

 

проверки

 

методики.

 

Применение

 

метода

 

реперных

 

точек

 

повы-
шает

 

надежность

 

сличения

 

и

 

выявляет

 

близкую

 

сходимость

 

градуировок,

 

что
видно

 

из

 

результатов

 

ДГинт.

 

Систематические

 

■

 

расхождения

 

ДГ С р,

 

достигаю-
щие

 

трех

 

градусов,

 

объясняются,

 

как

 

указано

 

выше,

 

нечернотой

 

модели.

 

[12]
черного

 

тела

 

(до

 

1,3

 

К)

 

и

 

ее

 

теплообменом

 

(до

 

0,5

 

К),

 

градиентами

 

темпе-
ратуры

 

полости,

 

влияющими

 

по-разному

 

на

 

термометры

 

и

 

на

 

і

 

пирометр

 

(до
1 — 1,5

 

К),

 

неисключенными

 

погрешностями

 

электроизмерительной

 

аппара-
туры,

 

и

 

систематическими

 

погрешностями

 

исходных

 

градуировок

 

—

 

фото-
электрической

 

аппаратуры

 

—

 

по

 

золотой

 

точке

 

и

 

по

 

закону

 

Планка

 

(до
1,5—2

 

К)

 

и

 

термометров

 

—

 

по

 

реперным

 

точкам

 

(до

 

1

 

К).
Отклонение

 

■

 

интерполяционных

 

значений

 

э.

 

д.

 

с.

 

термоэлектрического
термометра

 

от

 

значений,

 

приведенных

 

в

 

таблице, .

 

для

 

образцовых

 

термоэлек-
трических

 

термометров

 

в

 

проверенных

 

точках

 

не

 

превышает

 

1

 

К.

»

      

7



Сличения

 

термоэлектрических

 

термометров

 

с

 

первичным

 

эталоном

 

кель-

вина

 

показали,

 

что

 

разработанная

 

аппаратура

 

и

 

методика

 

сличение

 

обеспе-

чивают

 

интерполяцию

 

градуировки

 

термоэлектрических

 

термометров

 

между

реперными

 

точками

 

с

 

точностью

 

до

 

несколькихдесятых

 

долей

 

кільвина

    

**

до

   

1 1 800= Р Г ГИН «Тпл! (;і, МаКСИМОВа

 

В -

 

Л -

 

°

 

г РадУ и Ровке

 

термопар
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30/6
І969,

 

с

  

167-170

            

метрологических

   

институтов

   

СССР»,
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Фаянс
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Кельвина.- «Измерительная

 

техника»,

 

1973,

 

№

 

4

 

с

 

8-11

      

11ервичныи

 

эталон
3.

  

Крахмальникова

  

Г.

 

А.,

  

Ошарина
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И. '

 

Аппаратура
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осуществле-

т7ов Тет»:Г,

 

WTml

 

ГИГ-« ТРУт
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the

 

Free -
па ™ѵ
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П Р° СТ0Й

 

сп Ясо6

 

выравнивания

 

температурного

 

поля

 

труб-
чатых

 

печей

 

сопротивления.- «Измерительная

 

техника»,

 

1961,

 

№

 

6,

 

с

 

30—31

„„т™

 

аЯЩ

 

А -

 

Х -'

 

Че Р касова

 

К-

 

Г.

 

Двухобмоточная

 

печь

 

для

 

градуировки
высокотемпературных

   

термопар.- «Труды

   

ВНИИМ»,

   

вып.

   

84(144)

     

І 966

нов/я

 

гшиим*

 

И "тл И- '

 

К Р ахмаль никова

 

Г.

 

А.

 

Спектропирометрическая

 

уста-
новка

 

ВНИИМ.— «Измерительная

 

техника»,

 

1962,

 

№

 

5,

 

с

   

18— 19

 

с

 

ил

8

   

Киренков

  

И.

 

И

   

Влияние

 

рассеянного

 

света

 

в

 

оптических

 

устройствах
точной

 

пирометрии.- «Труды

 

ВНИИМ»,

 

вып.

 

71(131),

  

1963

   

с

   

85-90

,,*,.»„

    

к Р ахмальников а

 

г -

 

А.

 

Исследование

 

рассеянного

 

света

 

в

 

фотоэлектри-
ческих

 

спектропирометрах.- «Труды

 

ВНИИМ»,

 

вып.

 

171(231),

 

1975

  

с

  

32-35
Ш.

 

іордов

 

А.

 

Н.,

 

Лапина

 

Э.

 

А.,

 

Диомидова

 

Т.

 

Г.

 

Воспроизведение

 

меж-

^ШТ-ш^Ж^М

   

^™

   

° Т

   

І063 ° С

   

«

   

выше.- «Труды
^uJLl H^eHK ° B

 

И-

 

И "

 

крахмальникова

 

Г.

 

А.

 

Исследование

 

фотоэлектриче-
ским

 

методом

 

горизонтальной

 

модели

 

черного

 

тела

 

при

 

температуре

 

затвеоде-

вания

 

золота.—

 

«Труды

 

ВНИИМ»,

 

вып.

 

5(111),

 

1961,

 

с

 

98-109

           

^тверде
«йпнІѵ

 

1РаЖН " ЧеНК °

 

Г -

  

"•

 

Яркостные

 

температуры

 

горизонтальных

 

моделей

13ЦШ1)

   

1972

 

с

 

59ІП 71РаТУРаХ

 

фа30в0Г0

 

перехода.- «Труды

  

ВНИИМ»,

 

вып.

13.

 

Киренков

 

И.

 

И.,

 

Крахмальникова

 

Г.

 

А.,

 

Ошарина

 

Л.

 

И.

 

Определение
темгафатуры

   

плавления

   

платины.- «Труды

   

ВНИИМ»,

   

вып.

   

181(241),

   

1975,

га .' 4;

 

Киренков

 

И.

 

И.

 

Определение

 

коэффициента

 

излучения

 

модели

 

черного

тела.— «Труды

 

ВНИИМ»,

 

вып.

 

105(165),

 

1969,

 

с.

 

5—9.

Поступила

 

в

 

редакцию

 

І8/ІІІ

  

1976

 

г.

К.

 

С.

 

ИЗРАИЛОВ

УДК

 

536.5.081.3

 

:

 

536.51 1

                                                                             

вниим

О

  

ПОСТРОЕНИИ

 

ШКАЛЫ

 

КЕЛЬВИНА

ГАЗОТЕРМОМЕТРИЧЕСКИМ

 

МЕТОДОМ

Діш

 

построения

 

с

 

помощью

 

газового

 

термометра

 

абсолютной

 

термодина-

мической

 

шкалы

 

температур

 

с

 

одной

 

практически

 

реализуемой

 

опорной

 

точ-

кой

 

(шкалы

 

Кельвина)

 

обычно

 

принимается

 

ряд

 

положений,

 

исторически

 

воз-

никших

 

как

 

обобщение

 

опытных

 

фактов

 

(эмпирических

 

законов).

 

К

 

ним

 

от-

носятся,

 

например,

 

законы

 

Бойля— Мариотта,

 

Шарля,

 

Авогадро,

 

которые

 

в

результате

 

их

 

объединения,

 

приводят

 

к

 

основному

 

уравнению

 

состояния

 

иде-

с

8



ального

 

газа

 

(уравнению

 

Менделеева —Клапейрона)

 

и

 

которые

 

вместе

 

с

 

за-

коном

 

Джоуля

 

кладутся

 

в

 

основу

 

построения

 

указанной

 

шкалы

 

температур.

Однако

 

для

 

решения

 

вопроса

 

нет

 

необходимости

 

использовать

 

все

 

эти

законы

 

в

 

качестве

 

аксиом.

 

Они

 

не

 

создают

 

уверенности

 

в

 

том,

 

что

 

количест-

венное

 

определение

 

температуры,

 

окажется

 

«правильным»,

 

т.

 

е.

 

будет

 

нахо-

диться

 

в

 

соответствии

 

с

 

ее

 

физической

 

сущностью.

Для

 

вывода

 

уравнения,

 

лежащего

 

в

 

основе

 

построения

 

шкалы

 

Кельвина,
а

 

также

 

для

 

обоснования

 

эталонных

 

свойств

 

газового

 

термометра,

 

обеспечи-
вающих

 

«правильность»

 

определения

 

температуры

 

и

 

имеющих

 

большое

 

мет-

рологическое

 

значение,

 

достаточно

 

рационально

 

выбрать

 

небольшое

 

число

 

ис-

ходных

 

допущений

 

и

 

эмпирических

 

законов,

 

хорошо

 

согласующихся

 

с

 

дан-

ными

 

эксперимента.

 

В

 

результате

 

образуется

 

довольно

 

-стройная

 

система

логически

 

обоснованных

 

понятий

 

и

 

выводов,

 

из

 

которых

 

упомянутые,

 

но

 

не

включенные

 

в

 

число

 

аксиом

 

выводы

 

получаются

 

как

 

следствие.

 

При

 

этом

открывается

 

возможность

 

не

 

только

 

решить

 

искомую

 

задачу

 

оптимальным

путем,

 

но

 

и

 

более

 

четко

 

выяснить

 

с

 

метрологических

 

позиций

 

ряд

 

вопросов,

связанных

 

с

 

определением

 

значимости

 

этих

 

выводов

 

и

 

с

 

установлением

 

сте-

пени

 

фундаментальности

 

важных

 

теплофизических

 

понятий

 

и

 

констант,

 

необ-
ходимых

 

для

 

обеспечения

 

единства

 

измерений.
В

 

статье

 

рассмотрены

 

вопросы

 

без

 

детализации

 

(где

 

это

 

возможно)

 

про-

изведенных

 

расчетов.

Информация,

 

получаемая

 

из

 

теоремы

 

вириала

Вопрос

 

о

 

том,

 

что

 

такое

 

температура

 

по

 

своей

 

физической

 

природе,

 

не

может

 

быть

 

решен

 

чисто

 

феноменологическим

 

путем

 

на

 

основе

 

рассмотрения

только

 

макросвойств

 

материи.

 

Для

 

этого

 

следует

 

обратиться

 

к

 

модели

 

ее

строения

 

и

 

выяснить,

 

каким

 

фундаментальным

 

микро'свойствам

 

и

 

их

 

харак-

теристикам

 

(параметрам),

 

принятым

 

для

 

описания

 

исходных

 

элементов

 

(на-
пример-,

 

для

 

микрочастиц

 

—

 

атомов,

 

молекул

 

и

 

т.

 

д.)

 

данной

 

модели,

 

будут
тождественны

 

или

 

адэкватны

 

«свойства

 

температуры».

Под

 

«фундаментальностью»

 

следует

 

понимать

 

те

 

свойства

 

материи,

 

ко-

торые

 

инвариантны

 

относительно

 

рода

 

вещества

 

и

 

потому

 

являются

 

в

 

этом

смысле

 

универсальными.

 

Отсюда

 

следует,

 

что

 

феноменологическая

 

термоди-

намика,

 

позволившая

 

Кельвину

 

открыть

 

термодинамическую

 

шкалу

 

темпера-

тур

 

и

 

доказать

 

универсальность

 

количественного

 

определения

 

температуры

по

 

этой

 

шкале

 

(термодинамической

 

температуры),

 

не

 

может

 

(поскольку

 

она

опирается

 

на

 

рассмотрение

 

только

 

макросвойств)

 

позволить

 

установить

 

вид

функции,

 

выражающей

 

связь

 

между

 

термодинамической

 

температурой

 

и

 

тер-

мометрическим

 

параметром,

 

характеризующим

 

фундаментальное

 

свойство
материи

 

(вещества).

 

Таким

 

образом,

 

термодинамика

 

в

 

принципе

 

не

 

позво-

ляет

 

вскрыть

 

физическую

 

сущность

 

самой

 

температуры.

Это

 

может

 

быть

 

установлено

 

с

 

помощью

 

статистической

 

термодинамики,

в

 

которой

 

законы

 

для

 

макросвойств

 

макросистем

 

феноменологической

 

термо-

динамики

 

рассматриваются

 

в

 

связи

 

с

 

микросвойствами

 

этих

 

систем

 

с

 

пози-
ций

 

статистической

 

механики.

Известная

 

теорема

 

вириала

 

[1],

 

свободная

 

от

 

ограничений,

 

вносимых

 

при

специальных

 

предположениях

 

относительно

 

строения

 

молекул,

 

позволяет

 

до-

статочно

 

строго

 

установить

 

связь

 

макроскопических

 

РѴ-свойств

 

реального

газа

 

с_

 

его

 

фундаментальным

 

микросвойством

 

—

 

со

 

средней

 

кинетической
энергией

 

w op

 

поступательного

 

хаотического

 

(теплового)

 

движения

 

центра

масс

 

его

 

молекул.

 

Так,

 

в

 

рамках

 

классической

 

механики

 

для

 

газа

 

в

 

состоя-

нии

 

теплового

 

равновесия

 

находим:

2

                       

9

                   

9

                

9
pv

 

=

 

—

 

Nw

   

——

 

ѵ ъи

 

=

 

—

 

и ___—

 

ѵ вн

            

'

            

т

где

 

Р— -среднее

 

давление

 

на

 

стенки

 

сосуда;

   

V

 

—

 

его

 

объем;

 

N

 

—-число

 

мо-

лекул;

 

U

 

—

 

внутренняя

 

энергия

 

газа

   

(одноатомного) ,

 

.находящегося

 

в

 

сосуде.
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Потенциальная

 

энергия

 

газа,

 

обусловленная

 

взаимодействием

 

его

 

моле-

кул,

 

связана

 

здесь

 

с

 

членом

 

Ѵ£",

 

который

 

характеризует

 

так

 

называемый

(по

 

Клаузиусу)

 

вириал

 

внутренних

 

сил.

При

 

достаточно

 

малой

 

плотности

 

газа

 

или

 

малой

 

плотности

 

числа

 

его

частиц

 

(концентрации)

 

N/V

 

указанная

 

потенциальная

 

энергия

 

газа

 

должна

быть

 

пренебрежимо

 

малой

 

(вместе

 

с

 

тем

 

достаточной

 

для

 

существования

 

не-

обходимого,

 

хотя

 

и

 

слабого

 

энергетического

 

обмена

 

между

 

молекулами)

 

по

сравнению

 

с

 

его

 

кинетической

 

энергией.

 

В

 

этом

 

предельном

 

случае

 

можно

без

 

ощутимой

 

погрешности

 

отбросить

 

вириальный

 

член

 

V*".

 

Газ,

 

для

 

ко-

торого

 

это

 

допустимо,

 

может

 

быть

 

назван

 

«идеальным».

 

Для

 

него

 

справед-

ливо

 

выражение

lim

   

(РѴ)

 

=

 

lim

 

(PV)

 

=

 

(РУ)ид

 

=

 

—

 

Nw C n

 

=

 

—

 

U.

               

(2)
N/V-tO

               

P->-0

                                        

33

Равенства

 

(1)

 

и

 

(2)

 

выражают

 

собой

 

уравнение

 

термодинамического

(равновесного)

 

состояния

 

газа

 

(реального

 

и

 

идеального

 

соответственно)

 

и

содержат

 

важную

 

физическую

 

величину

 

а) 0 р.

 

Подобно

 

температуре,

 

эта

 

ве-'
личина

 

является

 

подходящей

 

мерой

 

интенсивности

 

хаотического

 

движения

молекул

 

и

 

в

 

силу

 

своей

 

инвариантности

 

относительно

 

рода

 

газа

 

характери-

зует

 

фундаментальное

 

свойство

 

вещества;

 

по

 

крайней

 

мере,

 

в

 

таком

 

агрегат-
ном

 

состоянии.

Информация,

 

получаемая

 

из

 

статистической

 

механики

Известно,

 

что

 

описание

 

макросистем,

 

состоящих

 

их

 

огромного

 

числа

 

ча-

стиц,

 

на

 

основе

 

классической

 

физики

 

не

 

является

 

точным,

 

хотя

 

во

 

многих

случаях

 

дает

 

достаточно

 

хорошее

 

приближение

 

к

 

действительности.

 

Строго
говоря,

 

любая

 

система

 

атомных

 

частиц

 

(в

 

том

 

числе

 

и

 

газ)

 

подчиняется

 

за-

конам

 

квантовой

 

механики.

 

Однако

 

и

 

в

 

этом

 

случае

 

теорема

 

вириала

 

оста-

ется

 

не

 

только

 

верной,

 

но

 

и

 

позволяет

 

Р — Ѵ-макросвойства

 

реального

 

газа

связать

 

с

 

таким

 

фундаментальным

 

его

 

микррсвойством,

 

которое

 

применимо

для

 

любой

 

системы,

 

независимо

 

от

 

степени

 

сложности.
Из

 

квантово-механического,

 

т.

 

е.

 

наиболее

 

полного

 

макроскопического
описания

 

такой

 

системы

 

следует,

 

что

 

ее

 

можно

 

обнаружить

 

в

 

одном

 

из

 

воз-

можных

 

для^нее

 

дискретных

 

квантовых

 

(микроскопических)

 

состояний.

 

При
этом,

 

если

 

система

 

практически

 

изолирована,

 

т.

 

е.

 

слабо

 

взаимодействует

 

со

своим

 

окружением,

 

то

 

поскольку

 

такая

 

система

 

удовлетворяет

 

заданным

 

ус-

ловиям

 

своего

 

существования,

 

число

 

возможных

 

состояний

 

оказывается

 

огра-

ниченным

 

до

 

строго

 

определенного,

 

но

 

достаточно

 

большого

 

числа

 

Q

 

(Е)
«доступных

 

состояний».

 

К

 

ним

 

относят

 

такие

 

состояния,

 

между

 

которыми

система

 

может

 

самопроизвольно

 

совершать

 

переходы

 

и

 

которые

 

совместимы

с

 

заданными

 

условиями

 

существования

 

и

 

'

 

ограничениями,

 

вытекающими

 

из
законов

 

физики.
Условия

 

«изоляции»

 

макросистемы

 

задаются

 

значениями-некоторых

 

мак-

роскопических

 

параметров

 

у и

 

характеризующих

 

ее

 

макросостояние.

 

Напри-
мер,

 

заданием

 

таких

 

внешних

 

параметров,

 

как

 

объем

 

V

 

системы,

 

напряжен-

ности

 

окружающих

 

электрического

 

или

 

магнитного

 

полей

 

и

 

т.

 

д.,

 

а

 

также

указанием

 

на

 

то,

 

что

 

полная

 

энергия

 

системы

 

имеет,

 

например,

 

значение,

 

за-

данное

 

в

 

узком

 

интервале

 

от

 

Е

 

до

 

Е+6Е,

 

где

 

б£<£,

 

но

 

охватывает

 

доста-

точно

 

большое

 

число

 

квантовых

 

состояний.
Поэтому

 

число

 

Q(£)

 

доступных

 

состояний

 

будет

 

функцией

 

некоторых^

влияющих, на

 

движение

 

частиц

 

системы,

 

макропараметров

 

(например,

 

Р — V)
и

 

полной

 

энергий

 

Е

 

системы.

 

Отсюда

 

следует,

 

что

 

Р—

 

У-свойства

 

вещества

должны

 

зависеть

 

каким-то

 

образом

 

от

 

Q

 

(Е)

PV=f[Q(E)].

                                            

(3>

Вероятность

 

пребывания

 

системы

 

в

 

одном

 

из

 

доступных

 

состояний

 

имеет

соответствующее

 

значение.

 

Однако

 

при

 

определенных

 

условиях

 

для

 

изолиро-

ванной

 

системы

 

эта

 

вероятность

 

перестает

 

зависеть

 

от

 

времени.
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Из

 

законов

 

статистической

 

механики

 

следует,

 

что:

а)

  

изолированная

 

система

 

с

 

течением

 

времени

 

переходит

 

в

 

такое

 

мак-'

росостояние

 

(называемое

 

«равновесным»),

 

при

 

котором

 

ее

 

можно

 

с

 

одинако- 1

вой

 

вероятностью

 

(\/Q(E))

 

обнаружить

 

в.

 

любом

 

из

 

доступных

 

микросо-
стояний;

б)

   

если

 

из

 

множества

 

подобных

 

систем

 

составить

 

ансамбль,

 

то

 

по

 

до ;

стиженйи

 

этого

 

равновесия

 

системы

 

ансамбля

 

окажутся

 

равномерно

 

(т.

 

е.

наиболее

 

беспорядочным,

 

случайным

 

образом)

 

распределенными

 

по .

 

всем

 

до»,

ступным

 

состояниям

 

и

 

в

 

этом

 

положении

 

будут

 

пребывать

 

всегда

 

(за

 

исклю-

чением

 

маловероятных,

 

редких

 

флуктуации).

 

Это

 

означает,

 

что

 

в

 

конечной
ситуации

 

вероятность

 

нахождения

 

системы

 

в

 

каждом

 

доступном

 

состоянии

и

 

средние

 

'.значения

 

параметров,

 

характеризующих

 

макроскопическое

 

состоя-

ние

 

системы,

 

не

 

будут

 

зависеть

 

от

 

времени;

в)

   

если

 

изолированную

 

систему

 

с

 

энергией

 

Е с

 

(£ с

 

=

 

const)

 

рассматривать
как

 

сложную,

 

состоящую

 

из

 

двух

 

макросистем-

 

А

 

и

 

В

 

с

 

фиксированными
внешними

 

параметрами

 

(следовательно,

 

уровни

 

энергии

 

у

 

систем

 

не

 

'

 

ме-

няются),

 

и

 

если

 

между

 

системами

 

А

 

я

 

В

 

происходит

 

теплообмен,

 

то

 

среди

всех

 

значений,

 

которые

 

может

 

принять

 

энергия

 

Е А

 

системы

 

А

 

(или

 

£в

 

=

=Ес

 

—

 

Е А

 

системы

 

В),

 

существует

 

такое

 

значение

 

Е А

 

ша х

 

(£втл=£с-
Еа

 

max

 

для

 

В),

 

которое

 

осуществляется

 

с

 

максимальной

 

вероятностью

 

Ртах:
Следовательно,

 

ему

 

отвечает

 

наибольшее

 

число

 

состояний,

 

доступных

 

дли
сложной

 

системы

 

С

 

в

 

данных

 

условиях.

 

Такие

 

значения

 

энергии

 

устанавлива-
ются

 

у

 

систем

 

Л

 

и

 

В

 

в

 

равновесии.

Можно

 

показать,

 

что

 

максимум

 

вероятности

 

отвечает

 

условию

(3\пОа\

                

._(d\nQ B \

                                        

,

 

:,

дЕА -

   

^Лшах

      

)

   

9ЕВ

   

^Вшах'.
которое

 

справедливо

 

для

 

любого

 

вида

 

систем

 

и

 

лоэтому

 

является

 

фундамен-
тальным.

 

Здесь

 

Йа

 

=

 

£2

 

(Еа)

 

и

 

Qb

 

=

 

Q

 

(Е в ) — число

 

состояний,

 

доступных

для

 

систем

 

Л

 

и

 

В,

 

а

 

символ

 

частной

 

производной

 

подчеркивает,

 

что

 

равен-

ство

 

(4)

 

получено

 

при

 

условии

 

фиксации

 

всех

 

внешних

 

параметров

 

и,

 

сле-

вательно,

 

при

 

отсутствии

 

других

 

взаимодействий

 

между

 

системами,

 

кроме
теплового.

Таким

 

образом,

 

для

 

систем,

 

изолированных

 

от

 

окружающей

 

среды,

 

при

тепловом

 

контакте

 

друг

 

с

 

другом

 

существует

 

одно

 

особое

 

тепловое

 

состояние

(состояние

 

равновесия,

 

в

 

которое

 

они

 

неизбежно

 

приходят),

 

отвечающее

указанной

 

максимальной

 

вероятности.

 

Как

 

видно,

 

при

 

тепловом

 

равновесий

особо

 

важными

 

характеристиками

 

свойств

 

всех

 

макросистем,

 

подобных

 

рас»
-смотренным,

 

являются

 

параметры

 

Q(E)

 

(или

 

In

 

Q

 

(£))

 

и

F ;

          

dlnQ(E) = J_dQ

                                       

rg

•

    

.

    

дЕ

 

■-.

 

■

        

Q

  

дЕ '

Теперь

 

можно

 

иначе

 

записать

 

выражение

 

(3)

 

с

 

тем

 

существенным

 

уточ-

нением,

 

что

 

величина

 

РѴ

 

в

 

условиях

 

теплового

 

равновесия

 

непосредственно

связана

 

не

 

с

 

параметром

 

П(£),

 

а

 

с

 

F(E),

 

не

 

зависящим

 

от

 

рода

 

системы.

Поэтому

 

параметр

 

F(E),

 

как

 

и

 

число

 

доступных

 

состояний

 

Q(E),

 

является

в

 

указанных

 

условиях

 

фундаментальной

 

микрохарактеристикой

 

свойств

 

лю-

бой

 

макросистемы.
Важно

 

подчеркнуть,

 

что

 

обратная

 

величина

 

параметра

 

F(E)

 

и

 

фунда-
ментальный

 

параметр

 

w ov

 

(средняя

 

кинетическая

 

энергия,

 

приходящаяся

 

на

одну

 

молекулу)

 

имеют

 

один

 

и

 

тот

 

же

 

физический

 

смысл

 

и

 

при

 

определен-

ных

 

условиях

 

идентичны.

 

Это

 

можно

 

проиллюстрировать,

 

если

 

воспользо-

ваться

 

даже

 

грубой

 

оценкой,

 

которую

 

применяют

 

обычно

 

в

 

статистической
механике

 

при

 

качественном

 

анализе

 

зависимости

 

числа

 

состояний

 

Q(E),

 

до-

ступных

 

любой

 

обычной

 

макросистеме,

 

от

 

ее

 

полной

 

энергии

 

Е.

 

Действи-
тельно,

 

число

 

Q(E)

 

является

 

быстроменяющейся

 

функцией

 

от

 

Е.

 

Так

 

что,

если

 

Е 0

 

есть

 

энергия

 

основного

 

состояния

 

(Состояния

 

с

 

наименьшим

 

из

 

воз-

можных

 

значений

 

энергии)

 

системы,

 

обладающей

 

f

 

степенями

 

свободы

  

(т.

 

е.
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числом

 

квантовых

 

чисел,

 

определяющих

 

каждое

 

возможное

 

квантовое

 

состо-

яние),

 

то

 

приближенно

Q(E)~(E-E0)f.

Следовательно,

F{E)

 

=

 

dlnQ(E)_

      

f

дЕ

           

Е

 

—

 

Е 0

Полагая

 

энергию

 

Е

 

равной

 

средней

 

энергии

 

£ ср

 

системы,

 

получим

е ср-Е0

 

^_J ----=

      

Е

f

             

F(E cp )

             

Ср>

Таким

 

образом,

 

величина

 

Ф,

 

обратная

 

параметру

 

F,

 

характеризует

 

сред-

нюю

 

энергию,

 

отсчитанную

 

от

 

основного

 

состояния

 

и

 

приходящуюся

 

на

 

одну

степень

 

свободы

 

системы.

 

Аналогичное

 

можно

 

сказать

 

и

 

о

 

величине

 

а> ср ,

 

ко-

гда

 

речь

 

идет

 

о

 

газе

 

из

 

N

 

молекул.

 

Если

 

молекула

 

имеет

 

і

 

степеней

 

сво-

боды,

 

то

 

f—Ni,

 

и

 

средняя

 

энергия,

 

приходящаяся

 

на

 

одну

 

степень

 

свободы,
будет

 

равна

w C p

 

_

 

U

  

_

    

U

~і

        

~Ш~

  

f

   

'

где

 

U

 

[см.

 

выражение

 

(1)]

 

—

 

есть

 

внутренняя

 

энергия,

 

обозначенная

 

здесь

 

че-

рез

 

Е

 

и

 

равная

 

практически

 

Е ср

 

(с

 

учетом

 

начала

 

отсчета).

 

Поэтому

 

при
тепловом

 

равновесии

 

системы

 

>

ф (£)== _1_^^Р. >

      

•

F

 

(Е).

    

Л

а

 

вместе

 

с

 

ней

 

и

 

число

 

доступных

 

состояний

 

Q

 

(Е)

 

могут,

 

как

 

и

 

ffi) op ,

 

слу-

жить

 

мерой

 

интенсивности

 

хаотического

 

(теплового)

 

движения

 

молекул

 

по-
добных

 

систем.
Условие

 

(4) ,

 

которое

 

можно

 

переписать

 

в

 

виде

ф А

 

=

 

ф

 

(Е А

 

тах )

 

=

 

ф в

 

=

 

Ф

 

(Е в

 

тах ) ,

                               

(7)

выражает

 

фундаментальное

 

свойство

 

любых

 

двух

 

макросистем

 

в

 

условиях
теплового

 

равновесия,

 

а

 

именно:

 

при

 

равновесии

 

двух,

 

систем,

 

находящихся
в

 

тепловом

 

контакте,

 

фундаментальные

 

параметры

 

в

 

равенстве

 

(7)

 

должны
быть

 

равны.

 

Согласно

 

приведенной

 

выше

 

грубой

 

оценке,

 

это

 

равносильно
утверждению,

 

что

 

полная

 

энергия

 

Е с

 

при

 

тепловом

 

взаимодействии

 

систем
распределяется

 

между

 

ними

 

так,

 

что

 

при

 

равновесии

 

средняя

 

энергия,

 

при-
ходящаяся

 

на

 

одну

 

степень

 

свободы,

 

будет

 

одинаковой

 

в

 

обеих

 

системах.
В

 

частности,

 

должно

 

быть

(w C p) A

 

=

 

(w C p) B -

                                     

.

          

(8)
Из

 

(6)

 

вытекает

 

и

 

другое

 

важное

 

свойство

 

фундаментального'

 

пара-

метра

 

Ф

 

(£),

 

а

 

следовательно,

 

и

 

ш 0 р,

 

касающееся

 

характера

 

его

 

поведения
с

 

изменением

 

энергии

 

системы.

 

Если

 

продифференцировать

 

функцию

 

(6)

 

по

Е

 

(или

 

по

 

£ср),

 

то

^± >0 (атакже^>сА

                                 

(9)
дЕ

      

f

          

\

                 

дЕ

          

)

 

•

Следовательно,

 

Ф

 

и

 

и> С р

 

обладают

 

свойством

 

увеличиваться

 

с

 

ростом
энергии

 

систем

 

Е.

 

Отметим,

 

что

 

речь

 

идет

 

об

 

изменении

 

&.Е

 

энергии

 

в

 

про-
цессе

 

теплообмена.

 

Поэтому

 

&E=Q

 

есть

 

количество

 

полученной

 

(или

 

отдан-
ной)

 

теплотьі.



Наряду

 

с

 

выявлением

 

этих' свойств

 

можно

 

показать,

 

что

 

если

 

две

 

си-

стемы

 

А

 

и

 

В

 

вначале

 

находились

 

порознь

 

в

 

состоянии

 

теплового

 

равновесия
при

 

значениях

 

параметра

 

ФаФФв,

 

то

 

после

 

установления

 

между

 

ними

 

теп-

лового

 

контакта

 

равновесие

 

не

 

сохранится.

 

Кроме

 

того,

 

система,

 

у

 

которой
параметр

 

Ф

 

имеет

 

более

 

высокое

 

значение

 

(пусть

 

Фа>Фв),

 

будет-

 

отдавать

энергию

 

(в

 

форме

 

тепла)

 

другой

 

системе

 

до

 

тех

 

пор,

 

пока

 

опять

 

не

 

наступит
состояние

 

теплового

 

равновесия,

 

характеризуемое

 

новым

 

значением

 

пара-

метра

 

Фс-

 

При

 

этом

Ф В <Фс<Фа

                                              

(Щ
и,

 

в

 

частности,

 

при

 

(аі С р)л.>

 

(ги ср )в

 

будет

(Wc V ) B <(Wcp) c <(Wcp) A -

               

.

                             

О

 

О
Это

 

свидетельствует

 

о

 

том,

 

что

 

параметру

 

Ф

 

(или

 

ш ср )

 

присуще

 

еще

 

и
такое

 

свойство:

 

«перепад»

 

между

 

этими

 

параметрами

 

для

 

двух

 

систем

 

обу-
словливает

 

тепловой

 

поток

 

в

 

сторону

 

системы

 

с

 

меньшим

 

значением

 

пара-
метра

 

(в

 

сторону

 

«менее

 

горячей»

 

системы).
На

 

основании

 

изложенного

 

выше

 

приходим

 

к

 

выводу,

 

что

 

величина

 

Ф
(и

 

Шср)

 

является

 

фундаментальной

 

в

 

силу

 

физической

 

природы

 

самой

 

материи
и

 

выступает

 

как

 

статистический

 

параметр

 

состояния,

 

который

 

вместе

 

с

 

такими
макропараметрами

 

состояния,

 

как

 

Р,

 

V

 

и

 

N,

 

обеспечивает,

 

подобно

 

темпера^
туре,

 

полноту

 

и

 

однозначность

 

описания

 

равновесного

 

состояния

 

термодина-
мической

 

системы

 

и,

 

в

 

частности,

 

газа.

Информация,

 

получаемая

 

из

 

эксперимента

Многочисленные

 

экспериментальное

 

факты

 

и

 

статистический

 

анализ

 

по*
ведения

 

макросистем

 

свидетельствуют:

а)

   

о

 

стремлении

 

приходить

 

в

 

динамическое

 

равновесное

 

состояние

 

(теп*
ловое

 

равновесие

 

или,

 

что

 

то

 

же,

 

в

 

термодинамическое

 

состояние)

 

при

 

оп-
ределенных

 

условиях

 

взаимодействия

 

с

 

окружаю'щей'

 

средой;
б)

   

о

 

существовании

 

особой

 

физической

 

величины

 

—

 

температуры

 

Ѳ

 

(на>
зовем

 

ее

 

пока

 

«эмпирическая

 

температура»),

 

являющейся

 

одной

 

из

 

основных
макроскопических

 

характеристик

 

(параметров)

 

термодинамического

 

состояний
системы;

в)

   

о

 

справедливости

 

сформулированного

 

в

 

общей

 

форме

 

закона

 

Бойля,
согласно

 

которому

 

произведение

 

РѴ

 

для

 

газа

 

зависит

 

от

 

его

 

природы

 

(род
газа

 

обозначим

 

через

 

х),

 

массы

 

М

 

(или

 

от

 

числа

 

N

 

молекул;

 

если

 

их

 

Масса
т,

 

то

 

для

 

чистого

 

(однородного)

 

газа

 

M=Nm)

 

и

 

является

 

в

 

пределах

 

Опре-
деленной

 

области

 

состояний

 

однозначной

 

и

 

монотонной

 

функцией

 

темпера-
туры,

 

т.

 

е.

PV==Mf(x-,

 

Q)

 

=

 

Nmf(x,

 

Ѳ).

                                    

(12)

Из

 

сравнения

 

выражений

  

(2)

  

и

  

(12)

  

следует,

 

что

 

для

 

идеального

 

газа

ш С р

 

=

 

—

 

=

 

—

 

mf(x,

 

Ѳ).

                                        

(13)
ѵ

      

N

        

2

Это

 

указывает

  

на

 

то,

  

что

 

фундаментальный

 

параметр

  

да С р

  

и,

  

следова-

 

'
тельно,

 

Ф,

 

физически

 

тесно

 

связаны

 

с

 

понятием

 

температуры,

 

возникающим
из

 

эксперимента.
Более

 

того,

 

если

 

сравнить

 

свойства,

 

известные

 

из

 

опыта

 

для

 

темпера-
туры,

 

со

 

свойствами

 

(7)

 

—

 

(11),

 

характеризующими

 

параметры

 

Ф

 

и

 

ш ср ,

 

то

придем

 

к

 

выводу

 

о

 

полной

 

идентичности

 

в

 

поведении

 

параметров

 

Ѳ

 

и

 

w C p,

Ф.

 

Так,

 

если

 

тело

 

А

 

находится

 

в

 

тепловом

 

равновесии

 

с

 

телом

 

В,

 

то

 

Ѳа==
=

 

Ѳв;

 

если

 

увеличивать

 

энергию

 

у

 

этих

 

тел

 

путем

 

подвода

 

тепла,

 

то

 

Ѳа

 

и

 

;

Ѳв

 

будут

 

расти;

 

если

 

Ѳа>Ѳв,

 

то

 

при

 

тепловом

 

контакте

 

между

 

этими

 

те-

лами

 

возникает

 

поток

 

тепла

 

от

 

тела

 

Л

 

к

 

В

 

и

 

т.

 

д.

 

Поэтому

 

физическую
связь

   

между-

 

этими

   

параметрами

   

следует

   

рассматривать

   

как

   

логическое-

 

":
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доказательство

 

адэкватности

 

(и

 

даже

 

тождественности)

 

их

 

физической

 

сущ-

ности

 

и

 

универсальности

 

(инвариантности

 

относительно

 

рода

 

вещества

 

или
системы)

 

этой

 

связи.

 

Следовательно,

Ф,

 

да ср і<іет'Ѳ.

                                              

.(14)

Таким

 

образом,

 

механическая

 

интерпретация

 

(концепция)

 

физической

 

сущ-

ности

 

температуры,

 

а

 

именно:

 

мера

 

интенсивности

 

теплового'

 

движения

 

мик-

рочастиц

 

или

 

в

 

более

 

общей

 

статистической

 

форме

 

—

 

мера

 

фундаменталь-
ного

 

свойства

 

системы,

 

связанного

 

с

 

числом

 

доступных

 

для

 

нее

 

состояний,
не

 

только

 

целесообразна,

 

но

 

и

 

законна.

С

 

метрологической

 

точки

 

зрения

 

этот

 

вывод

 

важен

 

тем,

 

что

 

он

 

устанав-

ливает

 

фундаментальный

 

термометрический

 

параметр

 

Ф

 

или

 

w cp ,'

 

пригодный
для

 

универсального"

 

(инвариантного

 

по

 

отношению

 

к

 

роду

 

вещества)

 

коли-

чественного

 

определения

 

температуры:

 

Тем

 

самым

 

выявляется

 

оптимальный
путь

 

решения

 

основной

 

задачи

 

термометрии,

 

связанной

 

с

 

обеспечением

 

одно-

значности

 

и

 

единства

 

измерения

 

температуры.

                                 

*

Информация,

 

получаемая

 

из

 

феноменологической

 

термодинамики

Из

 

анализа

 

цикла

 

Карно

 

идеальной

 

тепловой

 

машины

 

и

 

применения

 

пер-

вого

 

и

 

второго

 

законов

 

термодинамики

 

следует,

 

что

 

тепловой

 

коэффициент
машины

Ф

 

=

 

^

 

=

 

ф(Ѳ„с,

 

Ѳ пр )

не

 

зависит

 

от

 

рода

 

рабочего

 

тела.

 

Он

 

определяется

 

только

 

температурами

Ѳис

 

нагревателя

 

(источника,

 

отдающего

 

количество

 

теплоты

 

Q HC )

 

и

 

Ѳ пр

 

хо-
лодильника

 

(приемника

 

тепла

 

Qnp).
Таким

 

образом,

 

параметр

 

<р

 

охарактеризует

 

фундаментальное

 

свойство
процесса

 

и

 

является

 

универсальной

 

функцией

 

двух

 

температур:

 

фі„ е

 

(Ѳис,
Ѳ П р).

 

Кроме

 

того,

  

аргументы

 

этой

 

функции

 

могут

 

быть

 

разделены',

 

так-

 

что

<3ис

 

_

 

•ф

 

(Ѳис)

Qnp

      

-ф(Ѳпр)

Заметим,

 

что

 

на

 

этой

 

стадии

 

.рассуждений

 

температуру

 

Ѳ

 

достаточно

 

оп-

ределять

 

количественно

 

по

 

любой

 

эмпирической

 

шкале

 

«условных»

 

темпера-

тур.

 

Пусть,

 

например,

 

это

 

будет

 

«газовая

 

-шкала»,

 

т/ е.

 

шкала

 

температур,

построенная

 

с

 

помощью

 

газового

 

термометра

 

на

 

основе

 

предположения

 

о

 

ли-

нейности

 

связи

 

между

 

изменением

 

Ау

 

термометрического

 

параметра

 

у

 

и

 

из-

менением

 

ДѲ

 

эмпирической

 

температуры

 

Ѳ.

 

В

 

соответствии

 

с

 

выражениями

(1),

 

(13)

 

и

 

(14)

 

величина

 

у=РѴ

 

может

 

служить

 

для

 

любого

 

газа

 

наиболее
подходящим

 

термометрическим

 

параметром.

Из

 

сказанного

 

выше

 

следует,

 

что

 

термодинамика

 

позволяет

 

установить

только

 

существование

 

фундаментального

 

термометрического

 

макроскопиче-

ского

   

параметра

   

фі пт

   

или

   

ф,

   

но

   

большей

   

информации

   

о

 

виде

 

функции
'

 

ф

 

(Ѳ)

 

дать

 

не

 

может

 

из-за

 

рассмотренных

 

ранее

 

причин.

Для

 

целей

 

термометрии

 

этот

 

недостаток

 

является

 

кажущимся,

 

так

 

как

в

 

силу

 

инвариантности

 

вид

 

функции

 

ф

 

(Ѳ)

 

может

 

быть

 

выбран

 

произвольно,

.

 

но

 

без

 

искажения

 

физического

 

смысла

 

и

 

нарушения

 

законов

 

термодинамики,

а

 

также

 

с

 

учетом

 

удобства.

 

На

 

этом

 

основании

 

принята

 

следующая

 

форма
функции

                                                                               

■

"Pinv

 

-

 

Т—

 

~

 

^—

 

•

                                            

( 16 )
Ѵпр

        

'

 

Пр

где

 

для

 

величин

Тис

 

=

 

ф

 

(Ѳ„с>

 

и

 

Г пр

 

=

 

ф

 

(Ѳ пр )

                                    

(17)

выражение

 

(16)

 

следует

 

рассматривать

 

как

 

определение

 

понятия

 

«абсолют-
ная

  

термодинамическая

 

температура»

 

нагревателя

 

Гио

  

и

 

холодильника

  

Г пр .

'■Гис-

 

°п Р )

 

-

 

7Г~

 

~

 

...

 

, п

    

ч

 

•

                                    

( 1б >
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Сравнение

 

приведенных

 

информационных

 

данных

Если

 

использовать

 

понятие

 

«идеального'

 

газа»

 

и

 

соотношения

 

(2),

 

(13),
(14),

 

(16)

 

и

 

рассчитать

 

к.

 

п.

 

д.

 

цикла

 

Карно,

 

то

 

применительно

 

к

 

двум

 

иде-
альным

 

'

 

газам

 

рода

 

а

 

и

 

В,

 

взятым

 

соответственно

 

в

 

качестве

 

рабочего

 

тела:
тепловой

 

машины,

 

найдем:

       

.

*Іпѵ

 

( Г нС

   

Г пр)

 

=
пр

\(РѴ)«с

[(РѴ)пр_ а [(РѴ)пр. р

"

 

(^ср)ис

 

'

.(tt'cp)np

 

. а

=
:

 

(ш с р)

.(Ш с р)г

ис

р

 

-

(18)

Заметим,

 

что

 

в

 

отличие

 

от

 

общепринятого

 

способа

 

расчета

 

к.

 

п.

 

д.,
в

 

данном

 

случае

 

вследствие,

 

достаточной

 

полноты

 

указанных

 

выше

 

сведений
при

 

выводе

 

равенств

 

(18)

 

не

 

потребовалось

 

эмпирическое

 

уравнение

 

со-
стояния

PV

 

=

 

nRT 3 .

Таким

 

образом,

 

исключается

 

ситуация

 

«заколдованного

 

круга»,

 

а

 

по-
добная

 

форма

 

уравнения

 

состояния

 

становится

 

теоретически

 

обоснованным
следствием

 

сформулированных

 

положений.
Из

 

соотношений

 

(18)

 

следует,

 

что

(^ср)в ш (^ср)псрЛір

.

   

*

 

пр

=

 

Л а

 

(а)

(^ср)и _

 

гкР :
L

 

Т п

)пр

р

Лр(в). (19)

Р

Это

 

означает,

 

что

 

величины

 

А а

 

и

 

Ар

 

не

 

зависят"

 

от

 

температуры

 

Т

 

и
должны

 

быть

 

постоянными

 

по

 

крайней

 

мере

 

для

 

данного

 

газа.-

 

Однако,

 

если
принять

 

во

 

внимание

 

условия

 

(8),

 

(14)

 

и

 

равенства

 

(17),

 

то

 

окажется,

 

что
Аа

 

и

 

Лр

 

не

 

могут

 

зависеть

 

от

 

рода

 

газа.

 

Другими

 

словами,

 

А а

 

и

 

Ар
будут

 

одинаковы

 

для

 

всех

 

веществ,

 

т.

 

е.

  

являются

 

универсальным

 

числом.
Действительно,

 

поскольку

 

а

 

и

 

в

 

не

 

зависят

 

от

 

температуры,

 

то

 

для

 

их
определения

 

можно

 

воспользоваться

 

любыми

 

удобными

 

температурными

 

ус-
ловиями.

 

Например,

 

пусть

 

газы

 

а

 

и

 

В

 

находятся

 

между

 

собой

 

в

 

тепловом
равновесии.'

 

Тогда,

 

согласно

 

данному

 

определению,

 

из

 

условий

 

(8),

 

(14)

 

и
(17)

 

находим

(7Ѵ) а =(Г ис ) р ;

 

К^с Р ) ис ] а

 

=

 

[(жср) ис ] р ;

  

(Гпр) в

 

=

 

(Гп Р )р

И

   

[( Ш ср) п р] а =[К Р ) п р]р. (20)

Поэтому

 

для

 

всех

 

термодинамических

 

систем

  

(напомним,

 

что

Ф

 

(£)

 

~

 

^Н
і

А

 

-А

      

-

    

срл р~ л іпѵ

 

—

 

-у
(21)

—

 

будет

 

универсальной

 

постоянной.

  

Если

 

это

 

число

 

для

  

удобства

 

предста
вить

 

в

 

исторически

 

сложившейся

 

форме

3"ср
■К іпѵ

 

'
(22)
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то

 

придем

 

к

 

известному

 

соотношению

w cp

 

=

 

Y KinvT '

                                      

(23)
увязывающему

 

фундаментальную

 

микроскопическую

 

характеристику

 

состоя-

ния

 

вещества

 

w cp

 

[или

 

Ф

 

(Е)]

 

с

 

фундаментальным

 

макроскопическим

 

пара-

метром

 

его

 

состояния

 

—

 

абсолютной

 

термодинамической

 

температурой

 

Т.

 

Эта
связь

 

(23)

 

подтверждает

 

сформулированный

 

ранее

 

физический

 

смысл

 

тем-

пературы

 

и

 

показывает,

 

что

 

определение

 

абсолютной

 

термодинамической
температуры

 

находится

 

с

 

ним

 

в

 

полном

 

соответствии.

 

Наряду

 

с

 

этим,

 

соот-

ношение

 

(23)

 

позволяет

 

более

 

четко

 

выяснить

 

степень

 

«произвольности»,,

 

до-

пущенной

 

при

 

выборе

 

вида

 

функции

 

я|)

 

(Ѳ)=Т.
Таким

 

образом,

 

произвольный

 

выбор,

 

о

 

котором

 

шла

 

речь

 

при

 

переходе

от

 

выражения

 

(15)

 

к

 

равенству

 

(16),' относится

 

к

 

категории

 

допущений,

 

не-

избежно

 

вводимых

 

при

 

выборе

 

аксиом

 

в

 

науке.

Если

 

подставить

 

значение

 

ш ор

 

из

 

равенства

 

(23)

 

в

 

/уравнение

 

(2),

 

то

 

по-

лучим

  

искомую

  

связь

  

РУ-макросвойств

  

идеального

 

газа

  

в

 

равновесном

  

со-

стоянии

 

^абсолютной

 

термодинамической

 

температурой

 

Т

 

и

 

с

 

универсальной
константой

 

Кшѵ,

  

являющейся

  

также

 

фундаментальной

 

характеристикой

  

ми-

 

■

кросвойств

 

вещества:

( PVU

 

=

 

N^nJ-

                                       

(24)
Принимая

 

число

 

Авогадро

 

в

 

качестве

 

«стандартной

 

меры»,

 

большого

 

ко-

личества

 

объектов,

 

преобразуем

 

в

 

соответствии

 

с

 

этой

 

«условностью»

 

урав-

нение

 

(24)

 

к

 

виду

(РК) ид

 

=

 

^( Л, Ав^пѵ)>

 

=

 

^ і „ѵ7'.

                            

(25)

,где

 

наряду

 

с

 

новой

 

мерой

 

количества

 

объектов

   

(вещества)

п

 

=
N

—— ,

  

называемой

  

«числом

  

молей»,

 

возникает

 

другое

  

универсальное

 

чи-

ело

 

—

 

«универсальная

 

газовая

 

постоянная»

Яіпѵ^АвХ^Іпу

                                         

'(26)
Уравнение

 

(25)

 

в

 

сочетании

 

с

 

предельным

 

условием

 

(2)

 

выражает

 

связь

 

аб-
солютной

 

термодинамической

 

температуры

 

Т

 

с

 

РУ-свойством

 

не

 

только

 

иде-

ального,

 

но

 

и

 

реального

 

газа:

1%

 

W)

 

=

 

(РѴ) ИЯ

 

=

 

NKinv T

 

=

 

nR inv T.

                         

(27)

Если

 

применить

 

уравнение

 

(27)

 

к

 

двум

 

термодинамическим

 

состояниям

газа

 

с

 

искомой

 

температурой

 

7Ѵи

 

опорной

 

температурой

 

Г ст =273,16

 

К,

 

то

получим

 

уравнение

 

шкалы

 

Кельвина:

Т х

 

=

 

Т ст

 

lim

 

(-^^- .

                                           

(28)

О

 

фундаментальности

 

констант

 

газовой

 

термометрии

Условность,

 

связанная

 

с

 

введением

 

меры

 

N AB ,

 

несколько

 

снижает

 

сте-

пень

 

фундаментальности

 

постоянной

 

R lnv

 

по

 

сравнению

 

с

 

Лі пѵ .

 

Однако

в

 

смысле

 

«универсальности»,

 

т.

 

е.

 

инвариантности

 

относительно

 

рода

 

газа

а

 

также

 

по

 

глубине

 

связи

 

с

 

физической

 

природой

 

вещества,

 

постоянные

 

#, nv '
и

 

Лшѵ

 

идентичны.

 

По

 

сравнению

 

с

 

этим

 

число

 

Авогадро

 

N AB

 

целиком

 

при-

надлежит

 

к

 

разряду

 

условно

 

принятых

 

величин.

 

Оно

 

приобретает

 

«универ-

сальность»

 

не

 

по

 

своей

 

особой

 

физической

 

природе,

 

а

 

как

 

всякая

 

удобно

принятая

 

мера

 

(единица

 

измерения).

 

При

 

этом

 

наивыгоднейшей

 

с

 

метрологи-
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ческой

 

точки

 

зрения

 

ситуацией

 

была

 

бы

 

стандартизация

 

этой

 

меры

 

путем

назначения

 

для

 

Л Дв

 

наперед

 

заданного

 

и,

 

следовательно,

 

абсолютно

 

точного

числа.

 

Тогда

 

отпали

 

бы

 

вопросы

 

об

 

уточнении

 

и

 

о

 

погрешности

 

значения

числа

 

Авогадро.

 

Но

 

пока

 

это

 

невозможно,

 

поскольку

 

для

 

воспроизведения

меры

 

N Ab

 

нужен

 

практически

 

реализуемый

 

критерий.

 

В

 

качестве'

 

него

 

бе-
рется,

 

как

 

известно,

 

свойство

 

массы

 

грамм-молекулы

 

(моля)

 

любого

 

вещества

содержать

 

в

 

себе

 

одинаковое

 

число

 

молекул.

 

Но

 

при

 

этом

 

возникает

 

необхо-
димость

 

ввести

 

новые

 

единицы

 

массы:

 

атомную

 

единицу

 

массы

 

(а.

 

е.

 

м.)

 

и

массу

 

моля.

 

Определение

 

значения

 

этих

 

единиц

 

и

 

сравнение

 

масс

 

молей

 

.раз-

личных

 

веществ

 

сопряжено

 

с

 

погрешностью

 

выполнения

 

этих

 

метрологиче-

ских

 

операций,

 

обусловливающих

 

тем

 

самым

 

приближенность

 

значения
'числа

 

N AB .

Напомним,

 

что

 

а.

 

е.

 

м.

 

равна

f№ (29)

а

 

молекулярная

 

масса

 

вещества

 

х

г

     

МОЛ1

^° Л

 

=

 

Т^а.

 

е.

 

м,

                                     

(30)

*

    

у

 

Юг
где

 

фигурной

 

скобкой

 

обозначено

 

численное

 

значение

 

величины,,

 

стоящей
внутри

 

скобки,

 

при

 

выражении

 

ее

 

в

 

определенных

 

единицах

 

(здесь

 

индекс

«г»).

 

В

 

выражении

 

(30)

 

тЦ

 

— масса

 

атома

 

элемента

 

(выбранного

 

в

 

качестве

стандартного),

 

S -я

 

доля

 

которой

 

при

 

выражении

 

в

 

граммах,

 

составляет

а.

 

е.

 

м.

 

и

 

т м ° л —

 

масса

 

молекулы

 

вещества

 

х,

 

выраженная

 

в

 

тех

 

же

 

единицах.

Если

 

взять

 

массу

 

моля

 

вещества,

 

равную

 

по

 

определению

(1

 

м 0 льЬ

 

=

 

{^° л ) г г^

       

*

    

)г

 

г,

уКтЧг
то

 

поскольку

 

«моль»

 

есть

 

количество

 

вещества,

 

состоящего

 

из

 

N AB

 

молекул,

будем

 

иметь

Отсюда

 

находим

ИГЛ }г

 

= ^АвХ К ол ] г
1

S

-х Jr

ка

Wab
s 1

{<}г

      

t a е. м}
(31)

Из

 

сопоставления

 

(26),

 

(29)

 

и

 

(31)

 

следует,

 

что

 

переход

 

от

 

фундамен-
тальней

 

константы

 

Кіпѵ

 

к

 

универсальной

 

газовой

 

постоянной

 

R in v

 

осуще-

ствляется

 

фактически

 

не

 

с

 

помощью

 

числа

 

Авогадро,

 

а

 

через

 

а.

 

е.

 

м.

 

Этим
метрологическая

 

значимость

 

и

 

степень

 

фундаментальности

 

постоянной

 

Rmv
еще

 

больше

 

повысится.

На

 

современном

 

уровне

 

знаний

 

и

 

техники

 

измерений

 

определение

 

атом-

ных

 

масс

 

в

 

а.

 

е.

 

м

 

осуществляется

 

средствами

 

масс-спектроскопии

 

со

 

значи-

тельно

 

меньшей

 

погрешностью

 

(менее

 

10- 4 %),

 

чем

 

нахождение

 

абсолютного
значения

 

масс

 

атомов

 

в

 

граммах.

Для

 

определения

 

абсолютного

 

значения

 

а.

 

е.

 

м.

 

необходимо,

 

как

 

это

следует

 

из

 

(31),

 

знать

 

возможно

 

точнее

 

число

 

Авогадро.

 

Наиболее

 

подходя-

щими

 

для

 

этой

 

цели

 

являются

 

специальные

 

физические

 

методы,

 

среди

 

кото-

2

 

Заказ

 

№

 

2491

                                                 

j ------- ~~^^—

          

*
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рых

 

выделим

 

косвенный

 

путь,

 

связанный

 

с

 

измерением

 

абсолютной

 

величины
заряда

 

электрона

 

и

 

числа

 

Фарадея,

 

а

 

также

 

особенно

 

точный

 

метод,

 

осно-
ванный

 

на

 

сравнении

 

длин

 

волн,

 

полученный

 

при

 

дифракции

 

рентгеновых

 

лу-
чей

 

на

 

кристаллах

 

(как

 

на

 

«естественных

 

диффракционных

 

решетках»)

 

и

 

на
искусственно

 

приготовленных

 

диффракционных

 

решетках.
Высокоточное

 

определение

 

значения

 

универсальной

 

газовой

 

постоянной
і?шт

 

газотермометрическим

 

методом

 

связано

 

с

 

измерением

 

Р — V — Т

 

парамет-
ров

 

и

 

расчетом

 

по

 

строго

 

обоснованному

 

уравнению

 

(28).

 

Если

 

определим
термодинамическую

 

температуру

 

Т

 

какого-либо

 

хорошо

 

-воспроизводимого
температурного

 

состояния

 

газа,

 

близкого

 

по

 

своим

 

свойствам

 

к

 

идеальному
газу,

 

измерим

 

давление

 

Р,

 

объем

 

V

 

и

 

число

 

молей

 

п

 

(или

 

объем

 

моля

 

Ѵр,

 

=
=

 

ѴІп),

 

а

 

также

 

коэффициент

 

сжимаемости

 

Z(T,

 

Р)

 

этого

 

газа,

 

то

 

найдем
значение

 

/?щѵ.
Результирующую

 

погрешность

 

определения

 

Rmv

 

можно

 

оценить

 

по
формуле

ігИтНт)
При

 

условии

 

получить —_

 

=

 

4-10 — 3

 

%

 

необходимо

  

каждый

 

из

 

входя-
R'mv

щих

 

сюда

 

параметров

 

определять

 

в

 

среднем

 

с

 

относительной

 

погрешностью
порядка

 

1,8

 

•

 

10- 3 %.
Анализ

 

показывает,

 

что

 

наибольшая

 

частная

 

погрешность

 

связана

 

с

 

не-
точностью

 

измерения

 

числа

 

молей

 

(или

 

м'ассы)

 

газа

 

и

 

в

 

меньшей

 

степени

 

—

с

 

определением

 

объема,

 

температуры

 

и

 

давления.
В

 

настоящее

 

время

 

во

 

-ВЫИИМ

 

можно

 

определять:

 

давление

 

Р«
« 101325

 

Па

 

с

 

погрешностью.

 

ДР=0,26

 

Па;

 

объем

 

сосуда

 

газового

 

термо-
метра

 

Ѵ=2-10- 4

 

м 3

 

с

 

погрешностью

 

ЛѴ=2-10~ 9

 

м 3 ;

 

температуру

 

тройной
точки

 

воды

 

Г=273,16

 

К

 

с

 

погрешностью

 

воспроизведения

 

ДТ=2-10- 4

 

К,

 

ко-
эффициент

 

сжимаемости

 

Z,

 

например

 

чистого

 

азота,

 

при

 

указанных

 

значе-

ниях

 

Р

 

и

 

Г,

 

с

 

относительной

 

погрешностью ----

 

«2-10 _4 %.

 

Поскольку

 

при
Z

этих

 

данных

 

масса

 

газа

 

имеет

 

величину

 

порядка

 

М-«

 

1

 

■

 

Ю -4

 

кг

 

и

 

для

 

азота

ц=28,0134

  

при

 

=ІІ

   

=7-10- 4 %,

  

то

 

при

  

возможном

   

измерении

  

такой

  

массы

с

 

относительной

 

погрешностью -----

 

=4-1 0 -3

 

% ,

 

можно

 

ожидать

 

определение
М

А

 

Р

значения

  

/?шт

   

с

  

погрешностью ——

 

<5-10" 3 %.

   

Это

  

находится

  

на

  

уровне
"іпѵ

точности

 

значения

 

Rmr,

 

принятого

 

в

 

1955

 

г.

 

в

 

Турине:

R

 

іпѵ

 

=

 

(8 , 31 696

 

±

 

0 , 00034)

 

•

 

1 0 3

 

Дж

 

•

 

кмол

 

ь - '

 

°"К"~ ' .

                 

(32)

Следует

 

обратить

 

внимание

 

на

 

то,

 

что

 

это

 

значение

 

Яшѵ

 

фактически

 

отне-
сено

 

не

 

к

 

Кельвину,

 

а

 

к

 

другой

 

единице

 

измерения

 

температуры

 

—

 

к

 

«гра-
дусу

 

Кельвина»,

 

несколько

 

отличающемуся

 

по

 

своему

 

размеру

 

от

 

Кельвина.
Переход

 

на

 

способ

 

измерения. температуры

 

по

 

шкале

 

Кельвина

 

(по

 

шкале
с

 

одной

 

опорной

 

точкой)

 

позволяет

 

повысить

 

точность

 

определения

 

йшт

 

за
счет

 

исключения

 

необходимости

 

измерять

 

при

 

этом

 

температуру,

 

если

 

экс-
периментальное

 

определение

 

/?щт

 

связать

 

с

 

измерением

 

Р—Ѵ—Т

 

данных

 

при
температуре

 

тройной

 

точки

 

воды.

 

Здесь

 

может

 

иметь

 

значение

 

лишь

 

воспро-
изводимость

 

.состояния

 

тройной

 

точки

 

воды,

 

которая

 

достаточно

 

высока

 

—

2- Ю- 4

 

К
В

 

связи

 

с

 

применением .

 

шкалы

 

Кельвина

 

необходимо

 

учитывать,

 

что

 

пе-
реход

 

от

 

градуса

 

Кельвина

  

(°К)

 

—

 

единицы

   

температуры

   

по

   

100-градусной
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шкале

 

—

 

к

 

Кельвину

 

путем

 

простой

 

замены

 

их

 

обозначений

 

в

 

ряде

 

случаев

может

 

привести

 

к

 

существенной

 

погрешности.

 

Например,

 

значения

 

темпера-

туры

 

в

 

точке

 

кипения

 

воды,

 

из-за

 

этого

 

может

 

измениться

 

примерно

 

наО,03°К.

ѵ

                                

Выводы

При

 

изложении

 

теоретических

 

основ

 

высокоточного

 

построения

 

шкалы

Кельвина

 

методом

 

газовой

 

термометрии

 

было

 

показано,

 

что

 

для

 

решения

данного

 

вопроса

 

достаточно

 

использовать:

а)

 

опытные

 

факты,

 

выраженные

 

законом

 

Бойля

 

(12)

 

и

 

признанием

 

суще-

ствования

 

температуры,

 

как

 

основного

 

параметра

 

термодинамического

 

со-

стояния

 

макросистемы;

б)

   

информацию,

 

доставляемую

 

статистической

 

механикой

 

и

 

термодина*-
микой

 

в

 

виде

 

уравнения

 

(1),

 

соотношений

 

(14)

 

и

 

(18),

 

найденных

 

При

 

весьма
ограниченном

 

числе

 

правдоподобных

 

и

 

согласующихся

 

с

 

экспериментом

 

Д0 ;
пущений.

В

 

результате

 

созданы

 

возможности

 

для

 

того,

 

чтобы:

 

четко

 

сформули'
ровать

 

представление

 

о-

 

физической

 

сущности

 

таких

 

важных

 

понятий,

 

как

«температура»,

 

«идеальный

 

газ»,

 

«тепловое

 

равновесие»

 

и

 

дать

 

доста :
точно

 

строгое

 

обоснование

 

того,

 

что

 

газотермометрический

 

метод

 

обеспечи 1
вает

 

правильное

 

и

 

универсальное

 

количественное

 

определение

 

температурь}.
Показано,

 

что

 

такое

 

определение,

 

инвариантное

 

относительно

 

рода

 

веще-

ства,

 

находится

 

в

 

полном

 

соответствии

 

с

 

физической

 

природой

 

термодина-

мической

 

температуры

 

и

 

существованием

 

глубокой

 

физической

 

связи

 

между

температурой

 

и

 

фундаментальными

 

свойствами

 

макросистемы .

 

w cp ,

 

Q(£),
ф (£)>

 

фіпѵ;

 

оценена

 

степень

 

фундаментальности

 

констант

 

газовой

 

термомет-
рии

 

(постоянной

 

Больцмана,

 

газовой

 

постоянной)

 

в

 

сравнении

 

с

 

числом

 

Аво-
гадро

 

и

 

получено

 

уравнение

 

шкалы

 

Кельвина.
Таким

 

образом,

 

в

 

основе

 

газотермометрического

 

метода

 

построения

 

абсо-
лютной

 

термодинамической

 

шкалы

 

температур

 

лежит

 

достаточно

 

строгая

теория.

 

В

 

сочетании

 

с

 

разработанной

 

аппаратурой

 

и

 

методикой

 

[2]

 

это

 

по-

зволяет

 

наилучшим

 

образом

 

решить

 

основную

 

задачу

 

температурной

 

метроло-

гии:

 

воспроизведение

 

и

 

передача

 

единицы

 

термодинамической

 

температуры

(кельвина)

 

по

 

ступеням

 

поверочной

 

схемы

 

с

 

обеспечением

 

единства

 

измере-
ния

 

температуры.
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ПЕРСПЕКТИВЫ
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ДЕПОЛЯРИЗУЮЩЕЙ

 

ПОДСВЕТКИ
ДЛЯ

 

ЭТАЛОННЫХ

 

РАБОТ

Метод

 

деполяризующей

 

подсветки

 

[1]

 

основан

 

на

 

явлении

 

частичной

 

по»

ляризации

 

излучения

 

нагретых

 

металлических

 

поверхностей

 

в

 

направлений,
отличном

 

от

 

нормального.

 

Неполяризованное

 

излучение

 

от

 

вспомогательного
источника

   

(«облучателя»)

  

падает

 

на

 

исследуемый

 

объект

 

и

 

частично

 

отра-
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жается

 

от

 

него,

 

причем

 

его

 

интенсивность

 

подбирается

 

так,

 

чтобы

 

суммарное
излучение

 

в

 

направлении

 

отражения

 

было

 

не

 

поляризовано,

 

тогда

 

интен-
сивность

 

этого

 

суммарного

 

излучения

 

равна

 

интенсивности

 

излучения

 

абсо-
лютно

 

черного

 

тела

 

при

 

температуре,

 

равной

 

температуре

 

объекта.
Перспективность

 

метода

 

деполяризующей

 

подсветки

 

обусловлена

 

воз-
можностью

 

создания

 

черного

 

излучения

 

с

 

температурой,

 

произвольно

 

изме-
няемой

 

в

 

широких

 

пределах

 

и

 

легко

 

стабилизируемой

 

и

 

воспроизводимой.
В

 

работе

 

[2]

 

и

 

статье

 

О.

 

М.

 

Жагулло

 

(см.

 

настоящий

 

сборник,

 

стр.

 

68.)
произведен

 

анализ

 

ряда

 

погрешностей

 

метода,

 

из

 

которого

 

следует,

 

что

 

слу-
чайная

 

погрешность

 

из-за

 

неполной

 

деполяризации

 

и

 

нестабильности

 

облуча-
теля

 

могут

 

быть

 

незначительны

 

(0,1—0,3

 

К

 

в

 

диапазоне

 

1337,5—2500

 

К).

 

По-
грешности

 

от

 

поляризующей

 

способности

 

оптической

 

системы

 

прибора

 

и

 

по-
ляризации

 

облучающего

 

потока

 

также

 

в

 

принципе

 

могут

 

быть

 

малыми.

 

Для
оценки

 

возможностей

 

метода

 

следует

 

рассмотреть

 

погрешность

 

от

 

диффуз-
ного

 

отражения

 

и

 

возможность

 

. использования

 

в

 

данном

 

методе

 

фотоэлек-
трических

 

компараторов.
При

 

наличии

 

диффузного

 

отражения,

 

не

 

попадающего

 

в

 

объектив

 

пиро-
метра,

 

уравнение

 

метода

 

подсветки

 

запишется. в

 

таком

 

виде

е„£°

 

+

 

РпзЕоб

 

=

 

е Р £°

 

+

 

РрзЕоб .

                                    

(О
Р де

 

Е°

 

—

 

интенсивность

 

излучения

 

линейно-поляризованной

 

компоненты

 

чер-
ного

 

тела;

 

Е 0 а

 

—интенсивность

 

излучения

 

облучателя;

 

е„,

 

ер—

 

степень

 

чер-
ноты

 

исследуемого

 

материала

 

для

 

нормальной

 

и

 

параллельной

 

компонент

 

из-
лучения

 

материала

 

соответственно;

 

рпз,

 

Ррз —

 

зеркальная

 

составляющая
коэффициента

 

отражения

 

для

 

нормальной

 

и

 

параллельной

 

компонент

 

отра-
женного

 

излучения

 

соответственно.
При

 

произвольной

 

индикатрисе

 

отражения,

 

по-видимому,

 

следует

 

счи-
тать

 

зеркально

 

отраженными

 

все

 

лучи,

 

идущие

 

от

 

облучателя

 

и

 

отражаемые
исследуемой

 

поверхностью

 

в

 

направлениях,

 

охватываемых

 

действующей

 

апер-
турой

 

измерительного

 

прибора,

 

диффузно

 

отраженными

 

—

 

лучи,

 

не

 

попадаю-
щие

 

в

 

действующую

 

апертуру

 

прибора.
Из

 

(1)

 

следует,

 

что

Е о6

 

=

 

£°

   

е "

 

~

 

8р

   

,

                                           

(2)
Ррз

 

—

 

Рпз

Погрешность

 

АЕ

 

от

 

диффузного

 

отражения

 

исследуемого

 

металлического
образца,

 

т.

 

е.

 

отличие

 

какой-либо

 

компоненты,

 

например,

 

параллельной

 

сум-
марного

 

излучения

 

от

 

линейно-поляризованной

 

компоненты

 

черного

 

излуче-

ния

 

составит

А£

 

=

 

е р

 

+

 

р рз £об

 

-

 

£°

 

=

 

Е»

 

(

 

8 "~ Ёр

   

Ррз

 

+

 

ер

 

-

 

і)

 

.

                 

(3)
ѴРрз

 

—

 

Рпз

                      

/

С

 

учетом

 

закона

 

Кирхгофа- для

 

непрозрачных

 

тел

 

будем

 

иметь

е

 

+

 

Рз

 

+

 

Рд

 

=

 

1 .

                                               

( 4 )
Гд е

 

р д

 

_

 

диффузная

 

составляющая

 

коэффициента

 

отражения.

 

С

 

учетом

 

(4)
равенство

 

(3)

 

примет

 

вид

Д£

 

=

 

£0

 

РпзРрд

 

—

 

РгадРрз

 

_

                                       

(5)

Ррз

 

—

 

Рпз

Как

 

следует

 

из

 

(5),

 

погрешность

 

от

 

диффузного

 

отражения

 

будет

 

отсут-
ствовать

 

при

 

условии

Рпз

 

__

 

Рлд

                                                         

,

   

(6)

Ррз

      

Ррд

?0



'В

 

Других

 

случаях

 

АЕФО.

                                                   

ѵ.
Уравнение

 

(5)

 

может

 

быть

 

записано

 

с

 

помощью

 

е п ,

 

8 Р

 

и

 

компоненты
диффузного

 

отражения

 

следующим

 

образом:

Д£

 

=

 

£о

   

Рпд

 

О

 

—

 

8 р)

 

~

 

Ррд

 

О

 

—

 

е п)

                                 

М\

е п

 

—

 

е Р

 

"г

 

Рлд

     

Ррд

Представляет

 

интерес

 

выяснить,

 

в

 

какой

 

степени

 

отражение

 

металличе»
ской

 

ленты

 

(в

 

частности

 

вольфрамовой)

 

подчиняется

 

(6).

 

Для

 

этого

 

можно
рекомендовать

 

следующую

 

методику.

 

Истинная

 

температура

 

лампы

 

устанав»
ливается

 

равной

 

золотой

 

точке,

 

фиксируется

 

накал

 

лампы

 

при

 

этой

 

темпе'
ратуре,

 

затем

 

создается

 

излучение

 

черного

 

тела

 

при

 

этой

 

температуре

 

(при
неизменном

 

накале)

 

в

 

других

 

длинах

 

волн

 

и

 

проверяется

 

по

 

эталону.

 

Достй*
жимая

 

точность

 

такого

 

контроля

 

по

 

эталону

 

0,2 — 0,3

 

К.

 

Если

 

результаты
разойдутся,

 

то

 

это

 

будет

 

свидетельствовать,

 

что

 

не

 

выполняется

 

соотноше-
ние

 

(6) ;

 

если

 

остальные

 

погрешности

 

окажутся

 

малыми,

 

то

 

это

 

позволит
определить

 

погрешность,

 

вызванную

 

диффузным

 

отражением.

 

Найденная
погрешность

 

может

 

быть

 

пересчитана

 

на

 

другие

 

температуры.
Поляризующая

 

способность

 

оптической

 

системы

 

в

 

том

 

варианте

 

метода
деполяризующей

 

подсветки,

 

который

 

осуществляется

 

в

 

работе

 

[1,

 

2],

 

приво»
дит

 

к

 

заметной

 

погрешности.

 

В

 

этом

 

случае

 

исключается

 

использование

 

мс
нохроматоров,

 

весьма

 

удобных

 

при

 

спектральных

 

измерениях.

 

Однако

 

если;
использовать

 

метод

 

сравнения,

 

при

 

котором

 

источник

 

сравнения

 

устанавли'
вается

 

в

 

оптическом

 

канале,

 

симметричном

 

измерительному

 

каналу,

 

как

 

это
имеет

 

место

 

в

 

спектропирометрах,

 

работающих

 

по

 

нулевому

 

модуляционному
методу,

 

то

 

погрешность

 

от

 

поляризации

 

оптической

 

системой

 

прибора

 

может

быть

 

исключена.
Таким

 

образом,

 

метод

 

деполяризующей

 

подсветки

 

может

 

быть

 

осуще-
ствлен

 

с

 

помощью

 

фотоэлектрических

 

спектропирометров

 

следующим

 

обра»
зом.

 

Необходимо

 

убедиться

 

в

 

отсутствии

 

поляризации

 

у

 

лампы

 

сравнения!
которая

 

устанавливается

 

в

 

одной

 

ветви

 

пирометра

 

и

 

отсутствии

 

ассиметрий
поляризации

 

в

 

двух

 

ветвях

 

внешней

 

оптической

 

системы

 

пирометра.

 

Основ»
ной

 

излучатель,

 

подсвечиваемый

 

облучателем,

 

устанавливается

 

в

 

другой
ветви

 

пирометра.

 

Поляроид,

 

поочередно

 

выделяющий

 

ту

 

и

 

другую

 

комйо»
ненту

 

излучения

 

при

 

настройке

 

облучателя,

 

устанавливается

 

в

 

пирометре
в

 

общем

 

пучке

 

между

 

модулятором

 

и

 

фотоячейкой.

 

Регулируя,

 

как

 

обычно,
накал

 

лампы

 

сравнения

 

до

 

получения

 

равенства

 

яркости

 

при

 

двух

 

положе-
ниях

 

поляроида,

 

следует

 

добиться

 

путем

 

регулировки

 

накала

 

облучателя
того,

 

чтобы

 

яркости

 

были

 

уравнены

 

в

 

указанных

 

положениях

 

поляроида

 

при
одном

 

накале

 

лампы

 

сравнения,

 

что

 

обеспечивает

 

требуемую

 

интенсивность
подсветки.

 

Поляризация

 

во

 

внешней

 

оптической

 

системе

 

не

 

очень

 

велика

 

и*
по-видимому,

 

ее

 

симметрия

 

может

 

быть

 

достигнута

 

деполяризаторами

 

или
учтена

 

другими

 

средствами.
Таким

 

образом,

 

для

 

проведения

 

экспериментов

 

со

 

спектропирометров
предварительно

 

необходимо

 

проверить

 

чувствительность,

 

достаточную

 

дли
измерений

 

с

 

требуемой

 

точностью,

 

при

 

установке

 

поляроида

 

в

 

общем

 

пучке
в

 

любом

 

положении;

 

убедиться

 

в

 

отсутствии

 

ассиметрий

 

поляризации

 

в

 

си-
стеме

 

внешней

 

оптики,

 

а

 

при

 

наличии

 

ее

 

—

 

исключить

 

деполяризацией

 

или
введением

 

поправки.
Использование

 

спектропирометров

 

связано

 

с

 

более

 

трудоемким

 

методой
.последовательных

 

приближений

 

при

 

уравнивании

 

яркостей

 

лампы

 

сравнения
и

 

подсвечиваемой,

 

лампы

 

при

 

двух

 

положениях

 

поляроида.

 

Погрешность

 

этого
уравнивания

 

зависит

 

от

 

порога

 

чувствительности

 

спектропирометра,

 

неста*
бильности

 

ламп

 

и

 

нестабильности

 

юстировки

 

оптической

 

системы.
Порог

 

чувствительности,

 

определяемый

 

шумами

 

фотоэлектронной

 

аппа-
ратуры,

 

зависит

 

от

 

светового

 

потока,

 

температуры,

 

участка

 

спектра,

 

поля
зрения

 

и

 

апертуры.

 

Обычно

 

он

 

составляет

 

величину

 

порядка

 

0,1

 

К.
Погрешность

 

от

 

нестабильности

 

ламп

 

для

 

СИ- 10-300

 

составляет

 

0,4

 

К|
для

 

вакуумных

 

ламп

 

она

 

несколько

 

меньше.

 

При

 

не

 

очень

 

высоких

 

темпера-
турах

 

ее

 

удается

 

несколько

 

снизить

 

в

 

результате

 

большого

 

числа

 

измерений.
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При

 

высоких

 

температурах

 

(порядка

 

2000°

 

С)

 

погрешность

 

больше.

 

Для

 

слу-

чая

 

деполяризующей

 

подсветки

 

эта

 

погрешность

 

будет

 

такая

 

же.

В

 

погрешность

 

от

 

нестабильности

 

юстировки,

 

зависящую

 

от

 

техники

 

экс-

перимента,

 

входит

 

так

 

называемая

 

невоспроизводимость

 

установки

 

ламп,

Обусловленная

 

главным

 

образом

 

неоднородностью

 

излучения

 

ламп

 

по

 

полю

■Зрения

 

и

 

по

 

индикатрисе

 

(по

 

апертурному

 

углу),

 

конструкцией

 

оптической
скамьи,

 

возможностью

 

настройки

 

и

 

проверки

 

соосности,

 

а

 

также

 

прямой
нестабильностью

 

юстировки

 

—

 

нестабильностью

 

апертуры,

 

поля

 

зрения,

 

поте-

рями

 

и

 

поляризацией

 

в

 

оптической

 

системе.

 

Обычно

 

нестабильность

 

юсти-

ровки

 

трудно

 

отделяется

 

от

 

нестабильности

 

ламп.

 

Общий

 

эффект

 

обоих

 

не-

етабильностей

 

определяется

 

обычно

 

по

 

воспроизводимости

 

результатов

 

экспе-
римента,

 

чаще

 

всего

 

—

 

по

 

воспроизводимости

 

сличения

 

ламп.

При

 

подсветке

 

стабильность

 

юстировки

 

будет

 

затруднена

 

в

 

связи

 

с

 

тре-

бованием

 

стабильности

 

индикатрисы

 

(точнее

 

углового

 

распределения)

 

отра-

женного

 

луча.

 

Устойчивость

 

индикатрисы

 

отражения

 

снижается

 

из-за

 

непло-

скостности

 

(волнистости)

 

отражающей

 

поверхности

 

излучателя.

 

Апертура
падающего

 

на

 

излучатель

 

луча

 

от

 

облучателя

 

должна

 

быть

 

больше

 

апер-

туры

 

пирометра

 

на

 

величину,

 

равную- (в

 

угловой

 

мере)

 

удвоенной

 

величине

волнистости,

 

с

 

запасом

 

—

 

для

 

облегчения

 

юстировки.

 

Во

 

всех

 

случаях

 

необ-
ходима

 

экспериментальная

 

проверка

 

и

 

количественная

 

оценка

 

воспроизводи-
мости

 

результатов.

Фотоэлектрические

 

измерения

 

можно

 

проводить

 

на

 

спектропирометрах
или

 

по

 

схеме

 

прямого

 

усиления

 

фототока.

 

В

 

обоих

 

случаях

 

необходима

 

коли-

чественная

 

проверка

 

устойчивости

 

юстировки

 

оптико-электронной

 

системы,

например

 

по

 

воспроизводимости

 

сличения

 

ламп.

 

Такая

 

проверка

 

необходима
для

 

любой

 

работы

 

как

 

со

 

спектропирометрами,

 

так

 

и

 

с

 

установкой

 

прямого
усиления.

Пирометр

 

прямого

 

усиления

 

должен

 

иметь

 

оптическую

 

.систему

 

с

 

фикси-
рованными

 

параметрами

 

и

 

изученные

 

погрешности.

 

При

 

затруднениях

 

в

 

Полу-
чении

 

устойчивых

 

результатов

 

по

 

схеме

 

прямого

 

усиления

 

(а

 

возможно

 

и

 

без
яих

 

по

 

соображениям

 

надежности

 

и

 

простоты

 

эксперимента)

 

измерения

 

целе-
сообразно

 

проводить

 

на

 

спектропирометрах.

 

Для

 

этой

 

цели

 

предпочтительна
конструкция

 

пирометра

 

СПКУ,

 

хотя

 

применение

 

любого

 

другого

 

фотоэлек-
трического

 

спектропирометра

 

также

 

вполне

 

допустимо.

Температурные

 

пределы

 

метода

 

деполяризующей

 

подсветки

 

обусловлены
температурами,

 

допускающими

 

работу

 

с

 

лампами,

 

спектральные

 

ограниче-
ния—наличием

 

поляризующих

 

устройств

 

для

 

различных

 

участков

 

спектра.
В

 

настоящее

 

время

 

этот

 

метод

 

легко

 

реализуется

 

в

 

видимой

 

области

 

спектра

И

 

ближней

 

ИК-области.
Техника

 

эксперимента

 

по

 

методу

 

деполяризующей

 

подсветки,

 

хотя

 

не-
сколько

 

сложнее

 

техники

 

эксперимента

 

с

 

ленточной

 

лампой

 

без

 

подсветки,
но

 

все

 

же

 

значительно

 

проще

 

экспериментов

 

с

 

моделями

 

черного

 

тела.

 

Однако
перспективность

 

любого

 

метода

 

в

 

метрологии

 

определяется

 

достижимой

 

точ-
ностью.

 

Если

 

возможная

 

точность

 

метода

 

деполяризующей

 

подсветки

 

ока-
жется

 

существенно

 

ниже

 

точности

 

метода

 

моделей

 

черного

 

тела,

 

то

 

он

 

не
будет

 

иметь

 

метрологических

 

перспектив;

 

если

 

же

 

эти

 

точности

 

сравнимы,
то

 

метод

 

подсветки

 

бесспорно

 

перспективен.
Оценка

 

точности

 

метода

 

может

 

быть

 

дана

 

на

 

примере

 

точки

 

платины.
Применение

 

метода

 

подсветки

 

в

 

этой

 

точке

 

представляет

 

интерес

 

для

 

уточ-
нения

 

градуировки

 

эталонов,

 

сличения

 

пирометров,

 

использующих

 

разные
области

 

спектра,

 

и

 

для

 

экстраполяции

 

шкалы

 

по

 

спектру.

 

Основные

 

погреш-
ности

 

точки

 

платины

 

характеризуются

 

такими

 

данными:
1)

   

погрешности

 

черного

 

тела

 

от

 

несовершенства

 

степени

 

черноты

 

со-
ставляют

 

около

 

0,5—1

 

К

 

[3].

 

Эта

 

погрешность

 

зависит

 

от

 

свойств

 

материала

излучающей

 

полости

 

и

 

пропорциональна

 

длине

 

волны;
2)

  

погрешность

 

от

 

лучистого

 

теплообмена

 

полости

 

с

 

окружающими

 

те-
лами

 

составляет

 

0,1 — 0,4

 

К

 

[3];

 

она

 

зависит

 

от

 

материала

 

и

 

конструкции

 

по-
лости

 

и

 

от

 

теплового

 

режима

 

и

 

не

 

зависит

 

от

 

спектра;

                

.

   

-

3)

   

погрешности

 

градуировки

 

излучателей

 

сравнения,

 

выполненной

 

по
МПТШ

 

от

 

точки

 

золота,

 

при

 

температуре

 

платины

 

для

 

первичного

 

эталона
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составляют

 

величину

 

порядка

 

1

 

К,

 

т.

 

е.

 

0,5%.

 

по

 

яркости.

 

Эти

 

погрешности
меняют

 

величину

 

и

 

знак

 

по

 

спектру

 

случайным

 

образом

 

в

 

результате

 

незави-
симых

 

построений

 

шкал

 

для

 

разных

 

областей

 

спектра.
Как

 

указывалось

 

выше,

 

точность

 

измерения

 

методом

 

деполяризующей
подсветки

 

[2],

 

если

 

ее

 

рассматривать

 

без

 

учета

 

погрешностей

 

градуировки

 

и
уравнения

 

яркостей

 

с

 

излучателем

 

сравнения,

 

может

 

быть

 

значительно
меньше

 

0,5%

 

по

 

яркости.

 

Поэтому

 

в

 

точке

 

платины

 

данный

 

метод

 

может
быть

 

использован

 

для

 

эталонных

 

работ,

 

тем

 

более,

 

что

 

трудоемкость

 

осуще-
ствления

 

точки

 

платины

 

резко

 

ограничивает

 

ее

 

применение.

 

То

 

же,

 

.но

 

ещё
в

 

большей

 

степени

 

относится

 

к

 

любым

 

другим

 

температурам

 

пирометриче-
ского

 

диапазона,

 

где

 

вообще

 

нет

 

такого

 

воспроизводимого

 

черного

 

тела,

 

как
платиновое..

Таким

 

образом,

 

на

 

основании

 

анализа

 

погрешностей

 

приходим

 

к

 

положи-
тельному

 

выводу

 

о

 

целесообразности

 

применения

 

метода

 

деполяризующей
подсветки

 

для

 

эталонных

 

работ.

Выводы

1.

  

Метод

 

деполяризующей

 

подсветки

 

имеет

 

широкие

 

перспективы

 

в

 

мет-
рологии

 

для

 

эталонных

 

•

 

работ.

 

Возможность

 

непосредственного

 

сличения
пирометров

 

разных

 

конструкций,

 

принципов

 

действия

 

и

 

назначения

 

позволяет
повысить

 

надежность

 

эталоннцх

 

работ

 

и

 

точность

 

оценки

 

погрешностей.
Возможность

 

экстраполяции

 

шкалы

 

по

 

спектру

 

определяет

 

конкретные
перспективы

  

расширения-

 

области

  

применения

  

эталонной

   

аппратуры.
2.

  

Уточнение

 

величины

 

погрешностей

 

метода

 

следует

 

провести

 

в

 

точке
золота

 

с

 

применением

 

спектропирометра.

 

Это

 

позволит

 

составить

 

программу
всесторонней

 

проверки

 

эталонной

 

аппаратуры

 

и

 

ее

 

совершенствования

 

на
основе

 

метода

 

деполяризующей

 

подсветки.
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ЛАПИНА

вниим

ТРЕБОВАНИЯ

 

К

 

ТОЧНОСТИ

 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ
ЭФФЕКТИВНОЙ

  

ДЛИНЫ

  

ВОЛНЫ

Исходной

 

операцией

 

при

 

воспроизведении

 

МПТШ

 

по

 

тепловому

 

излуче-
нию

 

является

 

непосредственное

 

сличение

 

яркости

 

модели

 

черного

 

тела

 

с

 

из-
вестной

 

температурой

 

S

 

с

 

яркостью

 

нечерного

 

излучателя

 

—

 

температурной
лампы

 

с

 

вольфрамовой

 

лентой.

 

Такая

 

методика

 

широко

 

применяется

 

в

 

миро-
вой

 

практике.

 

В

 

результате

 

этого

 

сличения

 

определяется

 

ток

 

/

 

в

 

лампе,

 

со-
ответствующий

 

ее

 

истинной

 

температуре

 

Т,

 

при

 

котором

 

яркости

 

абсолютно
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черного

 

тела

 

и

 

рабочего

 

участка

 

ленты

 

в

 

спектральном

 

интервале

 

от

 

Яі

 

до

 

Х 2 ,

определяемом

 

аппаратной

 

функцией

 

компарирующего

 

'прибора,

 

равны.

 

Селек-
тивность

 

излучения

 

вольфрама

 

и

 

сравнительно

 

низкий

 

спектральный

 

коэф-
фициент-

 

черноты

 

его

 

излучения

 

требуют

 

тщательного

 

определения

 

длины

волны

 

Я Э ф,

 

к

 

которой

 

следует

 

отнести

 

значение

 

S

 

при

 

токе

 

/.
При

 

измерении

 

яркостной

 

температуры

 

нечерного

 

тела

 

погрешность

определения

 

Х Э ф

 

также

 

является

 

существенной.

 

Влияние

 

погрешности

 

опре-
деления

 

Яэф

 

при

 

работе

 

с

 

вольфрамовым

 

излучателем

 

возрастает

 

с

 

переходом

в

 

инфракрасную

 

область

 

из-за

 

резкого

 

уменьшения

 

коэффициента

 

излуче-

ния

 

е.

 

На

 

значение

 

эффективной

 

длины

 

волны

 

оказывает

 

существенное

 

влия-

ние

 

ширина

 

спектрального

 

интервала,

 

изменение

 

спектральной

 

чувствитель-

ности

 

приемника,

 

коэффициент

 

пропускания

 

интерференционного

 

свето-

фильтра

 

йа

 

участках

 

спектра,

 

удаленных

 

от

 

области

 

наибольшего

 

пропу-
скания.

                                                                                                            

і

Как

 

показали

 

расчеты,

 

выполненные

 

на

 

ЭВМ,

 

изменение

 

коэффициента
пропускания

 

светофильтра

 

от

 

0

 

до

 

0,005

 

на

 

участках

 

5—5,3

 

мкм

 

и

 

5,7—6,0

 

мкм

при

 

спектральном

 

интервале

 

5—6

 

мкм,

 

приводит

 

к

 

изменению

 

эффективной
длины

 

волны

 

на

 

0,0075

 

мкм;

 

изменение

 

спектральной

 

чувствительности

 

в

 

об-
ласти

 

максимального

 

значения

 

на

 

1

 

%

 

и

 

на

 

концах

 

интервала

 

примерно

 

на

20%

 

приводит

 

к

 

изменению

 

на

 

Х яф

 

на

 

0,002—0,004

 

мкм.

 

По-видимому,

 

даже

тщательный

 

учет

 

влияния

 

'различных

 

факторов

 

не

 

позволяет

 

определить

 

Х 3 $>

с

 

погрешностью,

 

меньшей

 

±0,002—0,003

 

мкм

 

в

 

инфракрасной

 

области

 

спектра.

В

 

связи

 

с

 

этим

 

при

 

создании

 

государственного

 

специального

 

эталона

 

Кель-

вина

 

по

 

излучению

 

в

 

диапазоне

 

0,8—5

 

мкм

 

возникла

 

необходимость

 

в

 

более
полном

 

исследовании

 

влияния

 

погрешности

 

определения

 

эффективной

 

длины

волны

 

на

 

результаты

 

градуировки

 

вольфрамовых

 

ленточных

 

ламп

 

по

 

ярко-

стной

 

температуре

 

в

 

инфракрасной

 

области

 

методом

 

сличения

 

с

 

абсолютно
черным

 

телом.

При

  

равенстве

 

спектральных

  

яркостей

  

черного

 

и

 

нечерного

  

излучателей
справедливо

 

выражение

J

 

В%,

 

хЧ>

 

(Я)

 

dX

 

=

 

J

 

е я В°г .

 

х ф

 

(X)

 

dX.

                                  

(1)
К

                          

я,

Левая

 

часть

 

этого

 

равенства

 

—

 

яркость

 

в

 

спектральном

 

интервале

 

Хі—Х 2 ,

 

по-

падающая

 

в.

 

пирометр

 

от

 

черного

 

тела

 

температуры

 

S,

 

правая

 

часть

 

—

 

от

нечерного

 

тела

 

с

 

истинной

 

температурой

 

Т

 

и

 

спектральным

 

коэффициентом
черноты

 

Е.Х-

Зададим,

 

как

 

обычно,

 

чтобы

 

одновременно

 

с

 

(1)

 

при

 

тех

 

же

 

темпера-
турах

 

5

 

и

 

Г

 

выполнялось

 

условие

В%,

    

=

 

в,

    

В%,

    

.

                                           

(2>

В

 

этом

 

случае

 

яркостная

 

температура

 

тела

 

(лампы)

 

S,

 

соответствующая

 

силе

тока

 

/,

 

должна

 

быть

 

отнесена

 

к

 

этой

 

длине

 

волны,

 

называемой

 

обычно
эффективной.

 

Эффективная

 

длина

 

волны

 

может

 

быть

 

вычислена

 

из

 

уравне-

ния,

 

если

 

известны

 

температуры

 

S,T

 

и

 

ея,

b
}

 

B°SiX y(X)dX

           

в о

_Яі ___________________ 5 '

 

^зф

h

                                   

8

      

В 0
J,

 

е х В°т

 

% тр

 

(X)

 

dX

        

Чф

   

т -

 

^эф

(3)

При

 

монотонном

 

характере

 

зависимости

 

8

 

от

 

X,

 

как

 

это

 

имеет

 

место

 

для'
вольфрама

 

в

 

видимой

 

и

 

инфракрасной

 

областях

 

спектра,

 

может

 

быть

 

только

одно

 

значение

 

Я эф ,

 

удовлетворяющее

 

уравнению

 

(3).
Истинная

 

температура

 

Т

 

при

 

этом

 

может

 

быть

 

вычислена

 

с

 

помощью

24



ЭВМ

 

при

 

известных

 

значениях

 

і|>(Я),

 

е(Я)

 

и

 

S.

 

Из

 

уравнения

 

(2)

 

можно

написать

                                                                                               

ѵ

 

'

или

При

 

градуировке

 

излучателя

 

по

 

черному

 

телу

 

(если

 

не

 

рассматривать

 

по-

грешностей

 

модели

 

черного

 

тела),

 

температура

 

черного

 

тела

 

S

 

поддержи-

вается

 

постоянной,

 

как

 

при

 

эксперименте,

 

так

 

и

 

при

 

расчетах,

 

и

 

поэтому

уравнение

 

(5)

 

преобразуется

 

к

 

виду

                                                                   

3

L

 

оя Э ф

               

аяЭ ф

      

J

                       

аг

    

,

При

 

измерении

 

температуры

 

вольфрамовой

 

лампы

 

(или

 

другого

 

излучателя)

истинная

 

температура

 

Т

 

остается

 

постоянной

 

и

 

уравнение

   

(5)

   

будет

 

иметь

(7)

При

  

использовании

  

формулы

 

Вина

 

выражения

   

(6)

  

и

   

(7)

   

приобретают

 

вид

при

 

1

 

=

 

const

ji

     

dS

             

с,
ft

 

= --------------------- ------------•

                                                  

/oi

In

 

e

 

H ----------

\

             

e

   

ft

при

 

S

 

cost

------- i ---------- : — ■

                                         

(9)
•.

    

e

 

In

 

8

      

ae

                                                   

.

-.

      

я

   

.

 

"а...

 

'. .;

Если

 

для

 

нечерного

 

тела

 

в

 

спектральном

 

интервале

 

Я,—

 

Я 2

 

справедливо

B°s= 8Xrc -

                                     

(10)

(где

 

Г с

 

—

 

цветовая

   

температура,

   

а

   

е 0

 

—

 

постоянно

   

при

   

изменении

   

длины

волны

 

и

 

температуры),

 

то

 

можно

 

написать,

 

что

                                    

.

   

'

ft

 

= ----------- И

    

ft

 

= -------- ?—

                                        

/11\

S»lne c .

               

ГЧпе с

                                   

(1)
Этими

   

формулами

   

пользовались

   

ранее*.

   

Уравнения

   

(11)

   

также

  

могѵт

быть

 

легко

 

получены

 

из

 

известного

 

соотношения

1

        

Г

 

.

        

^эф

 

In

 

sj,

 

.

в-т- —г-*-

                     

< 12 >

И.

 

И.

 

Киренков,

 

Г.

 

А.

 

Крахмальникова.

 

Исследование

 

фотоэлектриче-
ским

 

методом

 

горизонтальной

 

модели

 

черного

 

тела

 

при

 

температуре

 

затвер-

девания

 

золота.— «Труды

 

ВНИИМ»,

 

вып.

 

51(111),

 

Стандартгиз

   

1961

   

с

   

98
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В

 

инфракрасной

 

области

 

спектра

 

для

 

вольфрама

 

нельзя

 

пользоваться
уравнением

 

(10),

 

и

 

поэтому

 

следует

 

вести

 

.расчеты

 

по

 

уравнениям

 

(8)

 

и

 

(9)
в

 

области,

 

где

 

можно

 

пользоваться,

 

уравнением

 

Вина.

 

В

 

общем

 

случае

 

при
использовании

 

формулы

 

Планка

 

уравнения

  

(6)

  

и

  

(7)

  

преобразуются

 

к

 

виду

(13)

d%

—

 

AT ІІ

 

+

 

(/ г _і)
дТ

- 1

   

*

е

    

в
XT 2

Лэф

 

—

дг

   

,

 

гс 2

д%

      

А,*

\

 

%т

      

,

         

XT .

Ve

     

—

 

1/

     

е

/

   

с 2

l/ s -..г XS
e

Т

1

   

с,

         

\~ 1 '

 

с,

.„-

     

XS

                   

XS
dS\e

     

—1/

     

е
_І2_
X.S 2

s

as
_

 

4-

  

° 2
6

     

■

    

к

1

 

"•

        

\~ '

   

с*
[хт

      

,}

       

XT
\е

     

—1)

     

е :?. C 3

e

дХ Т s

(14)

В

 

таблице

 

приведены

 

погрешности

 

определения

 

температуры

 

Г

 

вольф-
рамовой

 

лампы,

 

возникающие

 

из-за

 

погрешности

 

определения

 

эффективной
длины

 

волны

 

спектропирометра,

 

равной

 

±0,0025

 

мкм.

 

Указанная

 

величина
погрешности

 

ЛХэф

 

выбрана

 

с

 

учетом

 

высказанных

 

выше

 

соображений.

 

Зна-
чение

 

погрешности

 

ДГ

 

свидетельствует

 

об

 

актуальности

 

повышения

 

точности
определения

 

эффективной

 

длины

 

волны

 

при

 

эталонных

 

и

 

поверочных

 

рабо-
тах

 

в

 

инфракрасной

 

пирометрии.

X,
мкм К

г,
К

АХ.
мкм е

deldX,
1/мкм

deldT
1/К

k
(АХ=кАТ)

AT,
К

2,2
4,0
5,5

1300
900
900

2000

 

ч

2100
2400

0,0025
0,0025
0,0025

0,203
0,135
0,110

-0,085
—0,025
—0,025

.0,00005
0,00005
0,00005

0,00178
0,00196
0,00148

1,5
1,2
1,7

Поступила

 

\в

 

редакцию

  

18/III

  

1976

 

г.
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ПОВЫШЕНИЕ

 

И

 

КОНТРОЛЬ

 

ТОЧНОСТИ

УДК

 

536.521.082.52
И.

 

И.

 

КИРЕНКОВ,

 

Т.

 

А.

 

КРАХМАЛЬЯИКОВА

вниим

ТОЧНЫЕ

 

ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ

  

ПИРОМЕТРЫ

В

 

настоящее

 

время

 

во

 

многих

 

странах,

 

развитых

 

в

 

метрологическом

 

от-

ношении,

 

эталоны,

 

реализующие

 

шкалу

 

высоких

 

температур

 

в

 

соответствии

с

 

уравнением

 

Планка,

 

строятся

 

на

 

основе

 

фотоэлектрического

 

метода

 

измере-
ний,

 

который

 

имеет

 

неоспоримые

 

преимущества

 

перед

 

визуальным.

 

При

 

этом

каждая

 

страна,

 

как

 

правило,

 

строит

 

пирометр

 

собственной

 

конструкции,

 

по

самостоятельным

 

оптическим

 

и

 

электрическим

 

схемам.

 

Это

 

дает

 

основание

сделать

 

вывод

 

об

 

отсутствии

 

единой

 

точки

 

зрения

 

на

 

выбор

 

принципа

 

дей-
ствия

 

эталонного

 

фотоэлектрического

 

пирометра,

 

об

 

особенности

 

различных
принципов

 

и

 

конструкций.

 

Поэтому

 

настоящий

 

обзор

 

существующих

 

кон-

струкций

 

и

 

некоторых

 

их

 

особенностей

 

может

 

оказаться

 

полезным

 

в

 

даль-

нейшем.
Первые

 

работы

 

по

 

применению

 

фотоэлектрического

 

метода

 

измерений
высоких

 

температур

 

в

 

метрологической

 

практике

 

производились

 

на

 

компара-

торе

 

СПК-1

 

[1,

 

2],

 

изготовленном

 

в

 

1956

 

г.

 

в

 

Харьковском

 

научно-исследова-
тельском

 

институте

 

метрологии

 

для

 

ВНИИМ.
Принцип

 

действия

 

СПК-1

 

(см.

 

рис.

 

1)

 

основан

 

на

 

использовании

 

фото-

 

■

умножителей,

 

работающих

 

в

 

нулевом

 

модуляционном

 

режиме.

 

Излучение
сравниваемых

 

источников,

 

пройдя

 

через

 

призменный

 

монохроматор,

 

попа-

дает

 

на

 

фотоумножитель.

 

Специальный

 

модулятор

 

направляет

 

световые

 

пучки
от

 

сравниваемых

 

источников

 

поочередно

 

в

 

щель

 

монохроматора

 

с

 

заданной
частотой.

 

При

 

замещении

 

одного

 

потока

 

другим

 

при

 

равных

 

яркостях

 

источ-

ников

 

суммарной

 

световой

 

поток

 

остается

 

постоянным

 

по

 

времени

 

и

 

в

 

про-

странстве

 

и

 

фототок

 

не

 

содержит

 

переменных

 

составляющих.

 

В

 

случае

 

не-

равных

 

яркостей

 

фототок

 

имеет

 

переменную

 

составляющую

 

с

 

частотой,

 

рав-

ной

 

частоте

 

модуляции.

 

Эта

 

составляющая

 

после

 

усиления

 

и

 

детектирования
вызывает

 

отклонение

 

стрелки

 

прибора,

 

указывающее

 

на

 

неравенство

 

ярко-

стей.

 

В

 

плоскости

 

фотокатода

 

проектируется

 

апертурная

 

диафрагма
прибора.

                                                                                   

"ѵ

Изложенный

 

метод

 

позволяет

 

полностью

 

использовать

 

положительные

качества

 

фотоумножителей

 

(малый

 

порог

 

чувствительности)',

 

и

 

существенно

уменьшить

 

трудности,

 

связанные

 

с

 

непостоянством

 

чувствительности

 

фото-
умножителей,

 

их

 

нелинейностью

 

и

 

нестабильностью

 

усиления

 

фототока.
По

 

данным

 

исследований

 

пирометра

 

СПК-1

 

во

 

ВНИИМ

 

разработаны
фотоэлектрические

 

компараторы

 

СП-4К

 

и

 

СПКУ,

 

предназначенные

 

для

 

основ-

ных

 

метрологических

 

работ

 

в

 

области

 

пирометрии

 

[5—7].

 

В

 

этих

 

приборах,
как

 

и

 

в

 

пирометре

 

СПК-1,

 

используется

 

нулевой

 

модуляционный

 

метод.

 

Для
радикального

 

решения

 

вопроса

 

о

 

точности

 

определения

 

эффективной

 

длины

волны

 

применены

 

двойные

 

призменные

 

монохроматоры.

 

Установки

 

оснащены

устройством

 

для

 

удвоения

 

яркостей,

 

предназначенным

 

для

 

эксперименталь-

ной

 

экстраполяции

 

температурной

 

шкалы

 

[4].

 

При

 

высоких

 

температурах
вводятся

 

поглощающие

 

стекла

 

(при

 

построении

 

температурной

 

шкалы

 

—

с

 

1600°

 

С,

 

при

 

других

 

работах

 

—

 

с

 

2000°

 

С).
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Для

 

построения

 

шкалы

 

высоких

 

температур

 

фотоэлектрическим

 

методом
был

 

применен

 

компаратор

 

СП-4К

 

[5,

 

6,

 

8],

 

оптическая

 

схема

 

которого

 

пред-
ставлена

 

на

 

-рис.

 

2.

 

В

 

СП-4К

 

излучение

 

от

 

температурных

 

ламп

 

фокусируется
на

 

промежуточную

 

диафрагму,

 

позволяющую

 

при

 

сличении

 

источников

 

в

 

са-
мом

 

начале

 

внешней

 

оптической

 

системы

 

почти

 

полностью

 

исключить

 

излуче-
ние

 

их

 

нерабочих

 

участков

 

и

 

тем

 

самым

 

избавиться

 

от

 

рассеянного

 

света

 

от

к

Рис.

  

1.

 

Оптическая

 

схема

   

пирометра
СПК-1

 

(ХВНИИМ,

 

Харьков).

 

,

it —

 

окуляр

 

микроскопа;

 

2

 

—

 

отражающая
призма;

 

3

 

— объектив

 

'микроскопа;

 

4

 

—

диафрагма;

 

5

 

—

 

объектив

 

внешней

 

оптики;
6

 

—

 

температурная

 

лампа;.

 

7

 

—

 

призма

 

мо-
дулятора;

 

8

 

—

 

входная

 

щель;

 

9

 

—

 

кассета
для

 

светофильтров;

 

10

 

—

 

объектив

 

монр-
хроматора;

 

И

 

—

 

диспергирующая

 

призма;
12

 

—

 

линза;

 

13

 

—

 

лампочка

 

обратного

 

:

 

лу-
ча;

 

14

 

—

 

выходная

 

щель;

 

15

 

—

 

фотоумно-
житель

нерабочих

 

частей.

 

Система

 

объективов

 

направляет

 

изображение

 

излучателя
через

 

разделительную

 

призму

 

на

 

зеркало

 

модулятора,

 

колеблющееся

 

вокруг
своей

 

оси

 

по

 

принципу

 

шлейфного

 

осциллографа.

 

Между

 

объективами

 

имеется
параллельный

 

Ход

 

лучей,

 

куда

 

помещается

 

кассета

 

с

 

поглощающими

 

свето-

фильтрами.
Разделительная

 

призма

 

в

 

СП-4К

 

состоит

 

из

 

двух

 

половинок.

 

Между
ними

 

вклеена

 

зачерненная

 

стальная

 

пластинка

 

толщиной

 

0,1

 

мм

 

—

 

между
призмами

 

и

 

0,3

 

мм

 

—

 

в

 

выступающей

 

части.

 

Расширенная

 

ее

 

часть

 

-задержи-

28;



вает

 

рассеянный

 

свет

 

от

 

переднего

 

ребра

 

разделительной

 

призмы

   

и

 

препят-
ствует

 

попаданию

 

света

 

от

 

одной

 

лампы

 

к

 

другой.
Апертурная

 

диафрагма

 

монохроматора

 

совмещена

 

с

 

первым

 

внеосевым
параболическим

 

зеркалом

 

монохроматора

 

и

 

при

 

работе

 

модулятора

 

пере-
крывается

 

излучением

 

от

 

двух

 

источников

 

поочередно.

 

На

 

выходе

 

монохро 1

матора

 

расположена

 

фотоячейка.

Рис.

 

2.

 

Оптическая

 

схема

 

пирометра

 

СП-4К

  

(ВНИИМ,

 

Ленинград).
/

 

—

 

температурные

 

лампы;

 

2

 

—

 

объектив;

 

3

 

—

 

промежуточная

 

диафрагма;

 

4

 

—

 

кассета
для

 

светофильтров;,

 

5

 

—

 

разделительная

 

призма;

 

6

 

—

 

диафрагма;'

 

7

 

—

 

зеркало

 

модуля-
тора;

 

в

 

— зеркало;

 

9

 

—

 

микроскоп;

 

10

 

—

 

лампочка

 

обратного

 

луча;

 

//

 

—

 

выходная

 

щель;
12

 

—

 

двойной

   

монохроматор;

   

13

 

—

 

входная

   

щель;

   

14

 

—

 

фотоумножитель;

   

15

 

—

 

апертурная
диафрагма

Оптическая

 

схема

 

спектропирометрического

 

компаратора

 

СПКУ

 

[7]
(рис.

 

3)

 

имеет

 

два

 

канала

 

с

 

углом

 

14°

 

между

 

ними.

 

Подобная

 

схема

 

ис"клк>
чает

 

применение,

 

в

 

оптической

 

системе

 

поворотных

 

призм

 

или

 

зеркал.

 

Излуче-
ние

 

от

 

температурныхламп

 

направляется

 

через

 

отверстие

 

диаметром

 

0,9

 

мм
зеркальной

 

диафрагмы

 

на

 

бипризму

 

модулятора.

 

Эта

 

бипризма,

 

так

 

же

 

как

 

и
в

 

СПК-1,

 

разделяет

 

два

 

световых

 

пучка

 

от

 

ламп

 

на

 

четыре.

 

При

 

этом

 

крайние
пучки

 

от

 

каждой

 

лампы

 

диафрагмируются,

 

а

 

остальные

 

два

 

дают

 

изображе-
ние

 

ламп

 

в

 

плоскости

 

выходной

 

щели

 

монохроматора.

 

При

 

колебаниях

 

би-
призмы

 

один

 

из

 

пучков,

 

попадающих

 

в

 

объектив,

 

уменьшается,

 

а

 

другой

 

—

увеличивается.

 

При

 

равных

 

яркостях

 

источников

 

результирующий

 

поток

 

оста=
ется

 

постоянным

 

во

 

времени

 

и

 

в

 

пространстве.

 

Бипризма

 

модулятора

 

располо-
жена

 

непосредственно

 

за

 

зеркальной

 

диафрагмой

 

с

 

зазором

 

между

 

ее

 

ребром
и

 

плоскостью

 

диафрагмы

 

0,9

 

мм.

 

Струна

 

модулятора

 

изготовлена

 

из

 

фосфс
ристой

 

бронзы

 

в

 

виде

 

ленты

 

и

 

опирается

 

на

 

рубиновые

 

призмы.

2d

/



Особенностью

 

нулевого

 

модуляционного

 

метода

 

является

 

неизбежное/по-
явление

 

границы

 

раздела

 

излучений

 

от

 

двух

 

сравниваемых

 

источников,

 

изо-

бражение

 

которой

 

перемещается

 

в

 

пространстве

 

внутри

 

оптической

 

системы.

Эту

 

систему

 

всегда

 

можно

 

построить

 

так,

 

что

 

если

 

граница

 

раздела

 

фокуси-
руется

 

в

 

плоскости

 

диафрагмы

 

поля

 

зрения,

 

то

 

на

 

фотокатод

 

проектируется

диафрагма,

 

и

 

наоборот.

 

Тогда

 

перемещения

 

изображения

 

границы

 

раздела

не

 

проектируются

 

на

 

фотоумножитель,

 

однако

 

это

 

изображение

 

при

 

работе

Рис.

 

3.

 

Оптическая

 

схема

 

пирометра

 

СПКУ

 

(ВНИИМ,
Ленинград).

/

 

—

 

температурная

 

лампа;

 

2

 

—

 

объектив;

 

3

 

— зеркальная

 

ди-
афрагма;

 

4

 

—

 

призма

 

модулятора;

 

5

 

—

 

фотоумножитель;

 

6

 

—

входная

 

щель;

 

7 —

 

выходная

 

щель;

 

в

 

— лампочка

 

обратного
луча;

 

S

 

— двойной

 

монохроматор;

 

10

 

—

 

апертурная

 

диаф-
рагма;

   

11

 

—

 

микроскоп.

модулятора

 

перемещается

 

в

 

пространстве

 

внутри

 

оптической

 

системы,

 

скользя

по

 

оптическим

 

поверхностям.

 

Пересекаемые

 

изображением

 

границы

 

раздела

неоднородности

 

оптических

 

деталей

 

—

 

пузыри,

 

царапины,

 

загрязнения,

 

неодно-

родность

 

отражающего

 

слоя

 

—

 

вносят

 

в

 

световой

 

поток

 

переменную

 

состав-

ляющую,

 

способную

 

вызвать

 

ложный

 

сигнал

 

фотоприемника.

 

Некоторые
осложнения

 

возникают

 

в

 

связи

 

с

 

трудностью

 

фокусировки

 

заданной

 

плоскости

на

 

фотокатод.

 

Между

 

тем,

 

при

 

сильной

 

нерезкости

 

фокусировки

 

на

 

фото-
катоде

 

возникает

 

нерезкое

 

изображение

 

перемещающейся

 

границы

 

раздела,

что

 

при

 

неравномерной

 

чувствительности

 

катода

 

вызывает

 

ложный

 

сигнал

 

и
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служит

 

источником

 

погрешности

 

при

 

любой

 

оптической

 

нестабильности

 

этой
границы.

 

Эти

 

особенности

 

нулевого

 

модуляционного

 

метода

 

требуют

 

тща-
тельной

 

юстировки

 

оптической

 

системы.

                                        

_

После

 

того

 

как

 

результаты

 

работ

 

по

 

фотоэлектрической

 

пирометрии,
выполненных

 

в

 

СССР,

 

были

 

доложены

 

Международному

 

бюро

 

мер

 

и

 

ве-
сов,

  

за

 

рубежом

   

(и

 

прежде

 

всего

 

в

  

США)

    

были

   

начаты

  

работы

  

в

  

этой

Оптическая

 

схема

 

фотоэлектрического

 

пирометра

 

•

 

Национального

 

бюро
стандартов

 

(NBS,

 

США)

 

изображена

 

на

 

рис.

 

4

 

[9,

 

10].

 

Изображения

 

источ-
ника

 

и

 

пирометрической

 

лампы

 

могут

 

поочередно

 

проектироваться

 

на

 

щель

Рис.

 

4.

  

Оптическая

  

схема

  

пирометра

 

NBS

   

(Вашингтон,

 

США).
/

 

—

 

ленточная

  

температурная

  

лампа;

  

2

 

—

 

объектив;

  

3

 

—

 

промежуточная

  

диафраг-
ма-

   

4—

 

поглощающие

  

серые

  

фильтры;

   

5

 

—

 

лампочки

  

сравнения

  

пирометра;

  

6

 

—
апёртурная

 

диафрагма;

 

7

 

— полосовой

 

фильтр;

 

«

 

—

 

деполяризатор;

 

9

 

—

 

щель;

 

w

 

—
фотоумножитель

диафрагмы

 

поля

 

зрения

 

при

 

небольшом

 

(0^2

 

мм)

 

смещении

 

пирометрической
лампы

 

в

 

вертикальном

 

направлении.

 

Эту

 

операцию

 

можно

 

выполнить

 

вруч-
ную

 

или

 

автоматически

 

за

 

30

 

с.

 

Сущность

 

процесса

 

уравнивания

 

яркостей
заключается

 

в

 

достижении

 

одинаковых

 

сигналов

 

постоянного

 

тока

 

на

 

выходе
фотоумножителя

 

при

 

попадании

 

на

 

него

 

поочередно

 

изображения

 

от

 

каж-
дого

 

из

 

двух

 

источников

 

излучения.

                                                  

, пеп о/-

Построение

 

шкалы

 

в

 

пирометре

 

NBS

 

в

 

диапазоне

 

1064

 

до

 

1250

 

С

 

осу-
ществляется

 

методом

 

удвоения

 

яркостей,

 

а

 

выше

 

— методом

 

поглощающих
фильтров,

 

подчиняющихся

 

условию

 

Фута.

 

Значения

 

пирометрического

 

ослаб-
ления

 

таких

 

поглощающих

 

стекол,

 

с

 

большой

 

степенью

 

точности

 

могут

 

сум_-
мироваться,

 

однако

 

учет

 

возникающих

 

при

 

этом

 

многократных

 

отражении
требует

 

проведения

 

отдельных

 

экспериментов.
Многоэлементный

 

полосовой

 

фильтр

 

обеспечивает

 

полосу

 

пропускания
с

 

полушириной

 

12,5

 

нм

 

и

 

с

 

максимумом

 

при

 

653,0

 

нм.

 

Этот

 

фильтр

 

состоит
из

 

многослойного

 

диэлектрического

 

интерференционного

 

фильтра,

 

двух

 

интер-
ференционных

 

фильтров',

 

подавляющих

 

боковые

 

полосы,

 

и

 

красного

 

стекла.
Многоэлементный

 

фильтр

 

поляризует

 

проходящее

 

через

 

него

 

излучение

 

на
5%.

  

Для

  

уменьшения

  

этой

 

.

 

поляризации

 

служит

 

деполяризатор.

  

Выходным
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™° ■

 

ПИ Р омет Р а

 

является

 

кривая

 

записи

 

самопишущего

 

прибора

   

отра-

жающая

 

различие

 

яркостей

 

пирометрической

 

лампы

 

и

 

источника

                  

Р
„»,.„„•

        

Н0 '

 

ЧТ0

 

0ДНИМ

 

из

 

,глав ных

 

источников

 

погрешностей'

 

Фотоэлектпи
nfnT

   

пи Р° мет Р ии

   

является

   

нестабильность

  

излучателей

    

При

   

применений
пирометра

 

со

 

встроенной

 

пирометрической

 

лампочкой,

 

к

 

погрешности

 

от

 

не

Рис.

 

5.

 

Оптическая

 

схема

 

фотоэлект-
рического

  

универсального

  

пирометра

РТВ

   

(г.

 

Брауншвейг,

 

ФРГ).

ІЛ* бъект

   

изме Р ени я;

    

2

 

-объектив;

   

3-
»l«ul &T ? a

   

П0ЛЯ

  

3 Р ения :

   

*-

 

лампа

   

срав-нения,

   

5

 

— поворотное

   

зеркало;

   

6

 

—

 

крас-

™«п& ЛИ ? :

 

?

 

~

 

0КУЛЯРГ

 

«

 

-

 

зеркало

 

Рмо-
?пе НИЯ Ра; м

 

Щель ,. для

 

ограничения-

 

полязрения,

 

10

 

—

 

интерференционный

 

фильтр-
II

 

—

 

пластины

 

деполяризатора;

 

й- смен-

ный

 

интерференционный

 

фильтр-

 

13

 

—

 

ди-

афрагма;

  

14

 

—

 

фотоумножитель

іет

по-видимому,

 

меньше

 

нестабильности

 

температурных

 

ламп.

 

Применение

 

пиро-

метрической

 

лампы

 

с

 

круглой

 

нитью

 

затруднительно

 

из-за

 

неравномерности

яркости

 

вследствие

 

диффракции,

 

отражений

 

и

 

отступлений

 

от

 

закона

 

Лам-'
берта.

 

Это

 

приводит

 

к

 

погрешностям

 

из-за

 

ничтожных

 

смещений

 

нити

 

в

 

поле

зрения

 

при

 

ее

 

нагреве.

Интерференционные

 

фильтры

 

позволяют

 

избежать

 

поляризации

 

излуче-

ния

 

в

 

пирометре.

 

При

 

измерениях

 

температур

 

частично

 

(но

 

ощутимо)

 

поля-

ризованных

 

излучателей,

 

применение

 

пирометров

 

с

 

призменными

 

монохро-

маторами

 

неизбежно

 

приводит

 

к

 

расхождениям

 

показаний

 

разных

 

пирометров

между

 

собой.

 

Однако

 

полное

 

устранение

 

боковых

 

полос

 

у

 

интерференцион-
ных

 

фильтров,

 

необходимое

 

для

 

точного

 

определения

 

эффективной

 

длины

волны,

 

затруднительно.

 

Это

 

обстоятельство"

 

не

 

существенно

 

при

 

всех

 

измере-

ниях,

 

кроме

 

построения

 

температурной

 

шкалы.

 

Кроме

 

того,

 

действие

 

интер-

ференционного

 

фильтра

 

зависит

 

от

 

угла

 

падения,

 

т.

 

е.

 

от

 

вида

 

пучка

 

света

В

 

пирометре

 

РТВ

  

(Physikalisch

 

—

 

Technische

 

Bundesanstalt,

 

ФРГ.)

   

также
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применена

 

встроенная

 

пирометрическая

 

лампочка,

 

рядом

 

с

 

нитью

 

которой
проектируется

 

рабочий

 

участок

 

внешнего

 

излучателя

 

(рис.

 

5)

 

[11—13].

 

С

 

по-

мощью

 

промежуточного

 

объектива

 

излучение

 

обоих

 

источников

 

преобразуется
в

 

параллельный

 

пучок

 

света,

 

поступающий

 

на

 

зеркало

 

модулятора

 

диамет-

ром

 

28

 

мм.

 

При

 

колебаниях

 

зеркала

 

диафрагма

 

поля

 

зрения

 

заполняется

поочередно

 

излучением

 

от

 

обоих

 

источников.

 

Монохроматизация

 

света

 

осу-

ществляется

 

интерференционным

 

светофильтром.

 

При

 

питании

 

>

 

модулятора

синусоидальным

 

током

 

с

 

частотой

 

около

 

25

 

Гц

 

пирометр

 

работает

 

по

 

нуле-

вому

 

модуляционному

 

методу,

 

а

 

при

 

питании

 

прямоугольными

 

импульсами

с

 

частотой

 

в

 

долях

 

герца

 

— в

 

режиме

 

постоянного

 

тока.

 

Прибор

 

исполь-

зуется

 

в

 

основном

 

на

 

инфранизкой

 

частоте

 

в

 

режиме

 

постоянного

 

тока.

Встроенная

 

пирометрическая

 

лампа

 

пирометра

 

РТВ

 

работает

 

всегда

 

при

постоянной

 

силе

 

тока,

 

полученной

 

градуировкой

 

в

 

точке

 

золота

 

Построение
температурной

 

шкалы

 

осуществляется

 

в

 

диапазоне

 

•

 

температур

 

до

 

1400°

 

С
или

 

1600°

 

С

 

на

 

основе

 

линейности

 

ФЭУ,

 

достигаемой

 

при

 

малых

 

фототоках
и

 

тщательно

 

проверяемой.

 

Для

 

более

 

высоких

 

температур

 

применяются

 

сек-

торные

 

диски

 

с

 

ослаблением

 

1

 

:

 

100,

 

а

 

выше

 

2500°

 

С

 

или

 

3000°

 

С

 

—

 

дополни-

тельно

 

поглощающий

 

родиевый

 

фильтр

 

с

 

ослаблением

 

1

 

:

 

10.
Проверка

 

линейности

 

ФЭУ

 

вместе

 

со

 

всей

 

схемой

 

измерения

 

фототоков
и

 

определение

 

условий,

 

обеспечивающих

 

требуемую

 

линейность

 

осуще-

ствляются

 

отдельными

 

экспериментами

 

методом

 

удвоения

 

яркостей

 

При

 

изме-

рении

 

яркостной

 

температуры

 

пирометром

 

РТВ

 

измеряется

 

отношение

 

посто-

янных

 

составляющих

 

фототока

 

при

 

освещении

 

катода

 

испытуемым

 

источни-

ком

 

и

 

лампой

 

сравнения.

К

 

преимуществам

 

секторных

 

дисков

 

перед

 

другими

 

методами

 

экстрапо-

ляции

 

температурной

 

шкалы

 

(в

 

частности,

 

перед

 

поглощающими

 

стеклами)
следует

 

отнести

 

неселективность,

 

независимость

 

от

 

времени

 

и

 

температуры

отсутствие

 

многократных

 

отражений.

 

К

 

недостаткам

 

секторных

 

дисков

 

—

высокие

 

требования

 

к

 

линейности

 

фототока

 

(при

 

кратности

 

изменения

 

фото-
токов,

 

равной

 

кратности

 

ослабления

 

излучения

 

секторным

 

диском)-

 

глубокая

модуляция

 

излучения,

 

исключающая

 

(или

 

резко

 

затрудняющая)

 

одновремен-'

ное

 

применение

 

в

 

оптической

 

или

 

электрической

 

системе

 

пирометра

 

других

систем

 

модуляции;

 

необходимость

 

точного

 

измерения

 

постоянной

 

составляю-

щей

 

сильно

 

модулированного

 

фототока;

 

погрешности

 

от

 

диффузного

 

отраже-

ния

 

излучения

 

от

 

диска

 

к

 

лучеприемнику,

 

от

 

неточности

 

юстировки

 

секторных

вырезов

 

по

 

отношению

 

к

 

оси

 

и

 

плоскости

 

вращения

 

и

 

от

 

крутильных

 

коле-

баний.
С

 

применением

 

встроенной

 

лампы

 

сравнения

 

связано

 

возникновение

 

по-

грешности

 

от

 

рассеиваемого

 

баллоном

 

лампы

 

света.

 

Эта

 

погрешность

 

может

быть

 

различна

 

для

 

двух

 

источников

 

из-за

 

разного

 

пути

 

лучей

 

и

 

может

 

из-

меняться

 

при

 

перестановке

 

лампы.

Оптическая

 

схема

 

фотоэлектрического

 

пирометра

 

Национальной

 

физиче-
ской

 

лаборатории

 

(NPL,

 

Англия)

 

[14]

 

изображена

 

на

 

рис.

 

6.

 

При

 

Измерениях

или

 

градуировке

 

излучателей

 

работа

 

пирометра

 

осуществляется

 

по

 

принципу

замещения

 

с

 

применением

 

лампы

 

«черное

 

тело»

 

[15,

 

16]

 

в

 

качестве

 

внешнего

источника

 

сравнения,

 

г.

 

е.

 

по

 

полностью

 

одноканальной

 

схеме.

 

Эффективная
длина

 

волны

 

определяется

 

интерференционным

 

фильтром

 

с

 

максимальным

пропусканием

 

660

 

нм

 

и

 

шириной

 

полосы

 

12,5

 

им.

 

Апертурная

 

диафрагма

 

яв-

ляется

 

сменной

 

для

 

получения

 

апертурных

 

отношений

 

1/11,

 

1/16,

 

1/22

 

Умень-
шенное

 

изображение

 

диафрагмы

 

поля

 

зрения

 

образуется

 

в

 

плоскости

 

сек-

торного

 

диска.

 

Коллимированный

 

пучок

 

поступает

 

на

 

ФЭУ

 

через

 

интерферен-

ционный

  

фильтр

   

и,

   

если

   

необходимо,— через

  

металлический

  

нейтральный

Для

 

правильного

 

расположения

 

лампы

 

«черное

 

тело»

 

на

 

оси

 

пирометра

устанавливается

 

зеркало

 

под

 

углом 4

 

к

 

оптической

 

оси,

 

позволяющее

 

спроек-

тировать

 

изображение

 

лампы

 

на

 

юстировочный

 

экран.

 

Умножение

 

яркостей
осуществляется

 

методом

 

секторных

 

дисков.
:-

 

Пропускание

 

секторного

 

диска

 

измеряют

 

по

 

методу

 

временных

 

отноше-

нии

 

с

 

помощью

 

дополнительной

 

оптической

 

системы;

 

изображение

 

прямо-

угольной

 

щели

 

фокусируется

 

в

 

плоскости

 

опорных

 

призм,

 

которые

 

опреде-

3

  

Заказ

 

№

 

2491
33



ляют

 

апертуру

 

секторного

 

диска.

 

Это

 

изображение

 

щели

 

можно

 

устанавли-
вать

 

параллельно

 

и

 

перпендикулярно

 

к

 

опорным

 

призмам

 

путем

 

ее

 

поворота
на

 

90°

 

С.

 

Затем

 

изображение

 

щели

 

проектируется

 

на

 

фотокатоде

 

второго
фотоумножителя.

 

Выход

 

ФЭУ

 

модулируется

 

с

 

высокой

 

частотой;

 

количество
световых

 

импульсов,

 

подсчитанных

 

за

 

определенный

 

период,

 

позволяет

 

опре-
делить

 

пропускание

 

секторного

 

диска

 

[14].
Работа

 

с

 

одноканальными

 

пирометрами

 

(по

 

постоянной

 

составляющей)
требует

 

тщательной

 

проверки

 

стабильности

 

и

 

линейности

 

электронных
устройств,

 

особенно

 

при

 

работе

 

с

 

секторными

 

дисками.

 

Отклонения

 

от

 

линей-
ности

 

должны

 

быть

 

известны

 

количественно.

 

Интерференционный

 

фильтр
может

 

иметь

 

неравномерность

 

толщины

 

слоев,

 

т.

 

е.

 

неравномерность

 

эффек-
тивной

 

длины

 

волны

 

по

 

поверхности,

 

при

 

этом

 

он

 

неизбежно

 

имеет

 

боковые
полосы,

 

как

 

указывалось

 

выше.

Л

&ш**& 4-
ю

7

    

8-9

      

10

Й^^^^^^ЭД+-ЕІ

Рис.

 

6.

 

Оптическая

 

схема

 

пирометра

 

NPL

 

(Лондон,

 

Англия).
/

 

—

 

источник;

 

2

 

—

 

объектив;

 

3

 

—

 

апертурная

 

диафрагма;

 

4

 

—

 

диафрагма
поля

 

зрения;

 

5

 

—

 

секторный

 

диск;

 

6

 

—

 

объективы

 

микроскопа;

 

7

 

—

 

ней-
тральный

 

фильтр;

 

8

 

—

 

инфракрасный

 

поглощающий

 

фильтр;

 

9

 

—

 

интерфе-
ренционный

 

фильтр;

 

10

 

—

 

фотоумножитель;

 

//

 

—.дополнительная

 

лампоч-
ка;

 

12

 

—

 

поворотная

 

щель

                                                  

/

Подход

 

Квина

 

[14]

 

и

 

Кунца

 

[11]

 

к

 

линейности

 

различен.

 

Так,

 

по

 

их

 

рас-
четам

 

требования

 

и

 

допустимые

 

отклонения

 

от

 

линейности,

 

а

 

также

 

требова-
ния

 

к

 

отдельным

 

параметрам

 

электронных

 

устройств

 

различны,

 

причем

 

это

ле

 

объясняется

 

только

 

небольшой

 

разницей

 

в

 

технике

 

эксперимента.

 

Приме-
нение

 

точки

 

золота

 

показало,

 

что

 

при

 

ее

 

осуществлении

 

через

 

термопары

были

 

обнаружены

 

ошибки

 

0,2

 

К

 

из-за

 

нестабильности

 

термопар

 

или

 

тем-
пературных

 

ламп.
Оптическая

 

схема

 

пирометра

 

института

 

метрологии

 

«G.

 

Colonnetti»

 

(ІМ,
Италия)

 

представлена

 

на

 

рис.

 

7

 

[17 — 19].

 

Источник

 

сравнения

 

представляет

собой

 

небольшую

 

вольфрамовую

 

ленточную

 

лампу.

 

Внешний

 

источник

 

и

 

ис-
точник

 

сравнения

 

фокусируются

 

на

 

щели,

 

которые

 

находятся

 

в

 

конце

 

каж-
дого

 

ответвления

 

раздвоенного

 

стеклянного

 

волоконного

 

светопровода.

 

За-
твор

 

с

 

ручным

 

управлением

 

позволяет

 

чередовать

 

изображения

 

обоих

 

источ-
ников

 

на

 

детекторе.
Светопровод

 

является

 

хорошим

 

деполяризатором

 

входящего

 

излучения.
Диаметр

 

стеклянных

 

волокон

 

светопровода

 

мал

 

(0,05

 

мм)

 

по

 

сравнению

 

с

 

их

длиной

 

(50

 

мм).

 

Поэтому

 

при

 

работе

 

получается

 

большое

 

число

 

отражений
и,

 

следовательно,

 

эффективная

 

деполяризация.

 

Линза

 

обеспечивает

 

вход
параллельного

 

пучка

 

света

 

в

 

оптический

 

ослабитель,

 

служащий

 

для

 

построе-
ния

 

шкалы

 

температур

 

и

 

состоящий

 

из

 

двух

 

линейных

 

поляроидов,

 

располо-
женных

 

в

 

параллельных

 

плоскостях.

 

При

 

вращении

 

первого

 

поляроида

 

в

 

его
собственной

 

плоскости

 

получаем

 

непрерывный

 

ряд

 

значений

 

пропускания,
зависящий

 

от

 

углов

 

между

 

осями

 

обоих

 

поляроидов.
Углы

 

поворота

 

отсчитываются

 

при

 

помощи

 

диска

 

с

 

микрометрической
регулировкой

 

через

 

0,1.

 

мин.

 

Центр

 

спектральной

 

полосы

 

пропускания

 

нахо-
дится

 

в

 

точке

 

656,3

 

нм,

 

а

 

полоса

 

пропускания

 

шириной

 

15

 

нм

 

определяется

34



интерференционным

 

фильтром,

 

устанавливаемым

 

перед

 

фотоумножителем.
Последний

 

работает

 

при

 

температуре

 

—30°

 

С

 

в

 

камере

 

с

 

термоэлектрическим
охлаждением.

Лампа

 

сравнения

 

пирометра

 

работает

 

при

 

более

 

низкой

 

яркостной

 

тем-

пературе,

 

чем

 

температура

 

внешнего

 

источника,

 

из-за

 

различия

 

в

 

светосиле

систем,

 

проектирующих

 

их

 

на

 

щели

 

световода.

 

Отсюда

 

следует,

 

что

 

оптиче-

ская

 

система

 

от

 

излучателей

 

до

 

световода

 

является

 

полностью

 

двухканальной:
две

 

части

 

этой

 

системы

 

имеют

 

самостоятельные

 

диафрагмы

 

апертуры

 

и

 

поля

зрения,

 

которыми

 

не

 

управляют

 

диафрагмы,

 

расположенные

 

за

 

световодом.

Рис.

 

7.

 

Оптическая

 

схема

 

пирометра

 

IMGC

   

(Турин,

 

Италия).

т7 л ? С Т НИК

  

с Р авне " ия ;

   

2

 

-объектив;

   

3

 

-

 

зеркало;

   

4

 

-красное

  

стекло;

   

5-
щель,

  

6

 

-

 

стеклянный

 

волоконный

  

светопровод;

  

7

 

-

 

телескопическая

 

система-

в

 

— поляроиды;

   

9

 

—

 

интерференционный

   

фильтр;

   

10

 

—

 

фотоумножитель.

Поэтому

 

градуировочные

 

значения

 

тока

 

лампы

 

сравнения

 

могут

 

изменяться

при

 

малейших

 

нарушениях

 

юстировки

 

оптической

 

системы.

Световод

 

пирометра

 

используется

 

также

 

для

 

реализации

 

метода

 

удвое-

ния

 

яркости

 

с

 

целью

 

поверки

 

поляроида

 

—

 

ослабителя

 

и

 

определения

 

его

 

по-

правок.

 

В

 

световоде

 

и

 

поляроиде

 

возникают

 

большие

 

потери

 

света

 

и

 

поэтому

ФЭУ

 

работает

 

с

 

охлаждением.

 

Показания

 

лампы

 

сравнения

 

зависят

 

от

 

внеш-

ней

 

температуры

 

из-за

 

работы

 

при

 

низкой

 

температуре

 

накала,

 

в

 

связи

 

с

 

чем

она. работает

 

в

 

водоохлаждаемой

 

камере,

 

где

 

температура

 

воды

 

стабилизиоо-
вана

 

с

 

точностью

 

до

 

±0,1

 

К.
Оптическая

 

схема

 

пирометра

 

NSL

 

(National

 

Standards

 

Laboratory

 

Австра-
лия)

 

[20]

 

такая

 

же,

 

как

 

и

 

в

 

визуальном

 

оптическом

 

пирометре

 

с

 

исчезающей

нитью

 

но

 

с

 

проекционным

 

окуляром

 

(рис.

 

8).

 

Изображение

 

внешнего

 

источ-

ника

 

образуется

 

в

 

плоскости

 

круглой

 

нити

 

лампы

 

сравнения

 

а

 

увеличенное

в

 

пять

 

раз

 

изображение

 

обоих

 

излучателей

 

—

 

в

 

плоскости

 

перемещающейся
щели.

 

Изображение

 

апертурной

 

диафрагмы

 

создается

 

на

 

фотокатоде

 

и

 

по-

этому

 

оно

 

не

 

зависит

 

от

 

перемещения

 

щели.

Диапазон

 

длин

 

волн

 

ограничивается

 

интерференционным

 

фильтром
с

  

максимальным

  

пропусканием

 

-40%

   

при

  

650

  

нм

  

и

  

полушириной

 

полосы

3*
35



12,5

 

нм.

 

Для

 

устранения

 

взйимных

 

отражений

 

фильтр

 

наклонён

 

на

 

неболь-
шой

 

угол

 

к

 

оптической

 

оси.

 

Положение

 

всех

 

линз

 

фиксированное.

 

Для

 

фоку-
сировки

 

и

 

юстировки

 

лампу

 

с

 

нитью

 

накала

 

и

 

ленточную

 

лампу

 

—

 

источник

 

—

10

          

9

Рис.

 

8.

 

Оптическая

 

схема

 

пирометра

 

NSL

  

(Сидней,

 

Австралия).
/

 

—

 

фотоумножитель;

    

2

 

—

 

интерференционный

    

фильтр;

      

3

 

—

 

полевая
линза;

   

4 —

 

объектив;

   

5

 

—

 

лампа

   

сравнения;

   

6

 

—

 

объектив;

 

7.

 

—

 

ленточ-
ная

  

температурная

  

лампа;

   

8 —

 

апертурная

   

диафрагма;

    

9

 

—

 

колеблю-
щаяся

   

щель;

   

10 —

 

камертон

перемещают

 

поперечно,

 

продольно

 

и

 

вертикально

 

с

 

помощью

 

микрометриче-
ских

 

винтов.

 

Щель,

 

изготовленная

 

путем

 

напыления

 

слоя

 

алюминия

 

толщи-
ной

 

1,3

 

мм

 

на

 

участок

 

1

 

см 2 ,

 

крепится

 

к

 

одному

 

плечу

 

камертона

 

.(426,6

 

Гц),
при

 

этом

 

отражения

 

вдоль

 

оптического

 

пути

  

исключаются

  

наклоном

 

щели

Рис.

 

9.

   

Схема'

 

фотоэлектрического

    

пирометра

   

NRLM

    

(Токио,
Япония).

7

 

—

 

температурная

 

лампа;

 

2

 

—

 

объектив;

 

3

 

— лампочка

 

пирометра;

 

4

 

—

 

се-
рый

 

фильтр;

 

5

 

—

 

диафрагма;

 

6

 

—

 

разделитель

 

луча;

 

7

 

— щель;

 

8 —

 

стек-
лянная

 

пластинка

 

с

 

крестообразной

 

линией;

 

9

 

—

 

окуляр;

 

10

 

—

 

красный
фильтр;

 

//

 

—

 

рассеивающая

 

линза;

 

12

 

—

 

прямоугольная

 

призма:

 

/3

 

—

 

пре-
рыватель;

 

14

 

—

 

интерференционный

 

фильтр;

 

15

 

—

 

деполяризатор;

 

16

 

—
фотоумножитель;

 

П

 

—

 

усилитель;

 

18

 

—

 

синхронный

 

детектор;

 

19

 

—

 

указа-
тель

 

равенства

 

яркостей;

 

20

 

—

 

синхронный

 

сигнал;

 

21

 

—

 

звуковой

 

ге-
нератор

Стабильность

 

прибора,

 

выраженная

 

через

 

среднюю

 

квадратическую

 

по-
грешность,

 

составляет

 

при

 

температуре

 

затвердения

 

золота

 

для

 

десяти

 

серий
измерений

 

±0,07°

 

С

 

[21].

 

Воспроизводимость

 

результатов

 

измерений

 

при

 

но-
вой

 

юстировке

 

оптических

 

деталей

 

достигает

 

±0,1°

 

С.

 

Наибольшая

 

состав-
ляющая

 

нестабильности

 

обусловлена

 

трудностью

 

фиксации

 

рабочего

 

участка
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нити

 

лампы

 

по

 

высоте.

 

Эта

 

погрешность

 

составляет

 

0,Г

 

С

 

при

 

смещении
участка

 

на

 

0,025

 

мм.
Эти

 

погрешности,

 

связанные

 

с

 

установкой

 

нити

 

пирометрической

 

лам-
почки,

 

вызваны

 

неравномерной

 

яркостью

 

круглой

 

нити

 

(отступления

 

от

 

закона
Ламберта),

 

диффракцией

 

и

 

отражениями

 

на

 

краях

 

нити,

 

являющихся

 

гра-
ницей

 

раздела

 

полей

 

сравнения,

 

излучение

 

которой

 

участвует

 

в

 

освещении
фотокатода,

 

а

 

при

 

нерезкой

 

фокусировке

 

апертурной

 

диафрагмы

 

на

 

фото-
катоде

 

—

 

перемещением

 

по

 

фотокатоду

 

сильно

 

размытого

 

изображения

 

краев
колеблющейся

 

щели.
Фотоэлектрический

 

пирометр

 

NRLM

 

(National

 

Research

 

Laboratory

 

of
Metrology,

 

Япония)

 

создан

 

по

 

типу

 

фотоэлектрического

 

пирометра

 

NSL

 

[22]
с

 

целью

 

повышения

 

точности

 

и

 

рационализации

 

градуировки

 

эталонных

 

ламп.
Исследовалась

 

возможность

 

использования -его

 

в

 

качестве

 

эталонного,

 

вместо

Рис.

 

10.

 

Оптическая

 

схема

 

пирометра
BNM

 

(Париж,

 

Франция).
/

 

—

 

источник

 

излучения;

 

2

 

—

 

входной

 

объ-
ектив;

 

3

 

—

 

апертурная

 

диафрагма

 

(вход-
ной

 

зрачок);

 

4

 

—

 

полевая

 

диафрагма;

 

5

 

—

полевая

 

линза~(

 

коллектив);

 

6

 

—

 

объектив;
7

 

—

 

секторный

 

диск;

 

8

 

—

 

объектив;

 

9

 

—

 

ин-
терференционный

 

фильтр;

 

10

 

—

 

фотоумно-
житель;

 

//

 

— подвижное

 

зеркало;

 

12

 

—

 

пе-
.

   

-у

                               

рекрестье;

   

13

 

—

 

микроскоп

визуального

 

эталонного

 

пирометра;

 

исследовался

 

также

 

метод

 

фотоэлектри-
ческого

 

определения

 

влияния

 

положения

 

изображения

 

объекта

 

и

 

лампы

 

пиро-
метра

 

относительно

 

щели.

 

Результаты

 

измерений

 

яркостной

 

температуры

 

под-
тверждают

 

вывод

 

о

 

том,

 

что

 

данный

 

пирометр

 

в

 

диапазоне

 

1000— 2000°

 

С
имеет

 

среднюю

 

квадратическую

 

погрешность

 

0,2 — 0,3°

 

С.
Оптическая

 

схема

 

пирометра

 

NRLM

 

дана

 

на

 

рис.

 

9.

 

Изображение

 

изме-
ряемого

 

предмета'

 

проектируется

 

в

 

плоскости

 

нити

 

пирометрической

 

лампочки.
Это

 

изображение

 

с

 

помощью

 

проекционной

 

линзы

 

увеличивается

 

в

 

пять

 

раз
и

 

пропускается

 

через

 

полупрозрачное

 

зеркало,

 

обеспечивающее

 

возможность
проведения

 

одновременно

 

визуальных

 

и

 

фотоэлектрических

 

измерений

 

без
нарушения

 

юстировки.
Апертурная

 

диафрагма

 

позволяет

 

ограничивать

 

эффективную

 

площадь
изображения

 

на

 

фотокатоде

 

ФЭУ.

 

Рассеивающая- линза

 

за

 

щелью

 

предназна-
чена

 

для

 

увеличения

 

эффективной

 

площади.

 

При

 

высокотемпературных

 

изме-
рениях

 

перед

 

лампой

 

устанавливают

 

серый

 

фильтр

 

с

 

коэффициентом

 

пропу-
скания

 

10

 

и

 

1%.

 

Многослойный

 

интерференционный

 

фильтр

 

имеет

 

максимум
пропускания

 

70%

 

при

 

длине

 

волны

 

651

 

нм

 

и

 

полуширине

 

полосы

 

пропускания
7

 

нм.

 

Он

 

устанавливается

 

наклонно

 

для

 

уменьшения

 

рассеянного

 

света

 

на
оптическом

 

пути.

 

По-видимому,

 

пирометры

 

NSL

 

и

 

NRLM

 

близки

 

по

 

своим
свойствам.

Пирометр

 

национального

 

метрологического

 

бюро

 

(BNM)

 

Франции

 

[23]
построен

 

по

 

схеме,

 

аналогичной

 

пирометру

 

NPL.

 

Его

 

оптическая

 

схема

 

изо-
бражена

 

на

 

рис.

 

10.

 

Пропускание

 

секторного

 

диска

 

этого

 

пирометра

 

опреде-
ляется

 

по

 

его

 

геометрическим

 

размерам,

 

при

 

тщательной

 

юстировке.

 

Пиро-
метр

 

не

 

имеет

 

встроенной

 

лампы,

 

внешние

 

излучатели

 

устанавливаются

 

перед
пирометром

 

по

 

строго

 

одноканальной

 

схеме,

 

показания

 

отсчитываются

 

по
постоянной

 

составляющей

 

стабилизированного

 

фототока;

 

среднее

 

квадратиче-
ское

 

отклонение

 

показаний,

 

отсчитываемых

 

подряд,

 

составляет

 

0,02

 

К;

 

откло-
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нение

 

показаний

 

в

 

течение

 

часа,

 

связанное

 

с

 

дрейфом

 

электронных

 

устройств
составляет

 

около

 

0,2

 

К.
Для

 

построения

 

температурной

 

шкалы

 

применяется

 

трубчатые

 

лампы

Квина

 

—

 

Барбера.

 

Расхождения

 

со

 

шкалой

 

NPL

 

составляют

 

вблизи'

 

точки

 

зо=

лота

 

от

 

0,4

 

до

 

0,9

 

К

 

с

 

разбросом

 

около

 

0,1

 

К.
Для

 

метрологических

 

работ

 

в

 

ближней

 

инфракрасной

 

области

 

спектра

существуют

 

спектропирометры

 

ИКП

 

[24]

 

и

 

ПСКГ

 

[25].

 

Этим

 

приборам,

 

и

 

осо-

бенно

 

пирометру

 

ПСК,

 

присущи

 

преимущества

 

и

 

недостатки,

 

свойственные
приборам,

 

использующим

 

нулевой

 

модуляционный

 

метод

 

и

 

двойной

 

призмен-

ный

 

монохроматор.

  

Внешняя

  

оптическая

  

система

  

этих

 

приборов

   

(рис.

   

11),

Рис.

 

11.

 

Оптическая

 

схема

 

пирометра

 

ПСК

 

(ХВНИИМ,

 

Харьков).
1,

 

2

 

—

 

температурные

 

лампы;

 

3,

 

4,

 

5,

 

6

 

—

 

сферические

 

зеркала

 

осветительной

 

системы:

/—призма

 

с

 

цилиндрическими

 

гранями;

 

S

 

— зеркало

 

модулятора;

 

9

 

—

 

сферическое

 

зер-

кало

 

с

 

апертурной

 

диафрагмой;

 

10

 

—

 

монохроматор;

 

//

 

—

 

поляроид;

 

12

 

—

 

фотоячейка
с

 

приемниками

 

излучения

 

и

 

лампой

 

обратного

 

луча;

 

И

 

— зеркало

 

наблюдения;

 

14

 

—

 

вы-

*

 

движная

  

призма;

  

15,

  

16

 

—

 

объективы

состоящая

 

из

 

нескольких

 

зеркал

 

с

 

внешним

 

алюминированием,

 

расположен-

ных

 

до

 

входной

 

диафрагмы

 

поля

 

зрения,

 

обеспечивает

 

работу

 

в

 

широкой
спектральной

 

области,

 

но

 

определяет

 

широкие

 

возможности

 

возникновения
рассеянного

 

света.

В

 

лабораторных

 

пирометрах

 

не

 

метрологического

 

назначения,

 

как

 

и

в

 

технических^

 

пирометрах,

 

работающих

 

по

 

нулевому

 

модуляционному

 

методу

со

 

встроенной

 

лампой

 

сравнения,

 

нашли

 

применение

 

модуляторы

 

в

 

виде

колеблющихся

 

или

 

вращающихся

 

заслонок,

 

-поочередно

 

перекрывающих

 

оба 1
сравниваемых

 

пучка.

 

Такой

 

модулятор

 

практически

 

не

 

обеспечивает

 

постоян-

ства

 

структуры

 

пучка

 

во

 

времени

 

и

 

пространстве:

 

при

 

равенстве

 

яркостей
световой

 

поток

 

и

 

фототок

 

содержат

 

переменные

 

составляющие,

 

величина

которых,

 

включая

 

первую

 

гармонику,

 

сильно

 

зависит

 

-от

 

юстировки

 

модуля-

тора

 

и

 

сопряженных

 

с

 

ним

 

оптических

 

деталей.

 

Поэтому

 

такие

 

модуляторы

не

 

применяются

 

в

 

пирометрах

 

метрологического

 

назначения.

Многообразие

 

принципов

 

действия

 

и

 

применяемые

 

оптические

 

и

 

электри-

ческие

 

схемы

 

точных

 

фотоэлектрических

 

пирометров

 

показывает,

 

что

 

в

 

на-

стоящее

 

время

 

отсутствует

 

единая

 

точка

 

зрения

 

на

 

оптимальный

 

выбор

 

прин-

ципиальной

 

схемы

 

и

 

устройства

 

прибора.

 

Поэтому

 

можно

 

ожидать

 

появления

новых

 

конструкций,

 

основанных

 

на

 

опыте

 

применения

 

существующих

 

и

 

на

их

 

сравнительном

 

анализе.
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индивидуальных

 

отклонений

 

от

 

стандартной

 

ин-

терполяционной

 

кривой;

 

2)

 

погрешности

 

градуировки,

 

зависящие

 

от

 

градуи-

ровочнои

  

аппаратуры

 

и

 

режима

   

(методики)

 

•

 

градуировки.

Рассмотрим

 

погрешности

 

градуировки

 

эталонных

 

термометров

 

сопротив-

ления

 

в

 

диапазоне

 

от

 

0

 

до

 

1064,43°

 

С.

                                    

—

       

..-_

   

;. "

   

^

Погрешности,

 

связанные

 

со

 

свойствами

 

термометра

и

 

измерительной

 

цепи

                                          

!

'

 

С

 

э ^ а̂ Р тыми

 

термометрами

 

применяются

 

потенциометры

 

типа

 

Р348
класса

 

0,002

 

и

 

образцовые

 

катушки

 

сопротивления

 

первого

 

разряда

 

Пои
градуировке

 

термометров

 

относительная

 

погрешность

 

не

 

должна

 

превышать

t'-i"

 

.

 

•

 

,3™

 

соответствует

 

в

 

температурном

 

эквиваленте

 

0,0001

 

К

 

(при

 

t=
и

 

С).

 

Потенциометр

 

Р348

 

имеет

 

относительную

 

погрешность

 

0

 

002%

 

(в

 

тем-

пературном

 

эквиваленте

 

0,005-0,012

 

К).

 

При

 

тщательной

 

подстройке

 

кото-

рая

 

проводится

 

не

 

реже

 

двух

 

раз

 

в

 

год,

 

этот

 

потенциометр

 

позволяет

 

значи-

тельно

 

уменьшить

 

погрешность

 

измерения

 

сопротивления,

 

которая

 

опреде-

ляется,

 

в

 

основном,

 

погрешностью

 

от

 

старения

 

сопротивлений

 

и

 

влиянием

изменения

 

температуры

 

окружающей

 

среды

 

при

 

эксплуатации;

 

поправки

 

сво-

дятся

 

к

 

минимуму

 

тщательной

 

подстройкой

 

установочных

 

сопротивлений.

Как

 

видно

 

из

 

табл.

 

1,

 

абсолютные

 

значения

 

поправок

 

для

 

потенциометра
после

 

подстройки

 

оказались

 

меньше

 

допустимых.

Удвоенное

 

среднее

 

квадратическое

 

значение

 

отношения

 

наблюдаемых

 

по-

правок

 

и

 

допустимых

  

(для

 

вероятности

   

0,95)

   

составляет

   

0,077.

   

С

   

учетом

этого

 

коэффициента

 

будем

 

иметь

 

следующие

 

погрешности

  

(в

 

К).

для

 

термометров
в

 

тройной

 

точке

 

воды ...............0

 

0004

в

 

точке

 

затвердевания

 

олова

    

.......

   

.....

   

0,0008
?

      

*

                 

»

            

цинка ..........;;.;

   

0^0010
*

     

»

                  

»

            

сурьмы

 

. ........j.

  

.

   

0,0012
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для

 

ВТС

 

(0,6

 

Ом)
■

   

в

 

точке

 

затвердевания

 

цинка ...........

   

0,0008-

»

      

»

                  

»

             

сурьмы

 

.'..

 

' .........

   

0,' 0010
»

     

»

                  

»

             

серебра

    

..........

   

0,0012
»

      

»

                   

»

             

золота

  

.,

   

.

 

".........

   

0,0013

Эти

 

погрешности

 

носят

 

случайный

 

характер.

 

Изменение

 

погрешности

 

де-

кад

 

потенциометра

 

в

 

промежутках

 

между

 

подстройками

 

требует

 

проведения

отдельного

 

эксперимента.

 

Для

 

конкретного

 

потенциометра

 

эта

 

погрешность

является

 

систематической

 

с

 

неизвестным

 

знаком,

 

ее

 

следует

 

считать

 

неисклю-

ченным

 

остатком

 

систематической

 

погрешности.

Таблица

 

1

№
ступени
декады

Поправки

 

1-й

 

декады

 

потенциометра

 

№

 

1521, мкВ

градуировка

 

5/ѴІ — 1974 градуировка

 

20/11—1975

Допустимыепоправки, отношение поправки, отношение
полученные наблюдаемой полученные наблюдаемой поправки

при

 

само- поправки при

 

само- поправки Р348
поверке к

 

допустимой поверке к

 

допустимой

1 — 0,003 0,0125 —0,008 0,0333 +0,24
2 —0,006

 

. 0,0137 —0,016 "

 

0,0370 0,44
3 0,041 0,0625 —0,064 0,1000 0,64
4 0,018 0,0213 —0,052 0,0625 0,84
5 0,005 0,0048 —0,050 0,0476 1,04
6 0,052 0,0417 0,002 0,0016 1,24
7

    

. 0,019 0,0132 0,024 0,0167 1,44
8 0,066 0,0400

 

- —0,004 0,0024 1,64
9 0,-103 0,0588 —0,032 0,0172 1,84

10 0,080 0,0385 —0,010 0,0049 2,04
11 0,057 0,0250 0,022 0,0098 2,24
12 0,074 0,0303 0,004 ОіООІб 2,44

Стабильность

 

рабочего

 

тока,

 

проходящего

 

через

 

термометр

 

и

 

образцо-
вую

 

катушку,

 

определяется,

 

в

 

основном,

 

стабильностью

 

катушки

 

и

 

источни-
ков

 

питания.

Образцовые

 

катушки

 

номинальным-

 

сопротивлением

 

10

 

Ом

 

аттестуются

с

 

погрешностью

 

0,00002%.

 

Результаты

 

ежегодной

 

поверки,

 

например

 

ка-

тушки

 

№

 

00 1809

 

приведены

 

в

 

табл.

 

2.

                                                        

'

 

'

Таблица

 

2

Дата

 

гра-
дуировки

Сопротивле-
ние

 

образ-
цовой

катушки,
Ом

Разность
сопротивле-

ний

 

по

 

годам,
Дб,

 

Ом

Дата

 

гра-

дуировки

Сопротивле-
ние

 

образ-
цовой

катушки,
Ом

Разность
сопротивле-

ний

 

по

 

годам,
"Дб,

 

Ом

1965 9,99927
0,00001

1970 9*99925
0,00003

1966 9,99928
0,00000

1971 9,99928
—0,00003

1967 9,99928
0,00000

1973 .

 

9,99925
0,00013

1968 9,99928
—0,00001

1974 9,99926 3

—0,00012
1969 9,99927

—0,00002
1975 9,99925i
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Как

 

видно

 

из

 

табл.

 

2,

 

средняя

 

разность

 

отклонений

 

градуировки

 

ка-

тушки

 

по

 

годам

 

при

 

2

 

а

 

не

 

превышает

 

±0,001

 

К.

 

При

 

работе

 

с

 

высокотем-
пературными

 

термометрами

 

сопротивления

 

(ВТС)

 

с

 

катушкой

 

№

 

000676
номинальным

 

сопротивлением

 

1

 

Ом

 

при

 

2

 

а

 

получим

 

погрешность,

 

не

 

превы-
шающую

 

±0,0003

 

К,

 

которая

 

также

 

носит

 

характер

 

систематических

 

с

 

неиз-
вестным

 

знаком.
Питание

 

электрических

 

цепей

 

потенциометра

 

Р348

 

осуществляется

 

от

 

ба-
тарей

 

типа

 

«Бакен»,

 

стабильность

 

которых,

 

определенная

 

экспериментально,
составляет

 

0,001%

 

в

 

течение

 

40

 

мин.

 

Этого

 

времени

 

достаточно

 

для

 

измере-
ния

 

температуры

 

затвердевания

 

эталонным

 

термометром.

 

За

 

две

 

минуты
(время,

 

достаточное

 

для

 

установки

 

рабочих

 

токов

 

в

 

цепях

 

потенциометра

 

и
снятия

 

одного

 

отсчета),

 

погрешность

 

в

 

температурном

 

эквиваленте

 

умень-
шается

 

до

 

0,0001

 

К.
Таким

 

образом,

 

при

 

обязательном

 

условии

 

установки

 

рабочего

 

тока

 

при
каждом

 

отсчете

 

при

 

применении

 

батарей

 

типа

 

«Бакен»

 

случайная

 

погреш-
ность

 

от

 

стабильности

 

источников

 

питания

 

сводится

 

к

 

минимуму

 

и

 

не

 

превы-
шает

 

±0,0001

 

К.

 

Однако

 

установка

 

рабочего

 

тока

 

перед

 

каждым

 

отсчетом
увеличивает

 

длительность

 

измерения.

 

Поэтому

 

в

 

дальнейшем

 

необходимо
применять

 

источники

 

напряжения

 

с

 

большей

 

стабильностью,

 

например,

 

ис-
точник

 

питания

 

П-36

 

со

 

стабильностью

 

около

 

0,0004%

 

за

 

7

 

ч.
Стабилизация

 

температуры

 

потенциометра

 

и

 

образцовой

 

катушки

 

во
время

 

измерений

 

в

 

термостатном

 

помещении

 

обеспечивается

 

в

 

пределах
±0,5°

 

С

 

от

 

температуры,

 

при

 

которой

 

производилась

 

калибровка

 

и

 

самопо-
верка

 

потенциометра.

 

Температура

 

катушки

 

при

 

,

 

измерениях

 

определяется
с

 

погрешностью

 

±0,01°

 

С.
Определить

 

температурную

 

погрешность

 

потенциометра

 

расчетным

 

путем
чрезвычайно

 

затруднительно,

 

так

 

как

 

изменения

 

сопротивления

 

отдельных
катушек

 

и

 

их

 

взаимное

 

влияние

 

достаточно

 

точному

 

расчету

 

не

 

поддается.
При

 

экспериментальном

 

определении

 

погрешности

 

необходимо

 

тщательное
поддержание

 

температуры

 

установки.
Влияние

 

изменения

 

сопротивления

 

катушки

 

от

 

температуры

 

20°

 

С

 

на

 

ве-
личину

 

0,01°

 

G

 

при

 

вычислениях

 

по

 

соответствующим

 

формулам

 

ее

 

свидетель-
ства

 

дает

 

в

 

температурном

 

эквиваленте

 

для

 

10-омной

 

катушки

 

—

 

0,00002°

 

С,
для

 

катушки

 

1

 

Ом

 

№

 

000676,

 

0,00005°

 

С;

 

эта

 

погрешность

 

носит

 

случайный
характер.

В

 

связи

 

с

 

незначительным

 

расстоянием

 

термометра

 

до

 

потенциометра
(не

 

более

 

3 — 6

 

м)

 

благодаря

 

близости

 

термостатных

 

устройств

 

к

 

электроиз-
мерительным

 

установкам,

 

хорошей

 

изоляции

 

и

 

экранировке

 

проводов,

 

с

 

учё-
том

 

реверсирования

 

при

 

каждом

 

отсчете,

 

по-видимому,

 

можно

 

не

 

учитывать
погрешность,

 

вызываемую

 

электромагнитными

 

наводками

 

от

 

линии.

 

В

 

статье
делаются

 

попытки

 

экспериментально

 

исследовать

 

остаточные

 

значения

 

этих
погрешностей.

Погрешность,

 

вызванная

 

шунтирующим

 

влиянием

 

изоляции

 

каркаса

 

тер-
мометра,

 

может

 

быть

 

приближенно

 

вычислена

 

по

 

формуле

 

[1]

где

 

Rt — сопротивление

 

термометра;

 

R m

 

—

 

электрическое

 

сопротивление

 

изо-
ляции

 

каркаса.
Вычисленные

 

погрешности

 

для

 

разных

 

термометров

 

и

 

реперных

 

точек,
полученные

 

на

 

основании

 

одного

 

эксперимента,

 

приведены

 

в

 

табл.

 

3.
При

 

определении

 

сопротивления

 

каркаса

 

в

 

специально

 

изготовленном

 

об-
разце

 

термометра

 

была

 

разрезана

 

(в

 

нижней

 

части)

 

проволока

 

чувствитель-
ного"

 

элемента.

 

Сопротивление

 

каркаса

 

измерялось

 

с

 

помощью

 

тераомметра
при

 

различных

 

температурах.

 

Результаты

 

измерений

 

(см.

 

табл.

 

3)

 

достаточно
хорошо

 

согласуются

 

с

 

литературными

 

данными

 

[1].
Как

 

видно,

 

погрешности,

 

обусловленные

 

утечками

 

через

 

электроизоляцию
каркаса

 

термометра,

 

пренебрежимо

 

малы

 

(по

 

крайней

 

мере

 

на

 

порядок
меньше

 

других

 

составляющих

 

погрешности)..
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Таблица

 

3
Погрешности,

 

обусловленные

 

утечками

 

через

 

изоляцию

 

термометра

Реперная

 

точка

Сопротивле-
ние

 

каркаса
термометра,

Ом

Погрешность,

 

ДЛ

 

°С

10

 

Ом 25

 

Ом 0,6

 

Ом

Точка

 

затвердевания

 

олова

   

.

   

.

. »

                

»

              

цинка

   

.

   

.

»

                

»

   

•

          

сурьмы
»

                

»

              

серебра
»

                 

»

              

золота

 

.

   

.

1

 

•

 

ІОЮ
6-109
1-10 S
1-108
1-10'
5- 10 е

0,00002 0,00035 0,00001
0,0002
0,0004

Погрешность,

 

обусловленная

 

паразитными

 

э.

 

д.

 

с,

 

возникающими

 

в

 

кон-

тактах

 

рабочей

 

цепи

 

потенциометра,

 

выявляется

 

путем

 

измерения

 

при

 

пря-

мом

 

и

 

обратном

 

направлениях

 

измерительного

 

тока.

 

Суммарное

 

значение

 

па-

разитной

 

э.

 

д.

 

с.

 

определяется

 

конструкцией

 

термометра

 

(в

 

первую

 

очередь,

его

 

головок),

 

качеством

 

переключателя

 

направления

 

тока

 

и

 

другими

 

контак-

тами

 

рабочей

 

цепи.

Конструкция-

 

головок

 

термометров

 

предусматривает

 

применение

 

алюми-

ниевых

 

колпачков,

 

которые

 

выравнивают

 

температуры

 

внутри

 

головок

 

термо-

метров.

 

Под

 

колпачками

 

находятся

 

четыре

 

контакта,

 

близко

 

расположенные

друг

 

к

 

другу

 

на

 

одной

 

высоте,

 

вследствие

 

чего

 

дополнительная

 

э.

 

д.

 

с,

 

воз-

никающая

 

в

 

контактах

 

головки

  

(пара

 

медь— платина) ,

 

незначительна.

Градуировка

 

25-омного

 

термометра

 

№

 

02

 

в

 

тройной

 

точке

 

воды

 

пока-

зала,

 

что

 

стабильность

 

разности

 

сопротивлений

 

при

 

прямом

 

и

 

обратном

 

токе,

при

 

20=2-10

 

5

 

Ом

 

в

 

температурном

 

эквиваленте

 

составляет

 

0,0002

 

К

 

Эта
погрешность

 

носит

 

случайный

 

характер.

 

Для

 

других

 

реперных

 

точек

 

термо-

метров

 

номинальных

 

сопротивлений,

 

а

 

именно:

 

для

 

25-омных

 

термометров

 

—

0,0002

 

К,

 

для

 

ВТС

 

(0,6

 

Ом)

 

при

 

измерительном

 

токе

 

12

 

мА

 

— 0,0015

 

К.
Измерительный

 

ток,

 

проходящий

 

через

 

чувствительный

 

элемент

 

термо-

метра,

 

перегревает

 

его

 

относительно

 

температуры

 

реперной

 

точки.

 

Величина
этого

 

перегрева

 

зависит

 

от

 

теплоотвода

 

от

 

чувствительного

 

элемента

 

и

 

от

теплового

 

потока

 

по

 

стержню

 

термометра.

 

Из-за

 

неопределенности

 

и

 

непо-

стоянства

 

теплоотвода

 

от

 

чувствительного

 

элемента

 

в

 

разных

 

реперных

 

точ-

ках,

 

вызываемого,

 

в

 

первую

 

очередь,

 

различием

 

в

 

величине

 

тепловых

 

сопро-

тивлений

 

между

 

чувствительным

 

элементом

 

термометра

 

и

 

зоной

 

затверде-

вания

 

металла

 

в

 

реперной

 

точке

 

затруднительно

 

теоретически

 

определять

величину

 

поправки

 

на

 

перегрев

 

термометра.

По-видимому,

 

наиболее

 

приемлема

 

градуировка

 

термометров

 

с

 

пересче-

том

 

результата

 

на

 

«нулевой»

 

ток

 

при

 

использовании

 

двух

 

значений

 

измери-

тельного

 

тока.

Потенциометр

 

Р348

 

позволяет

 

использовать

 

токи

 

2

 

и

 

1

 

мА

 

при

 

доста-

точной

 

чувствительности.

 

Это

 

требует

 

измерений

 

в

 

процессе

 

затвердевания

при

 

двух

 

токах.

 

Рассмотрение

 

разности

 

сопротивлений

 

термометров,

 

полу-

ченных

 

при

 

двух

 

измерительных

 

токах

 

в

 

реперных

 

точках,

 

дает

 

стабильность
этой

 

разности

 

при

 

2

 

о

 

в

 

пределах

 

±0,0002

 

К,

 

эта

 

величина

 

является

 

случай-
ной

 

погрешностью.

Используя

 

данные

 

градуировки

 

термометров,

 

пересчитанные

 

на

 

«нулевой»
ток,

 

можно

 

сравнивать

 

результаты,

 

полученные

 

при

 

работе

 

в

 

относительно

разных

 

условиях

 

(например,

 

на

 

разных

 

установках

 

для

 

воспроизведения

 

од-

ной

 

и

 

той

 

же

 

реперной

 

точки).

    

.

Платиновые

 

термометры

 

сопротивления,

 

применяемые

 

для

 

эталонных

 

ра-

бот,

 

имеют'

 

оболочки

 

из

 

прозрачного

 

кварца.

 

Как

 

показано

 

в

 

работе

 

[2],
большая

 

часть

 

потерь

 

тепла

 

при

 

температуре

 

выше

 

400°

 

С

 

вдоль

 

оболочки
происходит

 

за

 

счет

 

излучения

 

в

 

стенках

 

оболочки,

 

играющей

 

роль

 

светопро-
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вода.

 

Погрешность

 

от

 

этого

 

в

 

точке

 

олова

 

ничтожна,

 

а

 

в

 

точке

 

цинка

 

мо-

жет

 

дойти

 

до

 

0,001

 

К.

 

Однако

 

для

 

термометров

 

новых

 

конструкций

 

[3],

 

имею-

щих

 

матированные

 

поверхности

 

оболочки,

 

отвод

 

тепла

 

от

 

зоны

 

чувствитель-

ного

 

элемента

 

практически

 

исключается

 

*.

Погрешности,

 

обусловленные

 

свойствами

 

реперной

 

точки

Наличие

 

градиента

 

температур

 

по

 

высоте

 

и

 

диаметру

 

рабочего

 

простран-

ства

 

термостата,

 

а

 

также

 

непостоянство

 

этого

 

градиента

 

во

 

времени

 

приво-

дит

 

к

 

переменной

 

скорости

 

движения

 

фронта

 

затвердевания

 

в

 

различных

 

зо-

нах

 

металла

 

в

 

тигле.

 

Количественные

 

оценки

 

требований

 

к

 

значениям

 

тем-

пературы

 

на

 

наружной

 

поверхности

 

тигля

 

во

 

время

 

квазистационарного

 

про-

цесса

 

затвердевания

 

металла

 

чрезвычайно

 

затруднительны.

Температурный

 

градиент

 

может

 

быть

 

приближенно

 

вычислен

 

следующим

образом.

 

Обозначим

 

через

 

At

 

перепад

 

температур

 

между

 

температурой

 

за-

твердевания

 

металла

 

^аат

 

и

 

температурой

 

в

 

рабочем

 

пространстве

 

термостата
'раб.,

 

т.

 

е.

Д{

 

=

 

Гзат

 

—

 

Град

 

•

Установлено,

 

что

 

наболее

 

благоприятные

 

Д^

 

для

 

олова

 

—

 

4°

 

С,

 

цинка

 

—

5°

 

С,

 

сурьмы

 

—

 

8°

 

С,

 

серебра

 

—

 

10°

 

С,

 

золота

 

—

 

10°

 

С.
Скорость

 

движения

 

фронта

 

затвердевания

 

пропорциональна

 

потоку

 

тепла

с

 

единицы

 

площади

 

боковой

 

поверхности

 

образца

 

металла,

 

следовательно,

и

 

Дг\

 

Таким

 

образом,

 

искривление

 

формы

 

-фронта

 

затвердевания

 

будет

 

опре-

деляться

 

постоянством

 

Д^

 

в

 

каждый

 

момент

 

времени

 

во

 

всех

 

зонах

 

поверх-

ности

 

образца.

 

Затвердевание

 

закончится

 

в

 

некоторых

 

частях

 

тигля

 

на

 

3 —

10

 

мин.

 

раньше,

 

чем

 

в

 

других,

 

если

 

допустить

 

изменения

 

скорости

 

движения

фронта

 

затвердевания

 

на

 

10%.

 

Так

 

как

 

общая

 

продолжительность

 

затверде-

вания

 

составит

 

от

 

30

 

до

 

100

 

мин,

 

то

 

и

 

At,

 

по-видимому,

 

может

 

быть

 

по-

стоянным

 

в

 

пределах

 

также

 

10%,

 

т.

 

е.

 

будем

 

иметь

 

для:

 

олова

 

±0,4°

 

С,
цинка

 

±0,5°

 

С,

 

сурьмы

 

±0,8°

 

С,

 

серебра

 

±1°С,

 

золота

 

±ГС.

 

Следовательно,
применяемые

 

во

 

ВНИИМ

 

тигли

 

высотой

 

220

 

мм

 

допускают

 

градиенты

 

тем-

ператур

 

в

 

рабочем

 

пространстве

 

для

 

олова — 1,6

 

К

 

•

 

м -1 ,

 

цинка

 

—

 

2,0

 

к-м -1 ,

сурьмы

 

—

 

3,2

 

К -м- 1 ,

 

серебра

 

—

 

4,0

 

К

 

•

 

м -1 ,

 

золота

 

— 4,0

 

К- м -1 .

Термостатные

 

установки

 

для

 

воспроизведения

 

реперных

 

точек

 

первич-
ного

 

эталона

 

Кельвина

 

обеспечивают

 

практически

 

для

 

олова

 

градиент

 

менее

0,15

 

К-м -1 ,

 

для

 

цинка—

 

1,0

 

К-

 

м -1 ,

 

для

 

сурьмы,

 

серебра

 

и

 

золота

 

г— 2,5

 

К- м -1 .

Эти

 

градиенты

 

периодически

 

контролируются

 

(для

 

сурьмы,

 

серебра

 

и

 

золота
перед

 

каждым

 

экспериментом)

  

и

 

сохраняются

 

в

 

указанных

 

пределах.

Характер

 

кривых

 

затвердевания

 

при

 

осуществлении

 

реперных

 

точек

 

и
длительность

 

«площадок»

 

затвердевания

 

подтверждает

 

воспроизводимость
этих

 

параметров

 

при

 

осуществлении

 

экспериментов

 

на

 

^каждой

 

термостатной
установке

 

в

 

течение

 

длительного

 

времени.

 

Учитывая

 

приведённые

 

выше'

 

свой-
ства

 

термостатов,

 

можно

 

предполагать,

 

что

 

погрешности,

 

обусловленные

 

гра-
диентами

 

температур

 

в

 

реперных

 

точках,

 

применяемых

 

в

 

настоящее

 

время
во

 

ВНИИМ,

 

могут

 

считаться

 

пренебрежимо

 

малыми.
Глубина

 

погружения

 

средней

 

части

 

чувствительного

 

элемента

 

термометра
сопротивления

 

в

 

жидкий

 

металл

 

тиглей,

 

применяемых

 

при

 

воспроизведении
реперных

 

точек

 

эталона

 

температуры

 

равна,

 

приблизительно^

 

140

 

мм.

 

В

 

этом
случае

 

отклонение

 

температуры

 

затвердевания

 

от

 

ее

 

значения,

 

соответствую-
щего

 

нормальному

 

атмосферному

 

давлению,

 

составит

 

величины,

 

приведенные
в

 

табл.

 

4.

 

При

 

градуировке

 

термометров

 

имеется

 

возможность

 

внесения

 

со-
ответствующих

 

поправок.

*

 

В

 

статье

 

А.

 

А.

 

Раскина

 

и

 

А.

 

X.

 

Фаянса

 

(см.

 

настоящий

 

сборник,
стр.

 

54)

 

приведены

 

результаты

 

вычислений

 

отвода

 

тепла

 

по

 

оболочке

 

термо-
метра,

 

выполненные

 

с

 

учетом

 

матирования

 

оболочки

 

термометра.

 

Полученные
по

 

этой

 

методике

 

погрешности

 

не

 

превышают

 

0,0001°

 

С

 

и

 

тем

 

самым

 

под-
тверждается

 

их

 

малое

 

влияние

 

на

 

суммарную

 

погрешность.
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Металл

Температура
затвердевания

при

 

нормальном
атмосферном

давлении,
°С

Олово

 

.

Цинк

 

.

Сурьма

231,9681
419,5800
630,7400

Коэффициент
давления

 

*,
К/Ом

+0,000022
+0,000027
+0,000005

Таблица

 

4

Превышение
температуры

затвердевания
на

 

глубине
140

 

мм,
К

3

 

10-

4-10-
1-10-

*

 

По

 

данным

 

Положения

 

о

 

МПТШ ; 68.

К

 

посторонним

 

примесям

 

в

 

металле

 

реперной

 

точки

 

следует

 

отнести

 

ос-

татки,

 

неудалеиные

 

при

 

очистке,

 

и

 

примеси,

 

попадающие

 

в

 

образец

 

металла
при

 

эксплуатации

 

реперной

 

точки.

Значительные

 

трудности

 

представляют

 

определение

 

влияния

 

большой
группы

 

различных

 

загрязнений,

 

суммарное

 

количество

 

которых

 

может

 

нахо-

диться

 

в

 

пределах

 

0,003—0,0001%

 

по

 

весу.

 

Поэтому

 

единственным

 

способом
исключить

 

влияние

 

примесей

 

на

 

воспроизведение

 

температур

 

реперных

 

точек

является

 

применение

 

образцов

 

металлов

 

такой

 

чистоты,

 

которые

 

заведомо

обеспечивают

 

необходимую

 

для

 

каждой

 

реперной

 

точки

 

точность

 

(надежных
данных

 

о

 

количестве,

 

видах

 

и

 

соотношении

 

примесей,

 

допускаемых

 

в

 

металле

Таблица

 

5

Реперные

 

точки

Олово
Цинк

 

.

Сурьма
Серебро
Золото

Температура
затвердевания,

-С

Максимальное
допустимое

отклонение,

К

 

-

231,9681
419,5800
630,7400
961,9300
1064,4300

0,00005
0,00010
0,00050
0,00100
0,00100

Таблица

 

6

Металл

Олово

 

.

Цинк

 

.

Сурьма

Температура
затвердевания

при

 

нормальном
атмосферном

  

'.
давлении,

 

°С

231,9681
419,5800
•630,7400

Коэффициент
давления

 

*,
•

   

К/атм

+0,00330
+0,00430

+0,00085.

Отклонение
температуры
затвердева-

ния,

 

°С

±0,00017

±0,00022

±0,00004

*

 

По

 

данным

 

Положения

 

об

 

МПТЩ-6
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реперной

 

точки,

 

не

 

имеется).

 

В

 

табл.

 

5

 

приведены

 

данные

 

максимального

 

До-

пустимого

 

отклонения

 

температуры

 

реперной

 

точки

 

от

 

действительной.
Данные

 

соответствуют

 

требованиям

 

положения

 

об

 

МПТШ-68

 

и

 

практике

воспроизведения

 

реперных

 

точек

 

во

 

ВНИИМ.
Контроль

 

за

 

сохранением

 

необходимой

 

чистоты

 

металла

 

реперной

 

точки

в

 

течение

 

всего

 

периода

 

эксплуатации

 

производится

 

с

 

помощью

 

группы

 

эта-

лонных

 

термометров

 

по

 

методике,

 

предусмотренной

 

правилами

 

хранения

 

эта-

лона.

 

Эта

 

методика

 

позволяет

 

обнаруживать

 

отклонения

 

от

 

температуры

 

за-

твердевания,

 

превышающие

 

указанные

 

в

 

табл.

 

5.

 

При

 

этом

 

рассматривается

колебание

 

значения

 

при

 

измерениях

 

в

 

продолжении

 

«площадки»

 

затвердева-

ния

 

и

 

общий

 

наклон

 

участка

 

кривой

 

затвердевания.

 

Появление

 

участков

 

за-

Таблица

 

7

Суммарные

 

погрешности

 

градуировки

 

эталонных

 

термометров

в

 

реперных

 

точках

Погрешности

 

в

 

реперных

 

точках,

 

мК

Составляющие
погрешности

трой-
ная

точка
воды

точка
затверде-

вания
олова

точка
затверде-

вания

цинка

точка
затверде-

вания
сурьмы

точка
затвер-

девания
серебра

точка
затвер-

девания
золота

Номинальное

 

сопротивление

 

термометров,

 

Ом

10

 

1

 

25 10 25 10 2, >

    

0,6 10 25

    

0,6 0,6 0,6

Систематические погрешности

 

с

 

не- известным

 

знаком
погрешности
подстройки

потенциометра
0,4 0,8 1,0 0,8 1,2 1,0 1,2 1,3

погрешности
стабильности
рабочего

 

тока
1 1 1 0,3 1 0,3 0,3 0,3

К

а
о
X

а
о
а

-

 

с
о
с

О)

3
s

«а
яз
р*
?.
ч
и

температурные
погрешности
образцовой
катушки

- '

    

- - 0,1 - 0,1 0,1 0,1

погрешности,
обусловленные
паразитными

э.

 

д.

 

с.

 

и

 

вариа-

циями

 

контакт-
ных

 

сопротивле-
ний

 

в

 

рабочей
цепи

 

потенцио-

метра

0,2 0,2 0,2 1,5 0,2 1,5 1,5 1,5

погрешности
от

 

перегрева
термометра

измерительным
током

0,2 0,2 0,2 - 0,2 - '- -.

Суммарная

 

систематиче-
ская

    

погрешность

    

с

неизвестным

     

знаком
1,1 1,3. 1,4 0,9 1,6 1,0 1,2 1,3

Суммарная

     

случайная
погрешность

   

при

 

[ве-
роятности

 

0,95

 

(2о)
0,3 1,5 0,3 1,5-
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тверДебания,

 

имеющих

 

четкий

 

наклон

 

в

 

сторону

 

понижения

 

температуры

 

на

величину,

 

превышающую

 

0,001

 

К

 

и

 

продолжающихся

 

более

 

30%

 

от

 

общего
времени

 

затвердевания,

 

является

 

основным

 

критерием,

 

позволяющим

 

предпо-

лагать

 

наличие

 

загрязняющих

 

примесей

 

в

 

металле

 

реперной

 

точки

 

[4].

 

Однако
надежной

 

мерой

 

исключения

 

погрешности

 

от

 

загрязнений

 

может

 

служить

только

 

периодический

 

анализ

 

металла

 

на

 

малые

 

примеси.

 

Рассмотрим

 

влия-

ние

 

изменения

 

атмосферного

 

давления

 

на

 

температуру

 

фазового

 

перехода.

В

 

условиях

 

Ленинграда

 

его

 

изменение

 

не

 

превышает

 

±5000

 

Па

 

(менее

 

5%'
от

 

номинального

 

давления).

 

В

 

табл.

 

6

 

приведены

 

отклонения

 

(погрешность)
температуры

 

затвердевания

 

от

 

ее

 

значения,

 

соответствующего

 

нормальному
атмосферному

 

давлению.
При

 

градуировке

 

термометров

 

в

 

случаях

 

весьма

 

сильных

 

отклонений
давления

 

необходимо

 

вводить

 

соответствующие

 

поправки.

На

 

основании

 

изложенного

 

выше,

 

приходим

 

к

 

выводу

 

о

 

том,

 

что

 

все

 

рас-

смотренные

 

погрешности

 

могут

 

быть

 

разбиты

 

на

 

три

 

группы:

 

систематиче-

ские

 

с

 

известным

 

знаком

 

(они

 

могут

 

быть

 

компенсированы

 

введением

 

со-

ответствующих

 

поправок);

 

систематические

 

с

 

неизвестным

 

знаком

 

и

 

случай-
ные.

 

К

 

первой

 

группе

 

относятся

 

погрешности,

 

обусловленные

 

гидростатиче-

ским

 

давлением

 

столба

 

жидкого

 

металла,

 

и'

 

погрешности,

 

обусловленные
изменением

 

атмосферного

 

давления;

 

ко

 

второй — погрешности

 

потенциометра

и

 

погрешности

 

от

 

нестабильности

 

рабочего

 

тока.

 

К

 

случайным

 

погрешно-

стям

 

—

 

температурные

 

погрешноости

 

потенциометра

 

и

 

образцовой

 

катушки,
погрешности,

 

обусловленные

 

паразитным

 

э.

 

д.

 

с.

 

и

 

вариацией

 

контактных

 

со-

противлений

 

в

 

рабочей

 

цепи

 

потенциометра,

 

а

 

также

 

погрешности,

 

обуслов-
ленные

 

перегревом

 

термометра

 

измерительным

 

током.

В

 

табл.

 

7

 

приведены

 

результаты

 

суммирования

 

рассмотренных

 

выше

 

по-

грешностей

 

с

 

учетом

 

свойств

 

каждой

 

реперной

 

точки

 

и

 

конструкции

 

термо-
метров.

                                                                                         

__

Погрешности,

 

не

 

перечисленные,

 

но

 

рассмотренные

 

в

 

данной

 

работе,
а

 

также

 

погрешности,

 

исследование

 

которых

 

не

 

производилось

 

в

 

связи

 

с

 

их

малой

 

величиной

 

или

 

неопределенностью,

 

в

 

общее

 

суммирование

 

не

 

вклю-
чены.

 

К

 

ним

 

следует

 

отнести

 

погрешности

 

потенциометра;

 

нарастающие
в

 

межповерочный

 

период,

 

температурные

 

погрешности

 

потенциометра,

 

рабо-
тающего!

 

в

 

термостатном

 

помещении,

 

и

 

погрешности

 

от

 

загрязнения

 

металлов

реперных

 

точек

 

в

 

процессе

 

их

 

эксплуатации.
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УДК

 

536.521:536.5.081
Г.

 

С.

 

АМБРОК

вниим

НЕКОТОРЫЕ

 

ИНТЕГРАЛЬНЫЕ

 

СООТНОШЕНИЯ

 

В

 

ПИРОМЕТРИИ

В

 

оптической

 

пирометрии

 

расчеты

 

температурных

 

шкал

 

базируются

 

на
законе

 

Планка

 

для

 

монохроматического

 

излучения'.

 

Так

 

как

 

создать

 

строго'
монохроматический

 

пирометр

 

и

 

пирометр,

 

регистрирующий

 

весь

 

интегральный
поток

 

невозможно,

 

то

 

все

 

пирометры

 

используют

 

определенный

 

спектральный
интервал

 

теплового

 

излучения,

 

т.

 

е.

 

они

 

являются

 

приборами

 

частичного

 

из-

лучения.

 

.

 

Для

 

простоты

 

расчетов

 

температурных

 

шкал

 

отношение

 

интеграль-
ных

 

потоков

 

в

 

таких

 

пирометрах

 

обычно

 

•

 

заменяется

 

отношением

 

монохро-
матических

 

излучений

 

с

 

определенной

 

эффективной

 

длиной

 

волны.
Эффективная

 

длина

 

волны'

 

пирометра

 

вычисляется

 

по

 

известной

 

аппа-
ратной

 

функции

 

прибора.

 

У

 

приборов,

 

использующих

 

узкий

 

спектральный
интервал,

 

эффективная

 

длина

 

волны

 

незначительно

 

меняется

 

с

 

изменением
пределов

 

экстраполяции

 

температуры.

 

Но

 

для

 

приборов, .

 

использующих

 

ши-
рокий

 

спектральный

 

интервал,

 

необходим

 

расчет

 

эффективной

 

длины

 

волны
для

 

каждых

 

новых

 

пределов

 

экстраполяции.

Вместо

 

таких

 

расчетов

 

для

 

этих

 

пирометров

 

можно

 

непосредственно

 

вы-
числить

 

температурную

 

шкалу

 

из

 

интегральных

 

соотношений.

 

При

 

расчетах
удобнее

 

всего

 

использовать

 

ЭВМ.

 

Ниже

 

приводятся

 

некоторые

 

интегральные
соотношения

 

и

 

намечены

 

пути

 

их

 

решения.

Одной

 

из

 

задач

 

пирометрии

 

является

 

подбор

 

поглощающих

 

светофильт-
ров,

 

позволяющих

 

распространять

 

температурную

 

шкалу

 

пирометра

 

на

 

об-
ласть

 

высоких

 

температур.

 

Такая

 

шкала

 

может

 

быть

 

рассчитана

 

из

 

равен-
ства

 

потоков

 

излучения

 

черного

 

тела,

 

прошедшего

 

через

 

поглощающий
фильтр

 

и

 

без

 

фильтра:

j

  

I

 

(X,

 

Т х )

 

х

 

(X)

 

w

 

(X)

 

dk

 

=

  

[

 

Г(К

 

T 2 ),w(X)dX.

                      

(1)

Здесь

 

1

 

(X,

 

Т) — функция

 

Планка;

 

w(X) — аппаратная

 

функция

 

пирометра,
зависящая

 

от

 

спектральной

 

чувствительности

 

приемника

 

излучения

 

и

 

про-
пускания

 

оптической

 

системы

 

пирометра;

 

t(X) — спектральный

 

коэффициент
пропускания

 

поглощающего

 

фильтра;

 

Т 2

 

—

 

известная

 

низкая

 

температура;
Гі

 

—

 

искомая

 

высокая

 

температура.

Для

 

удобства

 

анализа

 

и

 

решения

 

перепишем

 

уравнение

 

(1)

 

следующим
образом,

 

раскрыв

 

функцию

 

Планка

                          

•

        

ч

!і
Расчет

 

температурной

 

шкалы

 

пирометра

 

сводится

 

к

 

нахождению

 

такого
значения

 

Ті,

 

при

 

котором

 

интеграл

 

F(T)

 

в

 

уравнении

 

(2)

 

обращается

 

в

 

нуль
при

 

заданном

 

значении

 

Т 2 .

В

 

общем

 

случае

 

при

 

любом

 

характере

 

спектральной

 

зависимости

 

х(Х)
для

 

любого

 

рабочего

 

спектрального

 

интервала

 

пирометра

 

и

 

при

 

условиях,
требующих

 

применения

 

формулы

 

Планка,

 

т.

 

е.

 

при

 

больших

 

значениях

 

XT,
иекомая

 

температура

 

Т\

 

может

 

быть

 

определена

 

из

 

уравнения

 

(2)

 

числен-
ным

 

методом.

 

Численное

 

решение

 

уравнения

 

удобно

 

выполнять

 

комбиниро-
ванным

 

методом

 

(метод

 

хорд

 

и

 

метод

 

касательных)

 

[1].

 

За

 

границы .

 

интер-
вала

 

возможных

 

значений

 

Ті

 

можно

 

принять

 

Г,=Г 2

 

и

 

Ть=пТ 2

 

(где

 

п

 

—

некоторое

 

число,

 

большее

 

единицы).

 

Метод

 

хорд

 

и

 

касательных

 

проиллюстри-

48

*(*■)

ехр
ХТ г

ехр
W,

dX=F

 

(Т)

 

=

 

0.

      

(2)



точка

 

1

 

соответствѵюшія

 

Г

 

( 9 ) Т 3а т аЮТСЯ

 

табли « ами -

 

3 ^ем

 

определяется
чего

 

путеГ^дЗ^н^Г

 

#Т

 

/нт^алТ^деля^ °™
н1РГГГнГе„Гг ССн ЯВхТ ИСЛеНИЯ

 

^ествлякл?

 

без

 

геоГтричесГих

 

Гстрое^
ТпЬТ, ' Из ™'fi

 

ппТ ТСЯ

 

численно

 

из

 

п ад оби я

 

треугольников

 

ДГ аа Ту

 

и
ляется

 

точка

 

7

 

TelZZlT

 

т-

 

касательная -

 

с

 

помощью

 

которой

 

и

 

опрёде-
выражения

         

Темпе Р ат УР а

 

Г '

    

определяется

 

также

 

по

 

методу

 

Ныотада.нз-

4

       

'

         

ЛТ"dT

Ур!^ш я Т 7?тГ-ТЛбп/'"

 

С00Тветств У ет

 

первому

 

приближению,

 

а

 

корень-
ется

 

аналпгиіГІТ^п

 

Д

 

ТСЯ

 

В

 

ЭТ0М

 

промежутке.

 

Далее

 

расчет

 

продолжа-
ется

 

аналогичным

 

образом

 

до

 

заданного

 

значения

 

погрешности

7Ѵ

 

—

 

f
=

 

6.

Отработку

 

программы

 

для

  

машинного

 

счета

  

на

 

ЭВМ

 

пооизволили

  

л™

Кёр7Ю0Г °Фу?а0Т0ДИ0Да

   

И

   

ДЛЯ,

 

пог ™™о

   

Ф и1 ТЭрГуГ~яю ЩДего

6т

 

=

 

ехр ----- ^

или

.

 

X

 

In

 

т

 

(Л)

 

=

 

const

 

=

 

А,

где

 

. ..

 

А

 

—

 

пирометрическое
ослабление;

 

а=Ас 2 ;

 

с 2

 

—

постоянная

 

закона

 

Планка.
В

 

области

 

приближения
Вина

~ь=А-іг,

   

= J_

     

_L
с а

        

с 2

                

7\

       

Г 2 - '

(3)

п™

 

г

     

.„о,/

                          

Рис -

   

'•

   

Комбинированный

   

метод

   

численного-
При

 

У

 

2 =

 

1173

 

К

 

и

 

при

 

крем-

                        

решения

 

уравнения

  

(2).
ниевом

 

приемнике

 

выполня-

ется

 

приближение

 

Вина.

 

При

 

этом

 

контрольное

 

значение

 

температуры

 

Т,

,™ т,;иь

 

точно

 

вычислено

 

по

 

выражению

 

(3).

 

Для

 

погрешности

 

счета
0-0,01

 

/о

 

достаточно

 

спектральную

 

область

 

интеграла

 

(2)

 

разбить

 

на

 

30

 

час-

Т дя

 

ма

 

""""л?

 

222 еМЯ

 

ДЛЯ

 

вычисления

 

0 Д ног о"

 

значения

 

Г 4

 

составляет

 

4

 

мин

Рассмотренная

 

методика

 

расчета

 

может

 

быть

 

применена

 

не

 

только

 

для

определения

 

температурной

 

шкалы

 

пирометра

 

с

 

произвольным

 

фильтром

 

но

и

 

для

 

вычисления

 

истинной

 

температуры

 

объекта

 

при

 

измерении

 

его

 

ярк'ост-
ной

 

температуры

 

пирометром,

 

использующим

 

широкий

 

спектральный

 

интер-

вал.

 

В

 

этом

 

случае

 

т(А,)

 

в

 

уравнении

 

(2)

 

следует

 

заменить

 

на

 

еШ

 

—

 

коэф-

фициент

 

черноты

 

измеряемого

 

объекта.

 

Рассмотрим

 

два

 

примера

 

расчета

 

ис-

тинной

 

температуры

 

объектов

 

при

 

известной

 

яркостной

 

температуре

 

для

 

двух

спектральных

 

характеристик

 

аппаратнойфункции

 

пирометра.

Как

 

известно,

 

пирометры,

   

использующие

   

широкие

   

спектральные

   

интер-

валы

   

и

   

имеющие

   

некоторый

   

спектральный

   

разброс

   

аппаратных

   

функций,

4

 

Заказ

 

№'2491

                                                                                                                   

$п.



100

SO

 

-

80

70

SO

'SO

HO

30

20

10

бѵдут

 

давать

 

различные

 

показания

 

яркостной

 

температуры

 

при

 

измерении

 

тем-
пературы

 

нечерных

 

тел,

 

т.

 

е.

 

реальных

 

объектов.

 

Ниже

 

приводится

 

расчет
показании

 

пирометров

 

с

 

двумя

 

различными

 

спектральными

 

характеристиками
(рис

 

2)

 

приемников

 

излучения

 

(кремниевые

 

фотодиоды).

 

Излучающим

 

объ-
ектом

 

был

 

принят

 

вольфрам,

 

закрытый

 

стеклом

 

(температурная

 

лампа)

 

Ре-
зультаты

 

расчета

 

для

 

одной

 

и

 

той

 

же

 

яркостгіой

 

температуры,

 

Ь=1 173

 

К,

 

по-
казывают,

 

что

 

для

 

приемников

 

с

 

длиной

 

волны

 

в

 

максимуме

 

?і т =0,94/

 

мкм
необходимо

 

иметь

 

истинную
температуру

 

вольфрама

 

Т\

 

—

=

 

1512,5

 

К,

 

а

 

для

 

Х т

 

=

 

0,8'

 

мкм
Гі

 

=

 

1498,0

 

К.
Таким

 

образом,

 

истинная
температура

 

вольфрама

 

в

 

рас-
сматриваемом

 

примере

 

отли-
чается

 

примерно

 

на

 

1%

 

для
различных

 

аппаратных

 

функ-
ций

 

пирометров.
Для

 

указанных

 

фотодио-
дов

 

была

 

вычислена

 

истинная
температура

 

«серых»

 

объектов,
имеющих

 

различные

 

коэффи-
циенты

 

черноты

 

е=0,6;

 

0,8;

 

0,9.
При

 

этом

 

яркостная

 

темпера-
тура

 

пирометра

 

была

 

принята
постоянной

 

(7*2=1373

 

К).

 

Ре-
зультаты

 

расчета

 

представлены
в

 

таблице.
В

 

пирометрии

 

излучения
начинают

 

применяться

 

лампо-
вые

 

модели

 

«черных

 

тел»,

 

ко-
торые

 

по

 

своим

 

излучательным
характеристикам

 

близки

 

к

 

«се-
рому

 

телу»

 

с

 

коэффициентом
черноты

 

е=0,8—0,9.

 

Числовые
значения

 

AT

 

(см.

 

таблицу)
показывают,

 

что

 

технические
пирометры

 

частичного

 

излуче-
ния

    

с

     

широким

    

разбросом

Г

f \

   

/ \
/ \/ 1

1 А 1
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\
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/
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1 і і Vsj
0,5

    

0JB

   

-0,7

    

0,8

    

0,9

    

1,0

    

1,1

 

Я,мкм

Рис.

 

2.

 

Спектральные

 

характеристики

 

при-
емника

 

излучения.

спектральных

 

характеристик

 

приемников

   

(рис.

  

2)

   

могут

  

быть

 

проградуиро-
ваны

 

по

 

ламповой

 

модели

 

«черного

 

тела».
При

 

расчете

 

температурной

 

шкалы

 

пирометра

 

по

 

уравнению

 

(2)

 

возни-
кает

 

вопрос

 

о

 

точности

 

экспериментального

 

определения

 

аппаратной

 

функции
лирометра

 

а>(Х).

 

При

 

этом

 

достаточно

 

знать

 

относительное

 

распределение

 

ап-
паратной

 

функции,

 

так

 

как

 

постоянное-

 

фиксированное

 

значение

 

аппаратной
функции,

 

к

 

которой

 

относятся

 

измерения,

 

может

 

быть

 

вынесено

 

за

 

знак

 

ин-
теграла

 

(2).

 

Требования

 

к

 

точности

 

определения

 

ш(Х)

 

возрастают

 

с

 

уменьг
ліением

 

пропускания

 

фильтра

 

т(Х)

  

или

 

уменьшением

 

коэффициента

 

черноты

Значения

 

истинной

 

температуры

 

7\

 

«серого

 

тела»

 

при

 

яркостной:
температуре

 

пирометра,

 

равной

 

1373

 

К

8
г,

СК т

 

=

 

0,8

 

мкм) (% т

 

=

 

0,947

 

мкм) AT,

 

К

0,6
0,8
0,9

1435,0
1399,5
1385,4

1439,6
1401,4
1386,2

4,6
1,9
0,8

.50



.измеряемого

 

объекта.

 

Величины

 

погрешностей

 

(в

 

градусах)

 

для

 

рассмотрен-

ных

 

характеристик

 

приемников

 

(см.

 

рис.

 

2)

 

указаны

 

в

 

приведенных

 

примерах

расчета.

 

Таким

 

образом,

 

предлагаемая

 

методика

 

расчета

 

температурной

 

шкалы

пирометра

 

с

 

использованием

 

ЭВМ

 

может

 

быть

 

с

 

успехом

 

применена

 

для

 

тех

 

■

•случаев,

 

когда

 

нецелесообразен

 

расчет

 

с

 

применением

 

эффективной

 

длины

волны,

 

т.

 

е.

 

для

 

пирометров,

 

работающих

 

в

 

широком

 

спектральном

 

ин-

тервале.

При

 

градуировке

 

оптических

 

пирометров

 

часто

 

в

 

качестве

 

образцового
источника

 

используются

 

температурные

 

лампы

 

с

 

вольфрамовой

 

лентой

 

на-

кала.

 

Если

 

эффективная

 

длина

 

волны

 

рабочего

 

пирометра

 

отличается

 

от

 

эф-
фективной

 

длины

 

волны

 

образцового

 

или

 

эталонного

 

пирометра,

 

по

 

которому

производилась

 

аттестация

 

температурной

 

лампы,

 

то

 

в

 

показания

 

пирометра'
необходимо

 

вводить

 

поправку,

 

обусловленную

 

различием

 

эфективных

 

длин
волн.

Для

 

пирометров,

 

работающих

 

в

 

широком

 

спектральном

 

интервале,

 

яр-

костная

 

температура

 

может

 

быть

 

непосредственно

 

вычислена

 

в

 

том

 

случае,

когда

 

спектральные

 

интервалы

 

и

 

аппаратные

 

функции

 

рабочего

 

и

 

образцо-
вого

 

пирометров

 

значительно

 

отличаются.

 

При

 

этом

 

имеем

 

два

 

интегральных

соотношения,

 

подобных

 

(I),

j

 

/

 

(Я,

 

Г,)

 

е

 

(Я,

 

Г,)

 

ю,

 

(Я)

 

dk

 

=

  

Г

 

/

 

(Я,

 

Т 2 )

 

»,

 

(Я)

 

dk;

                 

(4)

j

 

/

 

(Я,

 

Г,)

 

в

 

(Я,Г,)

 

w 2

 

(к)

 

dk=

 

j

 

/

 

{к,

 

Г2 )

 

w 2 (k)

 

dk.

                  

<5)

*в

       

(

                                                                        

Х 3

            

.

    

-

Здесь

 

7\

 

—

 

истинная

 

температура

 

вольфрамовой

 

ленты;

 

е

 

—

 

коэффициент

 

чер-

ноты

 

вольфрама;

 

w f

 

и

 

w 2

 

—

 

аппаратные

 

функции

 

соответственно

 

образцового
и

 

рабочего

 

пирометров;

 

Т{

 

—

 

яркостная

 

температура

 

лампы,

 

соответствую-

щая

 

свидетельству

 

(при

 

градуировании

 

по

 

черному

 

телу

 

на

 

образцовом

 

пиро-

метре);

 

Г/' —

 

яркостная

 

температура,

 

приписываемая

 

градуируемому

 

пиро-
метру.

Уравнение

 

(4)

 

решается

 

аналогично

 

уравнению

 

(1),

 

при

 

этом

 

опреде-

ляется

 

истинная

 

температура

 

вольфрамовой

 

ленты

 

Т\.

 

Затем

 

по

 

уравнению

(5)

 

и

 

известной

 

температуре

 

Т\

 

определяется

 

яркостная

 

температура

 

рабо-
чего

 

пирометра

 

Т 2 .

 

При

 

решении

 

уравнения

 

(5)

 

за

 

границы

 

интервала

 

воз-

можных

 

значений

 

Т 2 "

 

можно

 

принять

 

Т а

 

=

 

Т х

   

и

   

Т ь

 

=

 

—

 

У 1 !

 

(где

   

я

 

—

 

целое

число,

 

большее

 

единицы)., Далее

 

расчет

 

производится

 

по

 

аналогии

 

с

 

преды-
дущим.

В

 

рассмотренных

 

уравнениях

 

аппаратные-

 

функции,

 

входящие

 

в

 

левый
и

 

правый

 

интеграл,

 

были

 

одинаковы,

 

обычно

 

это

 

имеет

 

место

 

в

 

оптической
пирометрии.

 

Но

 

при

 

измерении

 

яркостной

 

температуры

 

спектральных

 

линий
поисточнику

 

сплошного

 

спектра

 

эти

 

функции

 

различаются.

 

Кроме

 

спектраль-

ной

 

чувствительности

 

приемника

 

излучения

 

и

 

пропускания

 

оптической

 

си-

стемы

 

прибора,

 

аппаратная

 

функция

 

для

 

источника

 

сплошного

 

спектра

 

опре-

деляется

 

пропусканием

 

монохроматора,

 

а

 

для

 

спектральной

 

линии

 

—

 

формой
ее

 

контура.

 

Для

 

монохроматора

 

с

 

различающимися

 

входной

 

и

 

выходной

 

ще-

лями

 

аппаратная

 

функция

 

имеет

 

форму

 

трапеции.

 

Как

 

указывалось

 

ранее,

 

для

расчетов

 

достаточно

 

знать

 

относительное

 

распределение

 

аппаратной

 

функции.
На

 

рис.

 

3

 

графически

 

изображены

 

примерные

 

функции

 

контура

 

линии

 

и

 

мо-

нохроматора,

 

которые

 

определяются

 

экспериментально.

(

 

Равенство

 

потоков

 

излучения

 

для

 

линии

 

и

 

для

 

сплошного

 

спектра,

 

вы-

раженное

 

через

 

функцию

 

Планка,

 

можно

 

записать

 

следующим

 

образом:

I

                                        

Л.2

                                                                                                   

Х й

   

■

                                          

...

j

 

/

 

(к,

 

Тj)

 

w 2

 

(Я)

 

w r

 

(к)

 

dk=

 

J

 

/

 

(к,

 

Т2)

 

в»!

 

(Я)

 

dk.

                      

(6)

К

                                  

-

             

x t
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Здесь

 

W\

 

—

 

аппаратная

 

функция

 

для

 

сплошного

 

спектра

 

(например,

 

от

 

тем-
пературной

 

лампы);

 

w 2

 

—

 

функция

 

контура

 

линии;

 

Г,

 

—

 

яркостная

 

темпера-
тура

 

спектральной

 

линии;

 

Г 2

 

—

 

яркостная

 

температура

 

источника

 

сравнения.
Для

 

спектральной

 

линии

 

аппаратная

 

функция

 

монохроматора

 

постоянна
по

 

длинам

 

волн

 

и

 

равна

 

единице,

 

поэтому,

 

раскрывая

 

функцию

 

Планка,

 

урав-
нение

 

(6)

 

можно

 

привести

 

к

 

виду

 

(2).

 

В

 

этом

 

случае

 

x=w 2 lw,

 

—

 

отношение
функции

 

контура

 

линии

 

к

 

аппаратной

 

функции

 

пирометра.

 

Таким

 

образом,
яркостная

 

температура

 

линии

 

может

 

быть

 

рассчитана

 

на

 

ЭВМ

 

по

 

рассмотрен-
ной

 

выше

 

методике.

 

Если

 

входная
и

 

выходная

 

щели

 

монохроматора
имеют

 

существенно

 

различные

 

ши-
рины,

 

то

 

аппаратную

 

функцию

 

мо-
нохроматора

 

можно

 

приближенно
считать

 

прямоугольной.

 

Тогда

 

из
уравнения

 

(2)

 

можно

 

получить

 

при-
ближенную

 

формулу.

 

Так,

 

прирав-
нивая

 

нулю

 

выражение

 

в

 

квадрат-
ной

 

скобке

 

и

 

заменяя

 

формулу
Планка

 

на

 

формулу

 

Вина,

 

будем
иметь

Рис.

 

3.

 

Функция

 

монохроматора

   

(а)
и

  

спектральной

  

линии

   

(Ь).

Т,

          

С 2

Л0 /

 

а (7)

где

 

т — отношение

 

площади

 

контура

 

линии

 

к

 

площади

 

аппаратной

 

функции
монохроматора;

  

%о

 

—

 

длина

 

волны

 

центра

 

спектральной

 

•

 

линии.
.:■

   

В

 

соответствии

 

с

 

положением

 

о

 

МПТШ

 

температура

 

выше

 

точки

 

затвер-
девания

 

золота

 

определяется

 

по

 

формуле

J

 

(Ь

 

Тг)
I

 

(К

 

Т 2 )

ехр
U- 1337,58

—

 

1

ехр

(8)

вытекающей

 

из

 

формулы

 

Планка

 

для

 

равновесного

 

излучения

 

абсолютно

 

чер-
ного

 

тела.

 

В

 

этом

 

выражении

 

І(к,

 

Т { )

 

и

 

І(Х,

 

Т 2 )

 

—

 

монохроматические

 

ин-
тенсивности

 

излучения

 

(яркости)

 

абсолютно

 

черного

 

тела

 

для

 

длины

 

волны
Я,

 

температуры

 

Т\

 

и

 

температуры

 

затвердевания

 

золота —

 

1337,58

 

К.
Легко

 

показать,

 

что

 

погрешность

 

определения

 

экстраполируемой

 

темпе-
ратуры

 

Т\,

 

связанная

 

с

 

отклонением

 

ДГ 2

 

принятого

 

значения

 

температуры

 

за-
твердевания

 

золота

 

от

 

термодинамического

 

значения,

 

возрастает,

 

т.

 

е.

А

 

Г, •

 

е

    

""'

 

|

 

Д'7Ѵ (9>

Формула

 

Планка

 

позволяет

 

измерить

 

температуру,

 

а

 

следовательно,

 

осу-
ществить

 

температурную

 

шкалу

 

и

 

без

 

опоры

 

на

 

температуру

 

затвердевания
золота.

 

Таких

 

способов

 

осуществления

 

температурной

 

шкалы

 

описано

 

не-
сколько.

 

Так,

 

в

 

1951

 

г.

 

К.

 

С.

 

Вульфсон

 

[2]

 

показал,

 

что

 

измерение

 

отношений
спектральных

 

интенсивностей

 

при

 

двух

 

различных

 

температурах,

 

черного

 

тела
в

 

достаточно

 

удаленных

 

участках

 

спектра

 

позволяет

 

однозначно

 

определить
температуру.

 

В

 

случае,

 

когда

 

одна

 

длина

 

волны

 

лежит

 

в

 

области

 

примени-
мости

 

приближенной

 

формулы

 

Вина,

 

а

 

вторая

 

—

 

в

 

области

 

приближения
Рэлея — Джинса,

 

получаются

 

простые

 

расчетные

 

формулы.

   

,

Область

 

Рэлея— Джинса

 

при

 

умеренных

 

температурах

 

относится

 

к

 

ра-
диоизлучению,

 

поэтому

 

практическое

 

использование

 

этого

 

метода

   

затрудни-
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тельно.

 

Значительно

 

проще

 

использовать

 

области

 

применимости

 

формул

 

Вина
и

 

Планка.

 

При

 

этом

 

расчетные

 

формулы

 

также

 

будут

 

иметь

 

простое

 

анали-
тическое

 

выражение.

 

Исследование

 

возможностей

 

данного

 

метода

 

проведено
в

 

работе

 

[3]

 

с

 

целью

 

уточнения

 

температуры

 

затвердевания

 

золота.

 

Как
видно

 

из

 

этой

 

работы,

 

основной

 

частью

 

суммарной

 

погрешности

 

определения!
температуры

 

является

 

погрешность

 

измерения

 

отношения

 

спектральных

 

ин-
тенсивностей

 

в

 

длинноволновой

 

области

 

спектра.
Для

 

повышения

 

точности

 

определения

 

температуры

 

модели

 

черного

 

тела
в

 

работе

 

[4]

 

предлагается

 

использовать

 

информацию

 

о

 

температурной

 

зави-
симости

 

отношения

 

спектральных

 

интенсивностей

 

в

 

коротковолновой

 

области
и

 

отношения

 

интегральных

 

потоков

 

излучения

 

во

 

всей

 

области

 

спектра.
Возможен

 

еще

 

один

 

способ

 

измерения

 

температуры

 

черного

 

тела

 

и

 

по-
строения

 

температурной

 

шкалы.

 

Если

 

измерить

 

отношение

 

монохроматиче-
ских

 

потоков

 

при

 

длине

 

волны

 

Я 0

 

для

 

двух

 

значений

 

температуры

 

в

 

области
закона

 

Вина

 

и

 

отношение

 

потоков

 

частичного

 

излучения

 

в

 

области

 

спектра
от

 

%\

 

до

 

Я 2

 

для

 

тех

 

же

 

температур,

 

то

 

можно

 

получить

 

два

 

независимых
уравнения

 

для

 

определения

 

Т,

 

и

 

Т 2

ехр

ехр
XqTj

}

 

/

 

(Я,

 

Г 2)

 

w

 

(к)

 

d%

к.
(10)

|

 

I

 

(X,

 

TJwQJdl

Решая

 

совместно

 

эти

 

уравнения,

 

получим

%Г ъ ѵи

 

(к)

ехр
ХТ 1

—

 

1

Ар

ехр
ХТ г

■х

d\

 

=

 

0. (И)

Для

 

определения

 

высокой

 

температуры

 

черного

 

тела

 

Т\

 

решение

 

уравне-
ния

 

(И)

 

можно

 

произвести

 

на

 

ЭВМ;

 

низкая

 

температура

 

Т 2

 

находится

 

из
первого

 

выражения

 

(10).

 

При

 

этом

 

способе

 

построения

 

температурной

 

шкалы
к

 

качеству

 

модели

 

черного

 

тела

 

й

 

спектральному

 

диапазону

 

приемника

 

из-
лучения

 

предъявляются

 

менее

 

жесткие

 

требования.
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УДК

 

536.51.089.68.088
А.

 

X.

 

ФАЯНС,

 

А.

 

А.

 

РАСКИН

вниим.

ПОГРЕШНОСТИ,

  

ВЫЗЫВАЕМЫЕ

 

ОТВОДОМ

 

ТЕПЛА
ПРИ

  

ГРАДУИРОВКЕ

 

ЭТАЛОННЫХ

 

ТЕРМОМЕТРОВ

При

 

градуировке

 

эталонных

 

и

 

образцовых

 

термометров

 

в

 

реперных

 

тот-
ках

 

необходимо

 

учитывать

 

различные

 

эффекты,

 

снижающие

 

точность

 

изме-
рений.

 

Определенную

 

роль

 

при

 

этом

 

-играет

 

отвод

 

тепла

 

по

 

стержню

 

термо-

метра,

 

который

 

ведет

 

к

 

несовпадению

 

значения

 

температуры

 

чувствительного-
элемента

 

термометра

 

и

 

температуры

 

в

 

зоне

 

фазового

 

перехода

 

реперной
точки.

 

Изучению

 

этой

 

погрешности

 

посвящен

 

ряд

 

исследований

 

[1,

 

2].

 

В

 

на-
стоящей

 

работе

 

уточнены

 

процессы

 

теплообмена

 

чувствительного

 

элемента

 

и

вычислены

 

значения

 

погрешности

 

при

 

разных

 

условиях.

 

Применение

 

ЭВМ

 

при
вычислениях

 

позволило

 

уменьшить

 

количество

 

упрощений,

 

в

 

частности,

 

учесть.
влияние

 

на

 

величину

 

искомой

 

погрешности

 

процессов

 

теплообмена

 

во

 

всех
зонах

 

по

 

Длине

 

термометра.

Была

 

рассмотрена

 

следующая

 

модель,

 

учитывающая

 

особенности

 

кон-
струкции

 

аппаратуры,

 

используемой

 

во

 

ВНИИМ

 

[3]:
1)

   

термометр

 

моделировался

 

в

 

виде

 

тонкого

 

стержня

 

(одномерная

 

за-
дача),

 

имеющего

 

радиус

 

г

 

и

 

длину

 

Ц — 1\

 

(рис.

 

1);

 

U

 

равна

 

длине

 

термометра
вместе

 

с

 

толщиной

 

слоя

 

затвердевшего

 

металла

 

на

 

нижнем

 

конце

 

охранной
пробирки;

 

нижний

 

конец

 

термометра

 

соответствует

 

точке

 

х=1\\
2)

   

стержень

 

термометра

 

разбивается

 

на

 

четыре

 

участка

 

I,

 

II,

 

III

 

и

 

ІѴ„
причем

 

на

 

II,

 

III

 

и

 

IV

 

участках

 

происходит

 

теплообмен,

 

описываемый

 

зако-
ном

 

Ньютона,

 

с

 

коэффициентами

 

а 2 ,

 

аз,

 

а 4

 

со

 

средами,

 

имеющими

 

темпера-

туры

 

Т СР 2,

 

7"срз,

 

7"сц4;

 

на

 

участке

 

I

 

теплообменом

 

с

 

окружающей

 

средой

 

пре-
небрегаем.

 

(Здесь

 

Гсрг

 

—

 

температура

 

расплавленного

 

металла

 

в

 

тигле;
/срз —-температура

 

в

 

рабочем

 

пространстве

 

печи;

 

-^ С р4

 

—

 

комнатная

 

темпе-
ратура).

 

Участок

 

Т

 

длиной

 

/і

 

соответствует

 

слою

 

затвердевшего

 

металла

 

на
нижнем

 

конце

 

охранной

 

пробирки,

 

в

 

которую

 

заключен

 

термометр;

 

участок
II

 

длиной

 

І2 — 1\

 

соответствует

 

тиглю;

 

участок

 

III

 

длиной

 

1% — U

 

соответствует
части

 

термометра

 

от

 

тигля

 

до

 

крышки

 

печи;

 

участок

 

IV

 

длиной

 

U—k

 

соот-
ветствует

 

выступающей

 

из

 

печи

 

части

 

термометра.
Обозначим

 

через

 

Ті(х)

 

(где

 

£=1,

 

2,

 

3,

 

4)

 

температуру

 

в

 

точке

 

х

 

на

 

уча-
стках

 

I,

 

II,

 

III

 

и

 

IV.

 

Тогда

 

стационарное

 

распределение

 

температуры

 

на
каждом

 

из

 

участков

 

будет

 

описываться

 

уравнениями

\J*T 1 (x^_2a i{Ti _ T ^ {)

    

t .

 

=

 

2i 3 4

                   

(1>

дх*

           

rl M

Л

 

=

 

0,

                             

'

                          

(2>
дТ^х)

дх2

где

 

Ям

 

—

 

теплопроводность

  

платиновой

  

проволоки

  

чувствительного

  

элемента.
термометра.

Граничные

 

условия

 

будут

 

иметь

 

следующий

 

вид:

(3>

(4>

(5>

(6>

Ti\x^l t —

 

^вн!

^І

 

1ж-0 ==

 

^крі

т *

 

=

 

Ts

 

\хЩ
rr±

 

=

 

drSL

дх

        

дх х=1
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T 2

 

—

 

Т з\х=1.
дТ 3

 

=

 

дГ 5

дх

        

дх x=U

дТ л

-^■з

 

—

 

=

 

— ; ^м --------- \-

 

Qx\ r _t ;
дх

                 

дх

            

х ~' 1

дх

(7>

(8),

№

ш
ОСц

I ерц

ш

ж

Ж

т%

'срз

т срг

Рис.

 

1.

 

Модель

 

термометра

Смысл

 

граничных

 

условий

 

(3)

 

и

 

(4)

 

состоит

 

в

 

том,

 

что

 

температуры

верхней

 

и

 

нижней

 

точек

 

равны

 

соответственно

 

температуре

 

комнаты

 

7" вн

 

и
температуре

 

фазового

 

перехода

 

(кристаллизация)

 

Г кр .

 

Граничные

 

условия
(5),

 

(6),

 

(7),

 

(8),

 

есть

 

естественные

 

условия

 

равенства

 

температур

 

и

 

тепло-
вых

 

потоков

 

на

 

границах

 

раздела

 

участков

 

III

 

и

 

И,

 

II

 

и

 

I.

 

Условие

 

(9)

 

по-
лучено

 

путем

 

упрощения

 

соотношения,

 

представляющего

 

условие

 

равенства
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кѳличества

 

тепла,

 

подведенного

 

к

 

границе

 

раздела

 

участков

 

I

 

и

 

II

 

в

 

единицу

времени,

 

при

 

пренебрежении

 

влиянием

 

воздушного

 

зазора

 

между

 

кварцевой
оболочкой

 

и

 

платиновой

 

проволокой

 

на

 

продольные

 

потоки

 

тепла,

 

т.

 

е.

-X 3 ^.S 2 =-X U ^S 1 -% KB -^(S 2 ~S 1 )

 

+

 

Q X (S,-S 1 )\ X

   

.,(П)
ох

                    

дх

                     

ах

                                            

х ~ч

где

 

Si

 

—

 

площадь

 

поперечного

 

сечения

 

платиновой

 

проволоки;

 

S 2

 

—

 

площадь

поперечного

 

сечения

 

защитной

 

пробирки.
Пренебрегая

 

тёплоотводом

 

по

 

пробирке

 

из-за

 

малости

 

теялопроводности
кварца

 

и

 

учитывая,

 

что

 

S 2 »

 

S u

 

получаем

                       

--<^^*

іа|-4Ш|.*

       

. іі2 '
При

 

использовании

 

условия

 

(9)

 

вместо

 

(12)

 

могут

 

получаться

 

несколько

 

за-

ниженные

 

значения

 

погрешности

 

АЛ
Условие

 

(Щ

 

отражает

 

наличие

 

термического

 

сопротивления

 

R r

 

между

нижней

 

точкой

 

чувствительного

 

элемента

 

и

 

верхней

 

границей

 

слоя

 

затвердев-

шего

 

металла,

 

обусловленного

 

наличием

 

слоев

 

кварца

 

и

 

воздуха.

 

Термическое
сопротивление

 

R T

 

вычисляется

 

по

 

формулам

 

термического

 

сопротивления

многослойной

 

стенки.

 

Из-за

 

этого

 

термического

 

сопротивления

 

на

 

границе

участков

 

I

 

и

 

II

 

будет

 

наблюдаться

 

скачок

 

температуры

дх *Н

Таким

 

образом,

 

предлагаемая

 

модель

 

учитывает

 

конкретную

 

конструк-

цию

 

и

 

размеры

 

печи,

 

а

 

также

 

такие

 

факторы,

 

существенно

 

влияющие

 

на

 

по-

грешность

 

градуировки,

 

как

 

особенности

 

теплообмена

 

на

 

каждом

 

из

 

участков

термоприемника;

 

отвод

 

тепла

 

излучением

 

по

 

кварцевой

 

пробирке;

 

наличие

воздушного

 

зазора

 

между

 

охранной

 

пробиркой

 

и

 

чувствительным

 

элементом;

наличие

 

слоя

 

затвердевшего

 

металла

 

на

 

нижнем

 

конце

 

охранной -пробирки

 

и
на

 

ее

 

боковой

 

поверхности.

Более

 

совершенной

 

была

 

бы

 

двумерная

 

модель,

 

учитывающая

 

радиаль-

ное

 

распределение

 

температуры

 

в

 

стержне

 

термометра.

 

В

 

это'м

 

случае

 

коэф-
фициенты

 

теплообмена

 

а 2 ,

 

а 3

 

и

 

а 4

 

вошли

 

бы

 

в

 

граничные

 

условия.

 

Однако
в

 

силу

 

малости

 

радиуса

 

чувствительного

 

элемента

 

(меньше

 

3

 

мм)

 

градиен-

тами

 

температуры

 

по

 

его

 

радиусу

 

можно

 

пренебречь

 

и

 

рассматривать

 

одно-

мерную

 

модель,

 

при

 

этом

 

коэффициенты

 

теплообмена

 

а 2 ,

 

а 3

 

и

 

а 4

 

войдут
в

 

дифференциальные

 

уравнения.

Решение

 

уравнений

 

(1)

 

и

 

(2)

 

имеет

 

вид

Ті

 

=

 

Г ср

 

і

 

+

 

C lie ~^ &i

 

<- l *~ X)

 

+

 

С 2І е~^

 

'■;.

   

i

 

=

 

2,

 

3,

 

4

        

' 4

  

(13)

7\

 

=

 

С и

 

+

 

C 21 x,

                                             

(14)
где

p.

 

=

 

2o(

                   

..........

После

 

подстановки

 

решений

 

(13),

 

(14)

 

в

 

граничные

 

условия

 

(3)

 

—

 

(10)
получим

 

систему

 

линейных

 

алгебраических

 

уравнений

 

для

 

нахождения

 

восьми

неизвестных

 

коэффициентов

 

Си

 

и

 

С 2І

 

(t=l,

 

2,

 

3,

 

4).

 

Подставив

 

найденные
значения

 

коэффициентов

 

в

 

(13),

 

будем

 

иметь

 

распределение

 

температуры
вдоль

 

стержня

 

термометра

 

на

 

всех

 

четырех

 

участках.

-Решение

 

системы

 

уравнений

 

для

 

нахождения

 

коэффициентов

 

Си

 

и

 

Сц
(і=І,

 

2,

 

3,

 

4)

 

осуществлялось

 

на

 

ЭВМ

 

М-222

 

при

 

следующих

 

значениях

 

па-
раметров

 

(для

 

точки

 

затвердевания

 

золота):

 

1)

 

/і

 

=

 

10 _3

 

м,

 

/ 2 =0,14

 

м,

 

ЩЩ
=0,4

 

м,

 

/ 4 =0,5

 

м

 

—

 

конкретные

 

размеры

 

конструкции

   

для

   

самого

   

неблаго-

56



приятного

 

случая

 

установки

 

термометра;

 

2)

 

Г вн

 

=

 

7'ср 4 =300

 

К

 

— комнатная'

температура;

 

Г нр

 

=

 

1337

 

К,

 

Т аі , 3

 

=

 

Ш2

 

К

 

— температура

 

в

 

печи;

 

Г С р 2

 

=

 

1337К;

3)

 

/•=10 -4

 

м

 

—

 

диаметр

 

и

 

Я м ==о7

 

Вт/(м-К) — теплопроводность

 

платины,.
Яз

 

=

 

310

 

Вт/(м-К) — теплопроводность

 

золота;

 

4)

 

коэффициенты

 

теплообмена
а 3 ,

 

аз

 

и

 

а 4

 

рассчитывались

 

по

 

общеизвестным

 

из

 

теории

 

теплопередачи

 

фор-
мулам

 

с

 

учетом

 

того,

 

что

 

имеет

 

место

 

передача

 

тепла

 

теплопроводностью

 

че-

рез

 

кварцевую

 

оболочку

 

термометра,

 

охранную

 

пробирку

 

и

 

воздушные

 

про-

межутки

 

между

 

ними,

 

а

 

также

 

теплообмен

 

излучением

 

между

 

окружающей
средой

 

и

 

стержнем

 

термометра.

 

Составляющие

 

коэффициентов

 

а 2 ,

 

аз

 

и

 

а 4 ,

обусловленные

 

теплопроводностью,

 

Вычислялись

 

с

 

помощью

 

формул

 

для

сложной

 

цилиндрической

 

стенки,

 

а

 

составляющие,

 

обусловленные

 

излуче-
нием,— с

 

учетом

 

степени

 

черноты

 

платины

 

и

 

тел,

 

с

 

которыми

 

платиновая

проволока

 

обменивается

 

теплом

 

посредством

 

излучения,

 

а

 

также

 

с

 

учетом
коэффициентов

 

пропускания

 

кварцевой

 

оболочки

 

и

 

охранной

 

пробирки

 

из-
кварца.

 

Так,

 

например,

 

коэффициент

 

а 2

 

рассчитывался

 

по

 

формуле

2я

 

'

_Lin ZL

 

+

 

_L.l?.

 

+

 

_L In i3.

 

+

 

_L ln ji.

 

+

 

_Li n ^
^в

        

r t

      

Я кв

     

r i

       

Я в

       

r 2

      

Я кв

       

r 3

       

х 3

       

г 4

4<<т*

 

'

8'

       

F 2

 

V

 

е 2

где

 

т

 

—

 

пропускание

 

кварца;

 

F u

 

F 2

 

и

 

в[,

 

е 2 —

 

площадь

 

поверхности

 

и

 

степени'
черноты

 

чувствительного

 

элемента

 

и

 

излучающей

 

поверхности

 

границы

 

раз-

одела

 

фаз;

 

Я в ,

 

Яки

 

и

 

Яз- — коэффициенты

 

теплопроводности

 

воздуха,

 

кварца

 

и
металла.

 

Наличие

 

слоя

 

затвердевшего

 

на

 

стенках

 

охранной

 

пробирки

 

металла

I

   

,

    

г 5
учитывается

 

членом — In— — .

       

-

Хз

       

Т К
Для

 

конкретного

 

расчета

 

были

 

выбраны

 

такие

 

значения

 

коэффициентов:
а 2 =а 3 =28

 

Вт/(м 2 -К);

 

а 4 =15

 

Вт/(м 2 - К);

 

эти

 

коэффициенты

 

теплообмена

 

со-

ответствуют

 

самому

 

неблагоприятному

 

случаю

 

установки

 

термометра.

 

Тепло-

е 2 оТ кР
вой

   

поток

   

вверх

   

по

   

кварцевой

 

оболочке

   

термометра

 

Qx= --------

 

—

 

г|),

 

где
я

s 2 < P
■тепловой

 

поток,

 

распространяющийся

 

от

 

площадки

 

затвердевшего

металла

 

единичной

 

площадц

 

в

 

единице

 

телесного

 

угла

 

в

 

нормальном

 

направ-

лении.

 

Только

 

часть

 

этого

 

потока

 

распространяется

 

в

 

телесном

 

угле,

 

под

 

ко-

торым

 

^излучающая

 

площадка

 

«видит»

 

сечение

 

кварцевой

 

оболочки

 

горизон-

тальной

 

плоскостью,

 

проведенной

 

там,

 

где

 

кончается

 

матировка

 

оболочки,,
будет

 

распространяться

 

вверх

 

по

 

оболочке

 

как

 

по

 

светопроводу.

 

На

 

рис.

 

2
заштрихована

 

наибольшая

 

возможная

 

часть

 

кольцевого

 

сечения

 

кварцевой
оболочки,

 

которую

 

«видит»

 

излучающая

 

площадка

 

затвердевшего

 

металла-

Заштрихованную

 

площадь

 

можно

 

вычислить

 

по

 

формуле

$>

 

=

 

jarccos|^

 

[2tf

 

f

 

-

 

д*]

 

-

 

я,

 

]А|-Я?) .

И,

 

следовательно,

 

телесный

 

угол
S'

]А (Я 2 -Яі)а

5Т



.где

 

R 2

 

и

 

Ri

 

—

 

внешний

 

и

 

внутренний

 

радиусы

 

кварцевой

 

оболочки;

 

/

 

—

 

рас-
стояние

 

от

 

нижнего

 

конца

 

оболочки

 

до

 

конца

 

ее

 

матированной

 

части.
Таким

 

образом,

 

величина

 

Q%.

  

при

 

расчете

 

получилась

 

равной

 

13,4

 

Вт/м 2 .

Для

 

указанных

 

выше

 

конкретных

 

значений

 

параметров

 

коэффициенты
имеют

 

следующие

 

значения:

С12

1337/С;

с 12

 

=

 

—

 

0,295

 

-lOW/C;

с 13

 

=

 

—

 

0,200- 10~ 3 /С;

с 14

 

=

 

—

 

0,323- Ю -4 /С;

(-21 :— 0,183 /С/м;

с а2

 

=

 

_

 

0,367- Ю 13 К;

с м

 

= +0,905-104;
с 2 4

 

=

 

+0,109-10"

 

К.

Чувствительный

 

элемент

 

в

 

рассматриваемой

 

модели

 

—

 

это

 

участок

 

АВ
длиной

 

4

 

см

 

(см.

 

рис.

 

1).

 

Распределение

 

температуры

 

по

 

длине

 

чувстви-
тельного

 

элемента

 

имеет

 

вид:

Tab

 

(х)

 

=

 

Г кр

 

+

 

с^е-^

 

<'«-*>+

 

с^"^ ; (10 -з ;х^4-10 -2

 

м).

Это

 

распределение

 

температуры

 

для

 

I

 

и

 

II

 

участков

 

графически

 

изображено
«а

 

рис.

 

3.
Максимальное

   

отклонение

   

Д^в

   

температуры

   

чувствительного

   

элемента
•от

 

температуры

 

фазового

 

перехода

 

в

 

точке

 

В

 

составляет

 

275

 

•

 

Ю -6

 

К,

 

мини-
мальное

  

отклонение

  

в

  

точке

  

С

  

при

  

*=1,88

   

см
составляет

 

Д^с=748-10 -7

 

К.
Среднее

   

значение

   

температуры

   

чувствитель-
ного

 

элемента

t

 

=

 

-
1

Ів -k

-VMh-x) -Vf>,x

Vh Vh

в

h
где

 

/в

 

—

 

координата

 

точки

 

В

 

конца

 

чувстви-
тельного

 

элемента.

 

Отклонение

 

средней

 

темпе-
ратуры

 

чувствительного

 

элемента

 

от

 

температуры
фазового

 

перехода

 

оказалось

 

равным

 

0,000127

 

К.

-

   

Т

 

♦

Рис.

  

2.

  

К

     

вычислению
'телесного

 

угла

ШЩ

Рис._

 

3.

  

Распределение

   

температуры

 

по
длине

 

термометра

 

(участки

 

I

 

и

 

II)

В

 

процессе

 

расчета

 

значения

 

параметров,

 

влияющих

 

на

 

величину

 

по-

грешности

 

градуировки

 

М,

 

варьировались_и

 

был&

 

установлено,

 

что

 

абсолют-
ная

 

погрешность

 

определения

 

величины

 

Л t

 

не

 

превышает

 

0,00008

 

К

 

(в

 

точке
золота).

 

Параметры

 

а 2

 

и

 

аз

 

варьировались

 

в

 

пределах

 

от

 

5

 

до

 

50

 

Вт/(м-К);
а*

 

—

 

от

 

5

 

до

 

40

 

Вт/(м-К);

 

Т СРі —

 

от

 

15

 

до

 

26°

 

С;

 

h

 

—

 

глубина

 

погружения

термометра

 

—

 

от

 

0,1

 

до

 

0,25

 

м;

 

1\

 

—

 

толщина

 

слоя

 

затвердевшего

 

металла

 

—

от

 

0,5

 

•

 

10 _3

 

до

 

5 -Ю -3

 

м.

 

Кроме

 

того,

 

изменение

 

Q

 

я,

 

от

 

нуля

 

(соответствует
случаю

 

«идеального

 

матирования»,

 

когда

 

полностью

 

отсутствует

 

теплоотвод
излучением

 

вверх

 

по

 

кварцевой

 

оболочке

 

термометра)

 

до

 

30

 

Вт/м 2 ,

 

т.

 

е.

 

до

58



величины

 

более,

 

чем

 

в

 

два

 

раза

 

большей,

 

чем

 

рассчитанное

 

значение

 

Q,

 

пріг

«одинаковых

 

значениях

 

остальных

 

параметров,

 

приводит

 

к

 

изменению

 

вели-

чины

 

At

 

от

 

0,000074

 

до

 

0,000277

 

К.

 

Это

 

дает

 

основание

 

.придти

 

к

 

выводу

о

 

том,

 

что

 

матирование

 

действительно

 

уменьшает

 

погрешность

 

градуировки,

поскольку

 

оно

 

действует

 

подобно

 

экрану,

 

имеющему

 

температуру,

 

близкую
к

 

температуре

 

излучающей

 

зоны

 

кварцевой

 

оболочки

 

термометра

 

в

 

районе
расположения

 

чувствительного

 

элемента.

В

 

процессе

 

расчета

 

температура

 

печи

 

варьировалась

 

в

 

пределах

 

1327—
1337

 

К,

 

чтобы

 

выяснить,

 

насколько

 

существенно

 

влияние

 

этого

 

параметра

 

при

разработке

 

системы

 

автоматического

 

управления.

 

Оказалось,

 

что

 

изменение

этого

 

параметра

 

на

 

1

 

К

 

приводит

 

к

 

изменению

 

At

 

не

 

более,

 

чем

 

на

0,0000015

 

К.
Предложенная

 

модель

 

не

 

учитывает

 

того,

 

что-.на

 

самом

 

деле

 

чувстви-

тельный

 

элемент

 

имеет

 

вид

 

спирали,

 

а

 

не

 

стержня.

 

Реальный

 

чувствитель-

ный

 

элемент

 

в

 

виде

 

спирали

 

будет

 

иметь

 

большую

 

поверхность,

 

чем

 

стер-

жень

 

такой

 

же

 

длины

 

и

 

такого

 

же

 

радиуса.

 

Поэтому

 

теплообмен

 

со

 

средой,
имеющей

 

температуру

 

фазового

 

перехода,

 

будет

 

интенсивнее

 

для

 

оваль-

ного

 

чувствительного

 

элемента.

 

Следовательно,

 

отклонение

 

средней

 

темпе-

ратуры

 

реального

 

чувствительного

 

элемента

 

от

 

температуры

 

фазового

 

пере-

хода

 

будет

 

меньше

 

величины

 

At,

 

рассчитанного

 

в

 

соответствии

 

с

 

предлагае-

мой

 

моделью.

 

Кроме

 

того,

 

модель

 

пренебрегает

 

конвективным

 

переносом

тепла,

 

что

 

\

 

вполне

 

оправдано,

 

так

 

как

 

по

 

длине- оболочки

 

термометра

 

уста-

новлены

 

поперечные

 

диски

 

на

 

расстоянии

 

50—80

 

мм

 

друг

 

от

 

друга.

 

Это
практически

 

сводит

 

конвекцию

 

к

 

нулю.'

■

   

,
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К.—
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№
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Поступила

  

в

 

редакцию

  

18/Ш

 

'

 

1976

 

г.

 

-

>



ТЕХНИКА

   

ТЕМПЕРАТУРНЫХ

   

ИЗМЕРЕНИЙ

УДК

 

535.241.3:

 

536.5.081.3
М.

 

А.

 

КАРТАШЕВА,

 

Г.

 

А.

 

КРАХМАЛЬНИКОВА

вниим.

ПРИМЕНЕНИЕ

 

ЛЕНТОЧНЫХ

 

ЛАМП

   

ПРИ

  

ОПРЕДЕЛЕНИИ

АБСОЛЮТНОГО

  

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

  

ЭНЕРГИИ

Распределение

 

энергии

 

в

 

спектрах

 

звезд,

 

т.

 

е.

 

создаваемые

 

ими

 

спект-

ральные

 

освещенности,

 

отнесенные

 

к

 

внешней

 

границе

 

земной

 

атмосферы,
содержит

 

большую

 

астрофизическую

 

информацию,

 

которая

 

широко

 

исполь-

зуется

 

при

 

решении

 

многих

 

задач

 

физики

 

звезд

 

и

 

межзвездной

 

среды.

Создание

 

обширного

 

каталога

 

данных

 

о

 

распределении

 

энергии

 

в

 

спект-

рах

 

относительно

 

большого

 

числа

 

звезд

 

(несколько

 

тысяч)

 

является

 

весьма

актуальной

 

задачей.

 

Массовыми

 

спектрофотометрическими

 

Наблюдениями
звезд,

 

которые

 

имеют

 

целью

 

создание

 

каталога

 

распределения

 

энергии,

 

за-

нимаются

 

многие

 

обсерватории

 

как

 

в

 

Советском

 

Союзе

 

[1],

 

так

 

и

 

за

 

рубе-
жом.

В

 

1968

 

г.

 

американцами

 

Оке

 

и

 

Шилдом

 

[2],

 

Хейсом

 

[3]

 

при

 

измерении
абсолютного

 

спектрального

 

распределения

 

энергии

 

первичного

 

звездного

стандарта

 

звезды

 

aLyr

 

(Беги)

 

в

 

качестве

 

источников

 

сравнения

 

с

 

извест-

ным

 

распределением

 

энергии

 

по

 

спектру

 

были

 

применены

 

ленточные

 

воль-

фрамовые

 

лампы,

 

калиброванные

 

в

 

NBS

 

на

 

яркостные

 

температуры.

В

 

1975

 

г.

 

в

 

результаты

 

этих

 

измерений

 

Хейсом

 

были

 

внесены

 

получен-

ные

 

расчетным

 

путем

 

дополнительные

 

поправки;

 

связанные

 

с

 

поглощением
излучения

 

атмосферой,

 

и

 

произведено

 

также

 

приведение

 

калибровки

 

ламп

к

 

МПТШ-68.

 

При

 

современных

 

методах

 

калибровки

 

ленточных

 

вольфрамо-
вых

 

ламп

 

на

 

яркостные

 

температуры

 

по

 

МПТШ-68

 

погрешность

 

абсолют-
ного

 

распределения

 

энергии

 

по

 

спектру

 

этих

 

ламп

 

составляет

 

около

 

2%

 

при

длине

 

волны

 

300

 

нм

 

и

 

около

 

1%

  

при

 

длине

 

волны

 

800

 

нм

 

[2,

 

3].
Представляет

 

интерес

 

осуществить

 

привязку

 

спектра

 

звезды

 

Беги

 

в

 

об-
ласти

 

320 — 800

 

нм

 

к

 

спектру

 

отечественного

 

эталона-хранителя

 

темпера-

турной

 

шкалы

 

МПТШ-68.

 

Привязка

 

абсолютного

 

^распределения

 

энергии

по

 

спектру

 

источников

 

излучения

 

к'

 

излучению

 

при

 

температуре

 

затвердева-

ния

 

золота

 

по

 

МПТШ-68

 

дает

 

возможность

 

получать

 

в

 

настоящее

 

время

 

наи-

более

 

достоверные

 

значения

 

энергии

 

монохроматических

 

потоков

 

звезд.
Особый

 

интерес

 

и

 

.

 

актуальность

 

приобретают

 

измерения

 

распределения
энергии

 

в

 

спектре

 

Беги,

 

как

 

основной

 

стандартной

 

звезды.

 

Наблюдения
Беги

 

с :

 

привязкой

 

ее

 

спектра

 

в

 

области

 

320 —800

 

нм

 

к

 

спектру

 

отечествен-

ного

 

эталона-хранителя

 

температурной

 

шкалы

 

МПТШ-68

 

были

 

проведены
в

 

августе

 

1975

 

г.

 

на

 

Тянь-Шаньской

 

станции

 

Государственного

 

астрономиче-
ского

 

института

 

им.

 

Штернберга

 

(ГАИШ)

 

и

 

Корональной

 

станции

 

Астрофизи-
ческого

 

института

 

(АФИ)*.

                                                              

і

В

 

качестве

 

эталонных

 

источников

 

были

 

применены

 

ленточные

 

вольфрамо-
вые

 

лампы

 

типа

 

СИ- 10-300

 

[5]

 

с

 

увиолевым

 

смотровым

 

стеклом,

 

откалибро-

*

 

В

 

работе

 

принимали

 

участие

 

сотрудники

 

АФИ — А.

 

В.

 

Харитонов,
В:

 

М.

 

Терещенко,

 

П.

 

Н.

 

Бойко

 

и

 

ВНИИМ

 

—

 

Г.

 

А.

 

Крахмальникова,

 

М.

 

А.

 

Кар-
ташева.
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ванные

 

на

 

яркостные

 

температуры

 

в

 

области

 

спектра

 

300—800

 

им.

 

Излуче-
ние

 

от

 

звезды

 

сравнивали

 

с

 

излучением

 

от

 

ленточной

 

вольфрамовой

 

лампы

при

 

помощи

 

астрономического

 

звездного

 

телескопа

 

АЗТ- 14

 

и

 

фотоэлектри-
ческого

 

спектрометра

 

с

 

вогнутой

 

дифракционной

 

решеткой,

 

собранного

 

по

схеме

 

Сейя-Намиока

 

с

 

последующей

 

регистрацией

 

на

 

диаграммной

 

ленте
самопишущего

 

потенциометра

 

ЭПП-09.
Эталонную

 

ленточную

 

лампу

 

помещали

 

на

 

расстоянии

 

245

 

м

 

от

 

теле-

скопа.

 

При

 

измерениях

 

наблюдалась

 

некоторая

 

перефокусировка

 

телескопа

для

 

земного

 

источника

 

излучения

 

(лампы)

 

и

 

звезды.

 

Однако

 

расстояния

между

 

лампой

 

и

 

телескопом

 

выбирали

 

такими,

 

чтобы

 

изображение

 

рабо-
чего

 

участка

 

ленты

 

лампы

 

в

 

плоскости

 

входной

 

щели

 

спектрометра

 

было
подобно

 

изображению

 

звезды;

 

при

 

этом

 

свет

 

от

 

источника

 

сравнения

 

за-

полнял

 

оптику

 

телескопа

 

и

 

спектрометра

 

по

 

тому

 

же

 

пути,

 

что

 

и

 

свет

от

 

звезды.

 

Лучи

 

от

 

лампы

 

к

 

телескопу

 

образовывали

 

угол

 

с

 

горизонталь-

ной

 

плоскостью

 

в

 

8°30'.

 

Лампу

 

при

 

измерениях

 

наклоняли

 

на

 

такой

 

же

 

угол

к

 

вертикали

 

так,

 

чтобы

 

линия

 

визирования

 

была

 

перпендикулярна

 

плоско-
сти

 

^енты

 

лампы.

 

Расстояние

 

между

 

телескопом

 

и

 

эталонной

 

лампой

 

из-
меряли

 

с

 

помощью

 

теодолита

 

ТТ-4

 

и"

 

дальномерной

 

рейки.
Поскольку

 

яркостная

 

температура

 

ленты

 

лампы,

 

определяемая

 

при

 

ка-
либровке,

 

относится

 

лишь

 

к

 

центральному

 

ее

 

участку

 

размером

 

1 X 1

 

мм 2 ,

для

 

измерения

 

использовали

 

специальную

 

диафрагму,

 

чтобы

 

выделить

 

из-

лучение

 

лишь

 

от

 

калиброванного

 

участка.

 

Ориентировка

 

лампы

 

тщательно
соблюдалась

 

в

 

соответствии

 

с

 

индексом

 

и

 

меткой

 

на

 

задней

 

стенке

 

бал-
лона

 

лампы.

 

Для

 

этого

 

применяли

 

головку

 

теодолита,

 

установленного

 

на

 

оп-
тической

 

оси

 

телескопа

 

АЗТ- 14.
Питание

 

лампы

 

осуществляли

 

от

 

стабилизированного

 

источника

 

СИП-30.
Ток

 

в

 

-лампе

 

поддерживали

 

равным

 

25,000±0,005

 

А

 

и

 

контролировали

 

по-
тенциометрической

 

схемой,

 

включающей

 

образцовую

 

катушку

 

сопротивления

0,001

 

Ом,

 

потенциометр

 

Р-348

 

и

 

нормальный

 

элемент.
Диафрагму

 

круглой

 

формы

 

диаметром

 

1,021+0,004

 

мм

 

применяли

в

 

двух

 

вариантах.

 

В

 

первом

 

ее

 

помещали

 

непосредственно

 

перед

 

лампой
на

 

расстоянии

 

155±2

 

мм

 

от

 

плоскости

 

ленты;

 

в

 

этом

 

случае,

 

кроме

 

участка,
лучи

 

от

 

которого

 

не

 

виньетируются,

 

в

 

телескоп

 

попадало

 

излучение

 

от
кольцевой

 

зоны,

 

виньетируемой

 

системой

 

диафрагма

 

—

 

телескоп.

 

Эффект
виньетирования

 

чисто

 

геометрический

 

и

 

его

 

можно

 

учесть.
В

 

другом

 

случае

 

лампу

 

и

 

диафрагму

 

размещали

 

рядом '

 

так,

 

что

 

плос-
кости

 

диафрагмы

 

и

 

ленты

 

совпадали.

 

Вогнутое

 

зеркало

 

диаметром

 

150

 

мм
и

 

фокусным

 

расстоянием

 

1

 

м,

 

расположенное

 

от

 

лампы

 

и

 

диафрагмы

 

на
двойном

 

фокусном

 

расстоянии,

 

отражает

 

в

 

плоскости

 

диафрагмы

 

изобра-
жение

 

ленты

 

в

 

натуральную

 

величину.

 

Никаких

 

эффектов

 

виньетирования
в

 

этом

 

случае

 

не

 

наблюдалось,

 

но

 

необходимо

 

было

 

учесть

 

отражательную
способность

 

зеркала.
В

 

обоих

 

случаях

 

расположения

 

лампы

 

и

 

диафрагмы

 

проводились

 

на-
блюдения

 

в

 

течение

 

нескольких

 

ночей.

 

Кроме

 

основной

 

звезды

 

(Веги),

 

на-
блюдали

 

восходящую

 

звезду

 

(5Агі

 

и

 

заходящую

 

aOph

 

для

 

определения
коэффициента

 

прозрачности.

 

До

 

начала

 

и

 

по

 

окончании

 

записи

 

спектра

 

от
лампы

 

либо

 

от

 

звезды

 

для

 

каждого

 

соответствующего

 

диапазона

 

усиления
записывали

 

сигнал

 

от

 

люминофора

 

для

 

контроля

 

воспроизводимости

 

чувст-
вительности

 

регистрирующей

 

схемы.
Спектральная

 

освещенность,

 

создаваемая

 

звездой 4 и

 

отнесенная

 

к

 

внеш-
ней

 

границе

 

атмосферы,

 

может

 

быть

 

определена

 

по

 

формуле:

Е,

 

(X)

 

=

 

В

 

ЩВ- ІЛ)

  

.Ы*)
L„

^-^-р верт (Х)- м *М[р гор (Щ,

где

 

Е„

 

(Я) — спектральная

 

освещенность,

 

создаваемая

 

звездой;

 

В

 

(к) — яр-
кость

 

ленточной

 

вольфрамовой

 

лампы;

 

о —

 

площадь

 

рабочего

 

участка

 

ленты
лампы;

 

R —-расстояние

 

от

 

ленты

 

лампы

 

до

 

входной

 

диафрагмы

 

телескопа;
/»(Я)

 

—

 

величина

 

фотоэлектрического

 

сигнала

 

при

 

регистрации

 

излучения

 

от
звезды;

    

І Л (Х) — величина

    

фотоэлектрического

    

сигнала

    

при

    

регистрации
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излучения

 

от

 

лампы;

 

L*

 

—

 

величина

 

фотоэлектрических

 

сигналов

 

от

 

люмино-

фора;

     

—

 

—

 

отношение

   

чувствительностей

   

на

   

двух

   

диапазонах

   

усиления

Si.
■

 

отношение

   

спектральных

   

ширин.

D *
при

   

регистрации

   

лампы

   

и

  

звезды;

щелей;

 

р В ерт

 

(^

 

*

 

[Prop

 

(Щ

 

—

 

учет

 

ослабления

 

излучения

 

атмосферой..
Как

 

показала

 

предварительная

 

оценка

 

погрешности

 

калибровки

 

звезды

Вега,

 

погрешности

 

фотоэлектрических

 

измерений,

 

определения

 

расстояния:

между

 

лампой

 

и

 

телескопом,

 

размеров

 

рабочего

 

участка

 

ленты

 

лампы

 

каж-

дая

 

в

 

отдельности

 

не

 

превышает

 

0,3—0,4%.

 

Погрешность

 

определения

 

ярко-

сти

 

лампы,

 

связанная

 

с

 

погрешностью

 

воспроизведения

 

температурной
шкалы,

  

составляет

 

максимальную

 

величину

 

2,3%

   

при

 

длине

 

волны

 

300

 

нм

LO

          

\~~

 

— — —

3

    

t

Измерение

 

спектральной

 

освещенности

 

лампы

 

SS-118

 

на

 

СП-4К
/

 

—

 

лампа

   

сравнения;

   

2

 

—

 

спектропирометр

    

СП-4К;

    

3

 

—

 

экран

   

из

   

серно-

кислого

  

бария;

   

4

 

—

 

эталонная

  

температурная

  

лампа;

   

5

 

—

 

отвеськ

   

6— га-

логенная

  

лампа

  

SS-118

                            

Д

                 

*

и

 

температуре

 

2300

 

К-

 

Для

 

более

 

длинноволновых

 

участков

 

спектра

 

она

значительно

 

меньше.

 

Изложенное

 

позволяет

 

ожидать,

 

что

 

погрешность,

 

вно-

симая

 

всеми

 

перечисленными

 

выше

 

факторами

 

и

 

связанная

 

с

 

калибровкой
температурной

 

лампы,

 

не

 

будет

 

превышать

 

2,0 —2,5%.
До

 

полной

 

обработки

 

полученных

 

результатов

 

оценить

 

ошибку,

 

вноси-

мую

 

при

 

учете

 

атмосферной

 

экстинкции,

 

не

 

удалось.

 

Можно

 

предположить,

что

 

ее

 

величина

 

не

 

более

 

2%,

 

тогда

 

суммарная

 

ошибка

 

калибровки

 

спектра

будет

 

не

 

более

 

2,5— 3%

 

в

 

абсолютных

 

значениях

 

освещенности.

В

 

результате

 

выполненной

 

работы

 

апробирована

 

методика

 

наблюдений
и

 

измерений,

 

выявлено

 

влияние

 

на

 

результаты

 

измерений

 

различных

 

факто-
ров,

 

проверена

 

(и

 

признана

 

хорошей)

 

воспроизводимость

 

фотоэлектриче-
ских

 

измерений

 

потока

 

от

 

лампы

 

в

 

течение

 

одной

 

ночи

 

и

 

от

 

'зажигания
к

 

зажиганию,

 

проверена

 

надежность

 

юстировки

 

систем

 

лампа

 

^—

 

диафрагма

 

—

телескоп

 

и

 

лампа

 

—

 

зеркало

 

—

 

диафрагма

 

—

 

телескоп.

В

 

астрофизических

 

экспериментах

 

широко

 

применяются

 

галогенные

ла'мпы,

 

чаще

 

других

 

—

 

иодно-кварцевыё.

 

Иодно-кварцевыё

 

лампы

 

калибруют
обычно

 

в

 

абсолютной

 

спектральной

 

освещенности,

 

создаваемой

 

ими

 

на

 

диф-
фузно

 

рассеивающем

 

экране.

 

При

 

эт;ом

 

экран

 

располагают

 

под

 

углом

 

45°
к

 

оси

 

измерительного

 

прибора

 

и

 

к

 

световому

 

пучку,

 

излучаемому

 

лампой.
.

 

Спектральная

 

освещенность

 

от

 

галогенной

 

лампы

 

определялась

 

путем

сравнения

 

с

 

излучением

 

ленточной

 

вольфрамовой

 

температурной

 

лампы

СИ-10-300

 

№

 

114,

 

входящей

 

в

 

состав

 

эталона-копии

 

единицы

 

температуры

 

—
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Кельвина,

 

на

 

спектропирометрической

 

установке

 

СП-4К

 

№

 

2

 

Государствен^
ного

 

первичного

 

эталона

 

кельвина

 

*.

 

Схема

 

измерений

 

приведена

 

на

 

рисунке..

Яркость

 

диффузно

 

отражающего

 

экрана,

 

освещенного

 

.галогенной

 

лампой,,
сравнивали

 

с

 

яркостью

 

эталонной

 

температурной

 

лампы

 

методом

 

замеще-

ния.

 

Сравнение

 

яркостей

 

производили

 

при

 

пяти

 

длинах

 

волн:

 

550,

 

600,

 

650,

 

700,
750

 

нм.

 

Коэффициент

 

отражения

 

для

 

диффузного

 

экрана

 

(сернокислый

 

ба-
рий)

 

для

 

этих

 

длин

 

волн

 

в

 

соот-

ветствии

 

с

 

данными

 

измерений

 

ла-
боратории

 

фотометрии

 

ВНИИМ

 

был
принят

 

равным

 

96%.
Энергетическая

 

спектральная

 

ос-
вещенность

 

экрана

 

может

 

быть

 

опре-
делена

 

по

 

формуле

 

[6]:

„D

                

л-5

       

A"S
Еі

 

=

            

к

     

==

 

c i^

    

е
р

 

cos

 

45°

        

р

 

cos

 

45°

где

 

В%

 

—

 

яркость

 

экрана;

 

с ь

 

с 2

 

—

 

по-
стоянные

 

из

 

формулы

 

Планка;

 

S

 

—

яркостная

 

температура;

 

р

 

—

 

коэффи-
циент

 

отражения

 

экрана.

В

 

таблице

 

приведены

 

значения

 

абсолютной

 

спектральной

 

освещенности,,

полученные

 

в

 

результате

 

измерений

 

на

 

спектропирометре

 

СП-4К

 

и

 

калиб-
ровки

 

этой

 

же

 

лампы

 

в

 

NBS

 

[7].
Погрешность

 

этих

 

результатов"

 

может

 

быть

 

оценена

 

в

 

2%,

 

исходя

 

из

погрешностей

 

пирометрических

 

измерений

 

без

 

учета

 

погрешности,

 

обуслов-
ленной

 

экраном,

 

коэффициент

 

отражения

 

которого

 

не

 

был

 

повторно

 

измерен

непосредственно

 

до

 

калибровки

 

галогенной

 

лампы

 

на

 

СП-4К.

 

Эти

 

данные

можно

 

считать

 

лишь

 

предварительными,

 

так

 

как

 

сравнение

 

яркости

 

экрана,

освещенного

 

галогенной

 

лампой,

 

с

 

яркостью,

 

температурной

 

лампы

 

была-
проведено

 

лишь

 

один

 

раз.
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Карташевская,

 

М.

 

С.

 

Матвеев,

 

Г.

 

А.

 

Крахмальникова

 

и'М.

 

А.

 

Карта-
шева

 

(ВНИИМ).

X,

 

нм

В.

 

Вт/(см%м)

ВНИИМ NBS

550
600
650
656,3
700
750

12,7
16,3

.19,4
22,2
25,0

12,4
16,2
19,9

22,6
24,5

63



УДК

 

536.241:536.51
К.

 

Г.

 

ЧЕРКАСОВА

вниим

ИЗМЕРЕНИЕ

 

ТЕМПЕРАТУРЫ

   

ПОВЕРХНОСТИ

Методы

 

и

 

приборы,

 

основанные

 

на

 

контактной

 

термометрии,

 

получили

широкое

 

распространение

 

в

 

практике

 

температурных

 

измерений,

 

в

 

частности,

при

 

измерении

 

температур

 

поверхностей

 

твердых

 

тел.

 

Наряду

 

с

 

очевидными

лреимуществами

 

приборов

 

—

 

измерителей

 

температуры

 

поверхности

 

—

 

им

присущи

 

и

 

определенные

 

недостатки.

 

Возникновение

 

погрешностей

 

измерения

и,

 

следовательно,

 

связанное

 

с

 

этим

 

снижение

 

точности

 

обусловлено

 

тем,

что

 

выпускаемым

 

термометрам

 

приписывается

 

либо

 

градуировка,

 

совпадаю-

щая

 

с

 

градуировкой

 

чувствительного

 

элемента,

 

произведенной

 

методом

 

по-

гружения

 

в

 

жидкостный

 

термостат

 

до

 

сборки

 

термометра,

 

либо

 

градуи-

ровка,

 

произведенная

 

на

 

поверхностях

 

паровых

 

термостатов

 

*.

 

Как

 

лравило,

условия

 

эксплуатации

 

указанных

 

термометров

 

отличаются

 

от

 

условий

 

их

градуировки

 

по

 

одному

 

из

 

указанных

 

способов,

 

что

 

приводит

 

к

 

значитель-

ным

 

систематическим

 

погрешностям

 

при

 

измерении

 

температуры

 

поверхности
контролируемого

 

объекта.

 

Это

 

объясняется

 

сложными

 

условиями

 

теплооб-
мена,

 

в

 

которых

 

находится

 

измеритель

 

температуры

 

поверхности:

 

сводной
•стороны

 

—

 

это

 

кондуктивный

 

теплообмен

 

с

 

контролируемой

 

поверхностью;
с

 

другой —

   

лучисто-конвективный

 

теплообмен

 

с

 

окружающей

 

средой.
Во

 

ВНИИМ

 

разработаны

 

методика

 

и

 

аппаратура

 

для

 

градуировки

контактных

 

термометров,

 

предназначенных

 

для

 

измерения

 

температур

 

по-

верхностей

 

твердых

 

тел.

 

Применение

 

этой

 

методики

 

позволяет

 

определить

поправки

 

к

 

градуировочной

 

характеристике

 

термометра,

 

учитывающие

 

ре-
альные

 

условия

 

теплообмена

 

в

 

эксплуатации.

•

 

Основной

 

характеристикой

 

любого

 

термометра,

 

в

 

том

 

числе

 

и

 

измери-
теля

 

температуры

 

поверхности,

 

является

 

градуировочная

 

характеристика

 

его
чувствительного

 

элемента.

 

В

 

связи

 

с

 

этим

 

градуировка

 

таких

 

приборов
проводится

 

в

 

два

 

этапа

 

[1]:

 

вначале

 

определяется

 

градуировочная

 

харак-

теристика

 

чувствительного

 

элемента

 

термометра

 

полным

 

погружением
в

 

термостат,

 

затем

 

поправка

 

к

 

этой

 

характеристике,

 

учитывающей

 

условия
эксплуатации

 

термометра.
Температура

 

поверхности

 

контролируемого

 

объекта,

 

измеренная

 

с

 

по-
мощью

  

термометра,

  

отградуированного

  

по

  

разработанной

   

методике

t n

 

=

 

t r

 

+

 

At,

                                                 

(1)

где

 

t T

 

—

 

температура

 

чувствительного

 

элемента

 

термометра;

 

At

 

—

 

поправка

на

 

теплообмен

 

термометра

 

с

 

контролируемой

 

поверхностью

 

и

 

окружающей
средой.

Поправка

 

Д^

 

зависит

 

от

 

многих

 

факторов,

 

определяющих

 

условия

 

теп-
лообмена

 

рассматриваемой

 

тепловой

 

системы,

 

а

 

именно:

 

от

 

материала

 

и

чистоты

 

обработки

 

исследуемой

 

поверхности,

 

формы

 

и

 

размеров

 

контроли-
руемого

 

объекта,

 

условий

 

теплообмена

 

с

 

окружающей

 

средой.

 

Поэтому

 

гра-

дуировка

 

измерителей

 

-температуры

 

поверхности

 

производится

 

при

 

извест-
ных

 

лабораторных

 

условиях

 

с

 

дальнейшим

 

пересчетом

 

полученных

 

поправок
к

 

заданным

 

реальным

 

условиям

 

теплообмена

 

термометра

 

как

 

с

 

поверхностью
объекта,

 

так

 

и

 

с

 

окружающей

 

средой.
Для

 

возможности

 

пересчета

 

поправок

 

применительно

 

к

 

новым,

 

отлич-
ным

 

от

 

градуировочных,

 

условиям

 

эксплуатации

 

термометра

 

предусмотрен
метод

 

разделения

 

поправки

 

на

 

две

 

составляющие

 

[1]:

 

Агі

 

—

 

характеризую-
щая

 

искажение

 

температурного

 

поля

 

объекта,

 

вызванное

 

установлением

 

на

его

 

поверхности

 

контактного

 

термометра,

 

и

 

Ah

 

— ■

 

характеризующая

 

состоя-
ние

 

теплового

 

контакта

 

термометра

 

с

 

контролируемой

 

поверхностью

 

и

 

равная

*

 

См.

 

«Методические

 

указания

 

№

  

179

 

по

 

поверке

 

поверхностных

 

термо-
пар»,

 

Изд.

 

Стандартов,

 

1963

 

г.



температурному

  

перепаду

 

на

  

сопротивлении

  

контактного

  

слоя

   

между

  

чув-

ствительным

 

элементом

 

и

 

поверхностью

 

объекта.

              

■

Значения

 

составляющих

 

поправки

 

At

 

экспериментально

 

определяются^

в

 

процессе

 

градуировки

 

термометра

 

[1]

 

на

 

поверхности

 

массивной

 

металли-

ческой

 

плиты:

                                              

/'

              

•

     

..

А 'іг

 

=

 

'п-С (2>

где

   

f n

 

—

 

температура

   

поверхности

   

плиты,

   

не

   

искаженная

   

установкой

   

тер-

мометра;

 

г

 

п

 

—

 

искаженная

 

температура

 

поверхности

 

плиты.

Температуры

 

t n

 

и

 

t' a

 

определяются

 

экстраполяцией

 

температурного

 

рас-

пределения

 

по

 

высоте

 

плиты,

 

охлаждающейся

 

по

 

закону

 

регулярного

 

ре-

жима

 

1-го

 

рода,

 

по

 

методу,

 

описанному

 

в

 

работе

 

[2]

Д ' 2 г

 

=

 

'п-'т

 

=

 

Ч-Л<іг-

                                      

(3)
Ввиду

 

того,

 

что

 

поправка

 

At

 

зависит

 

от

 

условий

 

теплообмена

 

системы

объект

 

— термометр

 

— окружающая

 

среда,

 

необходимо

 

определить

 

пара-

метры,

 

характеризующие

 

эту

 

систему,

 

в

 

условиях

 

градуировки.

 

К

 

таким

 

па-

.

 

раметрам

 

относятся:

 

тепловая

 

проводимость

 

контролируемого

 

объекта

 

Л 0 -

тепловая

 

проводимость

 

между

 

чувствительным

 

элементом

 

термометра

 

и

 

ок-

ружающей

 

средой

 

Л т

 

(характеристика

 

конструкции

 

термометра

 

и

 

условий

его

 

теплообмена

 

с

 

окружающей

 

средой)

 

и

 

тепловая

 

проводимость

 

между

чувствительным

 

элементом

 

термометра

 

и

 

контролируемой

 

поверхностью

 

Л к

(характеристика

 

условий

 

теплообмена

 

термометра

 

с

 

поверхностью

 

иссле-

дуемого

 

объекта).

                               

.

В

 

работах

 

[3,

 

4]

 

описаны

 

методы

 

расчета

 

тепловой

 

проводимости

 

гра-

дуировочного

 

объекта

 

Л 0

 

и

 

экспериментального

 

определения

 

тепловых

 

про-

водимостей

 

Лт,

 

Л к

 

в

 

градуировочных

 

условиях.

На

 

основе

 

теоретического

 

анализа

 

теплового

 

баланса

 

рассматриваемой
системы,

 

упрощенная

 

схема

 

которой

 

до

 

и

 

после

 

установления

 

термометра

представлена

 

на

 

рисунке,

 

получены

 

соотношения

 

для

 

расчета

 

значений

 

со-

ставляющих

 

поправки

                                       

'

,і

       

Л э

 

—

 

ао

  

, ,

.

    

^- ѵьаГ^^;

                     

(4>

где

 

а

 

—

 

коэффициент

 

теплообмена

 

поверхности

 

объекта

 

с

 

окружающей

 

сре-

дой;

 

от

 

— площадь

 

теплового

 

контакта

 

термометра

 

с

 

контролируемой

 

поверх-

ностью;

 

f 0 p

 

— температура

 

окружающей

 

среды;

 

Л э

 

—

 

эквивалентная

 

тепло-

вая

 

проводимость

Л

 

= .

  

лтлк

Лт+Лс

Решая

 

совместно

 

уравнения

 

(1),

 

(4)

 

и

 

(5)

 

и

 

учитывая

 

результаты

градуировки

 

термометра

 

в

 

лабораторных

 

условиях,

 

можно

 

получить

 

выра-

жение

 

для

 

определения

 

температуры

 

поверхности

 

контролируемого

 

объекта
в

 

реальных

 

условиях

 

эксплуатации

 

термометра:

t n

 

=

 

г.

  

]

   

Ч,

     

A> " w

     

.

   

A r

 

+

 

A *

   

.

 

(Ар

 

+

 

сит) г

    

Л кг

(Л э

 

— ао) г

     

(Л т + Л к ) г

      

Л 0

 

+

 

аа

       

Л к

4-

 

л/

   

Акг

     

Ат

                                               

/сѵ-г-

 

^f 2 r

 

-т

       

— .

                                             

(о>
Л К

       

Лтг

"•'Индексом

 

«г»

 

отмечены

 

значения

 

параметров,

 

определяемых

 

при

 

гра-

дуировке

 

термометра.

  

.

                                                                                

V

к
Заказ

 

№

 

2491

                                                                                                                   

ег



Необходимо

 

отметить,

 

что

 

второе

 

и

 

третье

 

слагаемые

 

в

 

этом

 

выраже-

нии

 

—

 

поправки,

 

характеризующие,

 

соответственно,

 

искажение ч

 

температур-
ного

 

поля

 

объекта,,

 

вызванное

 

установлением

 

термометра,

 

и

 

перепад

 

тем-

пературы

 

на

 

сопротивлении

 

контактного

 

слоя

 

между

 

чувствительным

 

эле-
ментом

 

термометра

 

и

 

контролируемой

 

поверхностью,

 

а

 

множители

 

при

 

по-

правках

 

Ati T

 

и

 

Ah T

 

—

 

это

 

влияние

 

отклонений

 

условий

 

теплообмена

 

при
эксплуатации

 

термометра

 

от

 

условий

 

градуировки.
Погрешность

 

определения

 

температуры

 

поверхности

 

в

 

реальных

 

усло-
виях

 

эксплуатации

 

термометра

 

зависит

 

от

 

погрешности

 

оценки

 

параметров,
входящих

 

в

 

расчетную

 

формулу

 

(6).

 

В

 

частности,

 

от

 

погрешности

 

градуи-
ровки

 

'

 

применяемого

 

термометра,

 

от

 

погрешности

 

определения

 

тепловых

 

про-

tJrt^+Atrtr+At;,

Тепловая

   

модель

  

системы

  

объект

 

—

 

термометр

 

•

жающая

 

■

 

среда

окру-

водимостей

 

контролируемого

 

объекта

 

Ло,

 

контактного

 

слоя

 

Л к ,

 

термометра
-Лт

 

и

 

погрешности

 

определения

 

коэффициента

 

теплообмена

 

объекта

 

с

 

окру-
жающей

 

средой

 

а.

 

Тепловую

 

проводимость

 

контактной

 

прослойки

 

Л к

 

в

 

ре-
альных

 

условиях

 

работы

 

применяемого

 

термометра

 

следует

 

определять

 

экс-
периментально

 

по

 

методике,

 

описанной

 

в

 

[3];

 

погрешность

 

ее

 

определения
не

 

-

 

зависит

 

от

 

погрешностей

 

определения

 

остальных

 

величин,

 

входящих
в

 

формулу

 

(6),
Тепловая

 

проводимость

 

термометра

 

Л т

 

зависит

 

от

 

коэффициента

 

тепло-
обмена

 

его

 

с

 

поверхностью

 

(Ві т )

 

и

 

окружающей

 

средой

 

(Ві)

 

и

 

определя-
•ется

 

как

 

AT=A T f(Bi T ,

 

Ві).

 

Обоснование

 

и

 

вывод

 

такой

 

зависимости

 

даны
в

 

работе

 

[5].

 

Погрешность

 

определения

 

Лт

 

функционально

 

связана

 

с

 

погреш-
ностью

 

определения

 

коэффициента

 

теплообмена

 

а.
Погрешность

 

определения

 

тепловой

 

проводимости

 

контролируемого
юбъекта

 

Ло

 

можно

 

считать

 

независимой,

 

если

 

контролируемый

 

объект

 

явля-

ется

 

«массивным»

 

телом

 

[4]

 

(Л 0 =

 

—

 

Я 0 лг 2 )и

 

Связанной

 

с

 

а,

 

если

 

контро-

лируемый

 

объект —

 

«тонкая

 

пластина»

 

[6]

 

( Л 0

 

=

 

2пгЬХ 0 \\. --------- ] .

'

                                                   

\

                  

Яо(И/



В

 

приведенных

 

выражениях

 

приняты

 

следующие

 

обозначения:

 

г

 

— радиус

теплового

 

контакта

 

термометра-

 

с

 

контролируемой

 

поверхностью:

 

Х 0

 

—

 

теп-

лопроводность

 

материала

  

контролируемого

 

объекта;

  

б

 

— толщина

  

пластины-

у

     

я„б

   

•

Ко,

 

Л 1— модифицированные

 

функции

 

Бесселя;

 

а и

 

а 2

 

—

 

коэффициенты

 

тепло-
обмена

 

с

 

обеих

 

сторон

 

пластины.

В

 

общем

 

случае

 

погрешность

 

определения

 

избыточной

 

температуры

 

по-

верхности

   

(Оп

 

=

 

^п

 

—

 

t cp )

   

может

  

быть

  

рассчитана

  

по

  

формуле

где

 

гаЛо,

 

г а д т

 

—

 

коэффициенты

  

корреляции

  

между

  

погрешностями

  

соответ-

'

 

3»

     

38-

      

дЬ

      

дЬ
ствующих

   

величин;

 

-~-

 

,

 

——

 

,

 

——

 

, --------- коэффициенты

   

влияния

   

погрешно-
да

    

ЗЛ 0

    

дЛ т

   

дЛ к

стей

  

определения

  

соответствующих

 

параметров

  

на

  

суммарную

  

погрешность.

Ввиду

 

того,

 

что

 

тепловая

 

проводимость

 

термометра

 

Л т

 

функционально
связана

 

с

 

коэффициентом

 

теплообмена

 

а,

 

коэффициент

 

корреляции

 

г

 

Лт

можно

 

принять

 

равным

 

единице

 

(кроме

 

условий

 

теплообмена,

 

при

 

которых

Ві^гІОО,

 

когда

 

г аЛт =0).

 

Что

 

же

 

касается

 

коэффициента

 

корреляции

 

г аЛо _

то

 

в

 

зависимости

 

от

 

размеров,

 

теплопроводности

 

тела

 

и

 

условий

 

теплооб-
мена

 

его

 

значение

 

может

 

находиться

 

в

 

пределах

 

от

 

нуля

 

(массивное

 

тело,

малые

  

значения

   

а)

   

до

   

единицы

   

(тонкая

   

пластина,

   

большие

  

значения

   

а) .

Формулу

 

определения

 

относительной

 

погрешности

 

измерения

 

избыточной
температуры

 

поверхности

 

в

 

реальных

 

условиях

 

эксплуатации

 

термометра
удобно

 

представить

 

в

 

виде:

■^І

 

Т*.

 

л„

тде

 

At

 

—

 

суммарная

 

поправка

 

на

 

показания

 

термометра;

 

Мі

 

—

 

коэффици-
енты

 

влияния

 

соответствующего

 

параметра

 

на

 

частную

 

погрешность,

 

рав-
ные:

Мд^аа

 

•

       

Л т Л к

 

+

 

Л 0 (Л т

 

+

 

Лк) _____

[Л к

 

(Лт

 

—

 

аа)

 

+

 

ЛтЛ 0 ]

 

(Л 0 +

 

аа) '

М.

   

=

 

Л_
Л 0 -+Л к

т

 

Л к (Л т -~ аа)+Л т Л 0

М

 

<

 

=

 

Л

           

« а

 

(Лт

 

-f

 

Л 0 )

 

—

 

Л Т Л К

М А

   

=

(Л 0

 

+

 

аа)

 

[Л к

 

(Лт

 

—

 

аа)

 

+

 

Л Т Л 0 '

________ А Т А 0

А к

 

(А т

 

—

 

аа)

 

+

 

Л Т Л 0

67



Погрешность

 

определения

 

избыточной

 

температуры

 

поверхности

 

конт-

ролируемого

 

объекта

 

с

 

помощью

 

термометра,

 

отградуированного

 

по

 

разра-

ботанной

 

методике,

 

не

 

превышает

 

1,5%

 

при

 

отсутствии

 

скачкообразных

 

из-

менений

 

условий

 

теплообмена.

 

При

 

этом

 

случайная

 

составляющая

 

не

 

пре-

вышает

 

0,2%,

 

а

 

неисключенные

 

остатки

 

систематической

 

погрешности

 

лежат
в

 

пределах

 

1,4%.
Таким

 

образом,

 

применение

 

разработанного

 

метода

 

градуировки

 

позво-

ляет

 

значительно

 

повысить

 

точность

 

измерения

 

температуры

 

поверхности

твердых

 

тел

 

контактным

 

способом.
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ИЗМЕРЕНИЕ

 

ТЕМПЕРАТУРЫ
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ИЗЛУЧАТЕЛЬНОЙ

СПОСОБНОСТИ

  

МЕТАЛЛОВ

  

МЕТОДОМ

  

НАСЫЩЕНИЯ

Измерение

 

действительной

 

температуры

 

тел

 

по

 

их

 

тепловому

 

излуче-

нию

 

является

 

одной

 

из

 

наиболее

 

важных

 

и

 

актуальных

 

задач

 

пирометрии!
Условные

 

температуры

 

по

 

своей

 

природе

 

являются

 

функцией

 

двух

 

вели-

чин

 

—

 

действительной

 

температуры

 

и

 

излучательной

 

способности.

 

Это

 

не

 

дает

возможности

 

однозначно

 

.связать

 

изменение

 

измеряемой

 

условной

 

темпера-

туры

 

с

 

изменением

 

действительной

 

температуры

 

объекта.

 

Одним

 

из

 

спосо-

бов

 

бесконтактного

 

измерения

 

действительной

 

температуры

 

является

 

насы-

щение

 

тепловогб

 

излучения

 

объекта

 

до

 

уровня

 

«черного»

 

с

 

помощью

 

вспо-

могательного

 

излучателя

 

[1 — 3].

 

Метод

 

заключается

 

в

 

том,

 

что

 

собственное
тепловое'

 

излучение

 

объекта

 

дополняется

 

отраженным

 

им

 

излучением

 

от

вспомогательного

 

источника

 

(облучателя)

 

до

 

уровня

 

«черного»

 

излучения

при

 

температуре

 

объекта.

 

В

 

работе

 

[4]

 

был

 

рассмотрен

 

визуальный

 

вариант

этого

 

метода

 

достаточно

 

подробно.
В

 

статье

 

приводятся

 

результаты

 

измерения

 

истинной

 

температуры

 

и

нормальной

 

спектральной

 

излучательной

 

способности

 

вольфрама,

 

тантала

и

 

молибдена,

 

выполненные

 

с

 

помощью

 

специальной

 

фотоэлектрической

 

ус-
тановки.

 

Она

 

состоит

 

из

 

оптической

 

скамьи

 

и

 

двух

 

измерительных

 

стоек,

содержащих

  

аппаратуру

   

для

   

измерения

  

тока,

  

нагревающего

  

образец,

  

ре-

68



гистрации

 

фототоков

 

и

 

блоки .

 

питания.

 

Оптическая

 

скамья

 

с

 

поворотным

кронштейном

 

для

 

облучателя

 

и

 

с

 

поворотным

 

держателем

 

исследуемого

 

об-
разца

 

(лампы)

 

обеспечивает

 

подсветку

 

образца

 

и

 

его

 

визирование

 

под

 

лю-

.быми

 

углами

 

к

 

поверхности.

 

Оптическая

 

система

 

(см.

 

рис.

 

1)

 

включает

 

объ-
ективы,

 

поляроид

 

и

 

интерференционный

 

светофильтр,

 

а

 

также

 

фотоячейку
с

 

приемником

 

излучения

 

и

 

предварительным

 

усилителем.

Для

 

экспериментов

 

по

 

измерению

 

температуры

 

и

 

излучательной

 

спо-

собности

 

исследуемых

 

металлов

 

под

 

руководством

 

А.

 

Б.

 

Золотушкина

 

были
изготовлены

 

специальные

 

излучатели*,

 

представляющие

 

собой

 

лампы

 

на-

каливания

 

со

 

сферическим

 

баллоном,

 

тело

 

накала

 

которых

 

выполнено

 

из

этих

 

металлов.

Чтобы

 

в.

 

измерениях

 

действительной

 

температуры

 

металлов

 

сохранить

принцип

 

сравнения,

 

как

 

и

 

в

 

работе -

 

[4],

 

был

 

применен

 

следующий

 

прием.

Лампы

   

предварительно

   

градуировались

   

по

   

образцовой

   

аппаратуре

   

на

   

яр-

3

                        

Ч-

            

5

      

В

       

4

     

7

         

8

Рис.

  

1.

  

Оптическая

 

схема

 

экспериментальной

 

ус-

тановки.

                                          

.

/

 

—

 

облучатель;

   

2,

   

4

 

—

 

объективы;

   

3

 

—

 

исследуемый

   

об-
разец;

    

5

 

—

 

поляроид;

    

6

 

—

 

интерференционный

    

фильтр;
7

 

—

 

диафрагма;

   

8

 

—

 

приемник

  

излучения

костную

 

температуру

 

в

 

длине

 

волны

 

0,656

 

мкм.

 

После

 

того

 

как

 

с

 

помощью

облучателя

 

создавалось

 

«черное

 

излучение»

 

ленты

 

и

 

сигнал

 

ФЭУ,

 

пропорци-

ональный

 

этому

 

излучению,

 

фиксировался

 

цифровым

 

вольтметром

 

Щ1412,
поток

 

от

 

облучателя

 

перекрывался

 

и

 

исследуемая

 

лампа,

 

используемая

 

те-

перь

 

как

 

лампа

 

сравнения,

 

поворачивалась

 

нормально

 

к

 

оптической

 

оси

 

при-

бора.

 

Накал

 

лампы

 

менялся

 

до

 

тех

 

пор,

 

пока

 

показание

 

цифрового

 

вольт-

метра

 

не

 

совпадало

 

с

 

предыдущим

 

отсчетом.

 

Измеряемый

 

при

 

этом

 

ток

через

 

лампу

 

позволяет

 

по

 

данным

 

градуировки

 

лампы

 

определить

 

темпера-

туру,

 

соответствующую

 

«черному»

 

суммарному

 

излучению.

 

Таким

 

образом,
использование

 

исследуемой

 

лампы

 

как

 

источника

 

сравнения

 

позволило

 

про-

вести

 

измерения

 

с

 

достаточно

 

высокой

 

точностью.

 

В

 

настоящей

 

работе

 

ис-

пользовался

 

ФЭУ-27

 

с

 

интерференционным

 

фильтром,

 

имеющим

 

максимум

пропускания

 

в

 

0,656

 

мкм.

В

 

таблице

 

приведены

 

результаты

 

измерения

 

действительной

 

температуры
Т

 

исследованных

 

металлов

 

в

 

зависимости

 

от

 

их

 

яркостной

 

температуры

 

Т я

в

 

длине

 

волны

 

0,656

 

мкм.

Рассмотрим

 

погрешность

 

измерения

 

температуры

 

исследованных

 

ме-
таллов.

Источниками

 

систематической

 

погрешности

 

измерения

являются

 

собственная

 

поляризация

 

прибора,

 

поляризация

 

потока

 

облучения
и

 

погрешность

 

градуировки

 

прибора.

 

Поляризация

 

оптической

 

системы

 

при-

бора

 

проверялась

 

визированием

 

вольфрамовой

 

ленты

 

по

 

нормали

 

к

 

ее

 

по-

верхности.

 

При

 

наличии

 

поляризующего

 

действия

 

оптической

 

системы

 

про-

пускание

 

ее

 

для

 

обеих

 

компонент

 

будет

 

разное

 

{Хрфх п ).

 

Такой

 

экспери-

мент

 

позволяет

 

оценить

 

поляризующие

 

свойства

 

оптической

 

системы,

 

т.

 

е.

т=Гр/х п .

 

В

 

нашем

 

случае

 

не

 

удалось

 

обнаружить

 

сколько-нибудь

 

надеж-

ное

 

отличие

 

т

 

от

 

единицы

 

с

 

точностью

 

±0,2%,

 

следовательно,

 

собственная
поляризация

  

прибора

  

находится

  

за

  

пределами

  

его

 

чувствительности.

  

Неис-

*

 

См.

 

статью

 

А.

 

Б.

 

Золотушкина

 

и

 

О.

 

М.

 

Жагулло

 

в

 

настоящем

 

сбор-
нике,

 

стр.

 

73.
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г я ,к

Т,

 

к

вольфрам молибден тантал

'1337,5 1407,0 1418,5 1410,5
1400 1476,0 1488,0 1480,0
1500 1588,0 1600,5 1592,5
1600 1701,0 1715,5 1705,5
1700 1815,5 1881,5 1819,5
1800 1931,0 1949,0 1935,5
1900 2048,5 2066,5 і

    

2058,0
2000 2167,0 2185,0 2172,0
2100 '

    

2287,5 2293,0
2200 2409,5

шая

      

системат іческая

    

погрешность

    

в

    

этом случае

    

не

    

пр ев

В

 

качестве

 

облучателя

 

использовалась

 

ленточная

 

температурная

 

лампа

типа

 

СИ-10-300.

 

Неисключенная

 

систематическая

 

погрешность

 

от

 

поляриза-

ции

 

облучающего

 

потока

 

не

 

превышала

 

±0,1%

 

[4].
В

 

качестве

 

систематической

 

погрешности

 

измерения

 

в

 

данном

 

случае-

будет

 

проявляться

 

случайная

 

погрешность

 

градуировки

 

исследуемых

 

излу-

чателей.

 

Излучатели

 

градуировались

 

на

 

фотоэлектрическом

 

спектрокомпара-

торе

 

СПУ-1

 

по

 

образцовым

 

лампам

 

(лампа

 

№

 

922

 

— рабочий

 

эталон,,

№

 

122

 

— образцовая

 

лампа

 

1-го

 

разряда)

 

в

 

длине

 

волны

 

0,656

 

мкм.

 

В

 

диа-

пазоне

 

1337,5 — 1700

 

К

 

погрешность

 

градуировки

 

составила

 

2—4

 

К,

 

а

 

в

 

диа-

пазоне

 

1800—2400

 

К

 

4—6

 

К.
Случайные

 

погрешности

 

измерения

 

складываются

 

из

 

погреш-

ности

 

от

 

неполной

 

«деполяризации»

 

излучения

 

исследуемой

 

поверхности,,

нестабильности

 

облучателей

 

и

 

погрешности

 

сравнения

 

интенсивности

 

непо-

ляризованного

 

суммарного

 

излучения

 

исследуемой

 

металлической

 

поверхно-

сти

 

с

 

излучением

 

лампы

 

сравнения.

Погрешность

 

от

 

неполной

 

«деполяризации»

 

суммарного

 

излучения

 

по-

верхности

 

обусловлена

 

чувствительностью

 

аппаратуры,

 

т.,

 

е.

 

способностью»
различать

 

разность

 

(неодинаковость)

 

двух

 

компонент

 

суммарного

 

излучения

L p

 

и

 

L„.

 

Поскольку

 

для

 

измерения

 

температуры

 

в

 

настоящей

 

работе,

 

каю

и

 

в

 

работе

 

[4],

 

использовалась

 

параллельная

 

компонента

 

L v ,

 

рассматривае-
мую

 

погрешность

 

можно

 

записать

 

следующим

 

образом:

Т

       

с,

   

Е°

 

'

     

■

где

AE p

 

=

 

Lp

 

—

 

E°

При

 

отсутствии

 

деполяризации

  

суммарного

  

излучения

  

величину

  

L P

представить

 

в

 

таком

 

виде

   

-

Ьр

 

=

 

Е р

 

+

 

ррЕ об

 

=

 

Ер

 

+

 

рр

 

<£°

 

+

 

А£ об )

 

=

=

 

е р Е°

 

+

 

р р Е°

 

+

 

рр

 

Д£ об

 

=

 

Е°

 

+

 

р р

 

Д£ об .

Подставив

 

(3)

 

в

 

(2),

 

получим

Д£р

 

=

 

рр

 

Д£ 0 б-

Запишем

 

Д£ 0 б

 

через

 

разность

 

обеих

 

компонент

М

 

=

 

І„

 

-

 

Lp

 

=

 

Е п

 

+

 

р„

 

(£°

 

+

 

ДЯ об )

 

-

 

Ер

 

-

 

р р

 

(Е°

 

+

 

АЕ об )

 

=

=

 

(Рп

 

—

 

Рр)

 

ДЁоб.

(2>

можно

(3>

(4>

(5>
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Тогда,

 

учитывая

 

(5) ,

 

выражение

 

(4)

 

примет

 

вид

ЛЕ Р

 

=

 

•
Рр AL.

Следовательно,
Рл

 

—

 

Рр

AT

Т

ТХ Рр AL

Рп-Рр

   

Е°

(6)

(7>

Как

 

указывалось

 

ранее,

 

AL

 

фиксировалась

 

с

 

помощью

 

фотоумножителя

 

и-

цифрового

 

вольтметра,

 

и

 

поэтому

 

ДІ/£°

 

не

 

превышало

 

±0,3%.

 

Учитывая
соотношение

 

Рр/Рп

 

для

 

угла

 

70°,

 

под

 

которым

 

визируется

 

поверхность,

получим

 

ДГ/Г=

 

±0,005-0,01

 

%(0,07-0;25

 

К)

 

в

 

диапазоне

 

1337,5-2500

 

К

 

при
А=0,656

  

мкм.

                                                                                                     

ѵ

Погрешность

 

от

 

нестабильно-
сти

 

облучателя

 

будет

 

проявляться

в

 

том,

 

что

 

результирующее

 

излу-

чение

 

во

 

время

 

измерения

 

может

измениться

 

по

 

сравнению

 

с

 

его

значением

 

в

 

момент

 

полной

 

«де-

поляризации»

 

излучения.

В

 

наших

 

измерениях

 

лампа

СИ- 10-300

 

питалась

 

постоянным
током

 

от

 

стабилизатора

 

МТКС-35.
Нестабильность

 

тока

 

стабилизато-
ра

 

составляет

 

±0,005

 

А,

 

что

 

при-

водит

 

к

 

погрешности

 

измерения

температуры

 

±0,1—0,2

 

К

 

в

 

диа-

пазоне

 

1337,5—2500

 

К.
Погрешность

 

измерения,

 

т.

 

е.

погрешность

 

сравнения

 

(уравнива-
ния)

 

интенсивностей

 

деполяризо-

ванного

 

результирующего

 

излуче-
ния

 

исследуемой

 

поверхности

 

и

излучения

 

'градуированной

 

лампы

сравнения,

 

связана

 

с

 

погрешно-

стью

 

фиксации

 

электрического
сигнала

 

с

 

ФЭУ

 

цифровым

 

вольт-

метром

 

и

 

составляет

 

0,2—0,5

 

К.
Но

 

с

 

учетом

 

того,

 

что

 

сравнение

происходит

 

неодновременно,

 

т.

 

е.

 

не

 

по

 

разности

 

электрических

 

сигналов

а

 

последовательно

 

—

 

по

 

абсолютной

 

величине

 

сигнала

 

фиксируемого

 

цифро-
вым

 

вольтметром

 

— эту

 

погрешность

 

следует

 

полагать

 

большей,

 

ориентиро-

вочно

 

и,5—

 

1

 

К,

 

вследствие

 

возможной

 

нестабильности

 

приемника

 

излучения

источника

 

его

 

питания

 

и

 

измерительных

 

приборов

 

за

 

это

 

время.

Таким

 

образом,

 

если

 

оценивать

 

неисключенные

 

остатки

 

систематических

погрешностей

 

как

 

случайные

 

ошибки,

 

'-общая

 

предельная

 

погрешность

 

из-

мерения

 

действительной

 

температуры

 

указанных

 

металлов

 

составит

 

±0

 

2—
0,3%

 

в

 

диапазоне

 

1337,5—2500

 

К.
Измерение

 

действительной

 

температуры

 

металлических

 

лент

 

из

 

воль-

фрама,

 

молибдена

 

и

 

тантала

 

позволило

 

рассчитать

 

спектральный

 

коэффи-

циент

 

излучения

 

этих

 

металлов,

 

используя

 

спектральное

 

распределение

 

их

яркостных

 

температур,

 

полученное

 

с

 

помощью

 

фотоэлектрического

 

спектро-

компаратора

 

СПУ-1

 

в

 

диапазоне

 

0,47—1

 

мкм.

Излучательная

 

способность

 

рассчитывалась

 

по'

 

формуле

Щ

Щ

Щ

ОМ

OfiO

од

од
0,4

    

0,5

      

0,6

     

.0,7

     

0,8

     

0,9

 

Х,»кы

Рис.

 

2.

 

Зависимость

 

-

 

ъ%

 

п

 

вольфрама

   

от-

длины- волны

 

при

 

Г=1600

 

К-
/

 

—

 

по

 

данным

 

автора;

 

2

 

— по

 

данным

 

[8];

 

3

 

—

по

  

данным

   

[11];

   

4

 

—

 

по

    

данным

   

[9];

    

5

 

—

 

по

данным

  

[10]

ц
\5

2

    

'
sj^

И^" <Ч^
^N

Ѵ̂^
n3V-f

Р:- *§§
(X

lnej,: ш (8).
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Погрешность

 

определения

 

е

 

^

 

связана

 

с

 

погрешностями

 

измерения

 

действи-

тельной

 

и

 

яркостной

 

температур

 

(полагаем

 

их

 

независимыми)

 

соотноше-

нием

Дех,

е*. ШтШ (9)

Погрешность

 

Измерения

 

яркостной

 

температуры

 

с

 

помощью

 

фотоэлект-
рических

 

спектрокомпараторов

 

подробно

 

рассматривалась

 

в

 

работах

 

[5—7].
На

 

основании

 

этих

 

работ

 

предельную

 

погрешность

 

измерений

 

в

 

диапазоне

1337,5 —2300

 

К

 

и

 

интервале

 

0,47 — 1

 

мкм

 

можно

 

оценить

 

в

 

1,5 — 6

 

К.

 

Как
указывалось

   

выше,

    

погрешность

    

измерения

    

действительной

    

температуры

.0,55

.0,45

£,40

,0,35

0,3d

1
\2

•

 

J ^^

     

>

\Ѵч
ѵ<4

і^ч

ч 4 ^
3

0,44

0,1/2

0,1*0

0,38

0,36

0,34

0,32

0,30

sJ

/

 

\
>^ N

^ V

-

0,4

     

0,1

     

0,6

     

0,7

     

0,8

     

0,9

 

Л, тм

            

0,4

      

0,5

     

0,6

     

0,7

      

0,8

      

0,9

 

Х.мкм

Рис.

 

3.

 

Зависимость

 

е

 

% п

 

тантала

 

от

 

дли-

ны

  

волны

 

при

  

Г=1600

  

К.
Рис.

 

4.

  

Зависимость

  

еі п

 

молибдена

  

от

длины

 

волны

 

при

 

7"=

 

1600

 

К.
1

 

—

 

по

  

данным

   

автора;

    

2

 

—

 

по

  

данным

   

[10];

       

/

 

—

 

по

  

данным

    

автора;

    

2 -с

 

по

  

данным

   

[13];
3

 

—

 

по

 

данным

 

[11]

                                

3

 

—

 

по

   

данным

   

[10];

   

О

 

—

 

по

   

данным

   

[14]

в

 

наших

 

измерениях

 

составляет

 

0,2—0,3%.

 

Таким

 

образом,

 

погрешность

 

оп-

ределения

 

е^

 

в

 

соответствии

 

с

 

(9)

 

в

 

интервале

 

0,47 — 1

 

мкм

 

составит

 

5 —

2%

 

в

 

температурном

 

диапазоне

 

1400 —2500

 

К.
На

 

рис.

 

2 — 4

 

представлены

 

результаты

 

измерения

 

спектральной

 

нормаль-

ной

 

излучательной

 

способности

 

исследованных

 

металлов.

1

               

СПИСОК

  

ЛИТЕРАТУРЫ

"

 

1.

 

Fastie

  

W.

   

Radiation

  

pyrometer

  

with

  

readings

  

independent

  

upon

  

E. —

"JOSA",

 

1951,

 

v.

 

41,

 

N

 

11,

 

p.

 

872.

      

!;..
2.

   

Tingwaldt

 

C.

 

Dber

 

die

 

Messung

 

von

 

Reflexion,

 

Durchlassigkeit

 

und
Absorption

 

an

 

Prufkorperri

 

beliebiger

 

Form

 

in

 

der

 

Ulbrichtschen

 

Kugel. —

"Optik",

 

1952,

 

Bd.

 

9,

 

h.

 

7,

 

S.

 

323—332,

 

il.
3.

    

Tingwaldt

 

С

 

Ein

 

einf aches

 

optisch

 

pyrometrisches

 

Verf ahren

 

zur

 

direkten
Ermittlung

 

wahrer

 

Temperaturen

 

glflhender

 

Metalle. —

 

"Zts.

 

fur

 

Metallkunde",
1960,

 

v.

 

51,

 

pp.

 

116—120.
4.

   

Жагулло

 

О.

 

M.

 

Измерение

 

истинной

 

температуры

 

плоских

 

металличе-

ских

 

поверхностей. —

 

«Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР»,

 

вып.

131(191),

 

1972,

 

с.

 

80—91.

72



5.

   

Крахмалышкова

 

Г.

 

А.,

 

Лапина

 

Э.

 

А.

 

Состояние

 

эталонов

 

и

 

образцовых
приборов

 

для

 

построения

 

и

 

передачи

 

температурной

 

шкалы

 

по

 

тепловому

 

из-

лучению.— «Измерительная

 

техника»,

 

1970,

 

№

 

1,

 

с.

 

44—48.
6.

  

Крахмалышкова

 

Г.

 

А.

 

Построение

 

температурной' шкалы

 

фотоэлектри-
ческим

 

методом

 

в

 

широком

 

спектральном

 

интервале,—

 

«Труды

 

институтов.
Комитета

 

стандартов,

 

вып.

 

71(131),

 

1963,

 

с.

 

46—61.

                             

иичшушв.
7.

  

Лапина

 

Э.

 

А.

 

Метод

 

и

 

аппаратура

 

для

 

осуществления

 

международной-
практической

 

температурной

 

шкалы

 

с

 

помощью

 

инфракрасного

 

излучения

 

—

«ірудьі

 

института

 

Комитета

 

стандартов»,

 

вып.

 

71(131),

 

1963

  

с

  

62—70

"Physic?',

 

Хх!

 

1954А Ла

 

£&$$!?

 

**

 

^^

 

° f

 

tUngSten

 

"fe^
хтс 9 '

 

4 r,nabe^r R -

 

D -

 

S P ectral

 

emissivity

 

of

 

tungsten.— . "JOSA",

  

1959,

 

v

   

49
N

 

b,

 

pp.

 

619 —625.
10.

 

Riethof

 

T.

 

R.,De

 

Santis

 

V.

 

J.

 

Techniques

 

of

 

measuring

 

normal

 

spectral

emissivity

 

of

 

conductive

 

refractory

 

compounds

 

at

 

high

 

temperatures.

 

Measure-
ment

 

of

 

thermal

 

radiation

 

properties

 

of

 

solids.

 

Symp.

 

1963,

 

pp.

 

565—584

 

il

л

   

„ І1 -Д зл У чател ьные

     

свойства

     

твердых

     

материалов.

     

Под

     

редакцией;
А.

 

Е.

 

Шейндлина.

 

М.,

 

«Энергия»,

 

1974,

 

472

 

с!

 

с

 

ил.

12.

  

Worthing

 

A.

 

G.

 

Spectral

 

emissivities

 

of

 

tantalum,

 

platinum,

 

nieel

 

and:
gold

 

as

 

a

 

function

 

of

 

temperature

 

and

 

the

 

melting

 

point

 

of

 

tantalum

 

—

 

"Phy-
sical

 

Review",

 

1926,

 

V.

 

28,

 

pp.

 

174—189.

                   

&

 

г

                                      

у
13.

  

Дмитриев

 

В.

 

Д.,

 

Холопов

 

Г.

 

К.

 

Спектральная

 

и

 

интегральная

 

излуча-

т е 7ЬН№3 С с°438— 444

  

молибдена -~~

 

«Теплофизика

  

высоких

  

температур»,

   

1969,

14.

  

Петров

 

В.

 

А.

 

Излучательная

 

способность

 

высокотемпературных

 

мате-
риалов.

 

Л.,

 

«Наука»,

 

1969,

 

79

 

с.

                                                         

л-

               

■

Поступила

 

в

 

редакцию

  

18УШ

  

1976

 

г.

УДК

 

536.521.3
А,

 

Б,

 

30Л0ТУШКИН,

   

О.

 

М.

 

ЖАГУЛЛО

вниим.

ИЗЛУЧАТЕЛИ

 

ДЛЯ

 

ИССЛЕДОВАНИЯ

 

СТЕПЕНИ

 

ЧЕРНОТЫ) МЕТАЛЛОВ

В

 

экспериментальных

 

работах

 

по

 

исследованию

 

излучательной

 

способ-
ности

 

металлов

 

обычно

 

образцы

 

изготавливают

 

либо

 

в

 

виде

 

трубок

 

с

 

от-

верстием

 

в

 

боковой

 

стенке

 

[1—3],

 

либо

 

в

 

виде

 

блока

 

(диска)

 

с

 

высверлен-

ным

 

отверстием

 

в

 

торце

 

[4].

 

При

 

этом

 

геометрия

 

образца

 

рассчитывается

таким

 

образом,

 

чтобы

 

излучение

 

отверстия

 

можно

 

было

 

с

 

достаточной

 

точ-

ностью

 

считать

 

излучением

 

черного

 

тела.

 

В

 

этом

 

случае

 

для

 

определения

излучательной

 

способности

 

материала

 

сравнивают

 

излучение

 

поверхности

исследуемого

 

Материала

 

с

 

излучением

 

отверстия.

 

Трубчатые

 

образцы

 

пред-

ставляют

 

известную

 

сложность

 

в

 

изготовлении

 

и

 

требуют

 

больших

 

токов

питания.

 

При

 

этом

 

они

 

имеют

 

значительные

 

размеры

 

для

 

.того,

 

чтобы

 

обес-
печить

 

«черное

 

излучение»

 

отверстия.

 

Поскольку

 

нагрев

 

образцов

 

произво-

дится

 

в

 

вакууме

 

или

 

среде

 

инертного

 

газа,

 

то

 

их

 

помещают

 

в

 

камеру

 

и-

поэтому

 

такое

 

устройство

 

будет

 

иметь

 

значительные

 

габариты.
Образец

 

в

 

виде

 

блока

 

чаще

 

всего

 

нагревается

 

индукционным

 

методом

что

 

значительно

 

усложняет

 

экспериментальную

 

установку.

Метод-насыщения

 

[5,

 

6]

 

предполагает

 

использование

 

более

 

простых

 

об-
разцов,

 

ибо

 

необходима

 

только

 

гладкая

 

металлическая

 

поверхность.

 

При-
этом

 

становится

 

возможным

 

применение

 

тонких

 

металлических

 

лент-

 

в

 

дан-

ном

 

случае

 

образцы

 

могут

 

быть

 

выполнены

 

в

 

виде

 

ламп.

 

Они

 

имеют

 

боль-
шие

 

преимущества,

 

например,

 

необходимо

 

лишь

 

небольшое

 

количество

 

ис-

следуемого

 

материала,

 

что

 

особенно

 

важно

 

для

 

редких

 

и

 

драгоценных

 

ме-

таллов.

 

Нагрев

 

такой

 

ленты

 

до

 

высоких

 

температур

  

требует

 

относительно
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"маломощных

 

источников

 

тока

 

или

 

стабилизаторов

 

тока,

 

таких

 

как

 

МТКС-35
:или

 

СИП-30.

 

Лента

 

может

 

быть

 

размещена

 

в

 

стеклянной

 

небольшого

 

раз-
мера

 

колбе,

 

вакуумированной

 

или

 

заполненной

 

инертным

 

газом.

 

Такой

 

излу-
чатель

 

хорошо

 

сочетается

 

с.

 

обычной

 

пирометрической

 

аппаратурой,

 

что

позволяет

 

проводить

 

на

 

нем

 

точные

 

спектральные

 

температурные

 

измерения.
В

 

принципе

 

при

 

достижении

 

хорошей

 

воспроизводимости

 

эта

 

лампа

 

может

быть

 

использована

 

в

 

качестве

 

стандартного

 

образца

 

излучательной

 

спо-
собности.

Созданные

 

образцы

 

(см.

 

табл.

 

1)

 

представляют

 

собой

 

лампы

 

накали-

•вания

 

со

 

сферическим

 

баллоном

 

и

 

стандартным

 

цоколем

 

типа

 

Е

 

40/45,

 

вы-

полненные

 

в

 

двух

 

вариантах:

 

вакуумные

 

(разрежение

 

около

 

Ю -4

 

Па)

 

и

газополные

 

(давление

 

газа

 

около

 

10 5

 

Па

 

при

 

20°

 

С).

 

Тело

 

накала

 

в

 

обоих
вариантах

 

имеет

 

ту

 

же

 

конструкцию

 

и

 

геометрические

 

размеры,

 

что

 

и

 

тело
накала

 

стандартных

 

температурных

 

ламп

 

СИ- 10-300.

 

Чтобы

 

исключить

 

влия-
ние

 

отраженного

 

от

 

баллона

 

света,

 

тело

 

накала

 

несколько

 

смещено

 

от
центра

 

баллона.

 

Место

 

визирования

 

ленты

 

устанавливается

 

«индексом»,

 

при-

варенным

 

к

 

токоподводу.

 

Конец

 

«индекса»

 

расположен

 

на

 

расстоянии
J,5±0,5

 

мм

 

от

 

края

 

ленты.

Таблица

 

1

Материал

 

тела
накала Наполнение

Размеры

 

тела

 

накала,
мм

Высота
лампы,

мм

Диаметр
баллона,

мм
ширина толщина длина

Вольфрам

Молибден

Тантал

Криптон

»

Ксенон

2,8

2,8

2,8.

0,04

0,05

0,05

20

20

20

206

206

205

130+2

В

 

качестве

 

исследуемых

 

материалов

 

использовались

 

вольфрам

 

марки

 

ВА
чистотой

 

99,95%,

 

молибден

 

марки

 

МЧ

 

чистотой

 

99,96%

 

и

 

тантал

 

'марки

 

Т
чистотой

 

~99,9%.
После

 

изготовления

 

лампы

 

отжигались

 

в

 

течение

 

5

 

ч

 

при

 

различных
температурах

 

(см.

 

табл.

 

2) .

Таблица

 

2

Тип

 

лампы

Материал

 

тела

 

накала

вольфрам

             

тантал

             

молибден

температура

 

отжига

 

*,

 

°С

2300

1600

2000

1400

1800

1200

*

 

Яркостная

 

температура

 

в К

 

=

 

0,65 ѴІКМ

По

 

три

 

образца

 

каждой

 

модели

 

ламп

 

проходили

 

испытание

 

на

 

долго-
временную

 

стабильность

 

на

 

Московском

 

заводе

 

электровакуумных

 

прибо-
ров.

 

Питание

 

ламп

 

осуществлялось

 

постоянным

 

током,

 

яркостная

 

темпера-
тура

 

ленты

 

измерялась

 

оптическим-

 

микропирометром

 

ОМП-054.

 

Изменение
яркостной

 

температуры

 

при

 

неизменном

  

токе

  

после

 

50

 

ч

 

работы

 

при

 

тем-

-;74



та а̂ТІТс, УмКоГбде^а-" бСЛ -

 

%

 

*

 

nP ™ eT

 

ДЛЯ

 

вольфрама -2=

 

С,

 

тан-

li

 

L°

 

ВНИИМ

 

выполнено

 

исследование

 

температурных

 

полей

 

ленты

 

для

тех

 

образцов, , которые

 

в. дальнейшем

 

были

 

использованы

 

для

 

изучения

 

спект-

ральных

 

характеристик

 

излучения.

 

В

 

данной

 

работе

 

получено

 

распределение

не

 

яркостной,

 

как

 

в

 

[7,

 

8],

 

а

 

действительной

 

температуры,

 

причем

 

по

 

всей

Sa e 3 OHe H TlO

 

20 2пТп

 

Г ИСЧСЛеД ° ВаНИе

 

ПР ° Ве/ еН °

 

В

 

б ° ЛЬШ0М

 

-мпературХ
и»™

 

ТІ

 

110 °- 2000

 

с -

 

Это

 

позволило

 

обнаружить

 

и

 

количественно

 

оце-
нить

 

,

 

эффект

 

перегрева

  

концов

 

ленты,

 

на

 

что

 

раньше

 

не

 

обращали

 

внима-

ЛТ,град

ІВ

    

1,мм

Распределение

     

температуры

   

вдоль

   

вольфрамовой
ленты

/-при

 

110Ц°

 

С;

    

а -при

    

1500°

 

С;

    

J -при

   

2000°

 

С;

   

4

 

-при'
1300

 

С;

   

5

 

— при

   

1700°

 

С

ние.

 

На

 

рисунке

 

показано

 

распределение

 

температуры

  

вдоль

 

вольфрамовой
^"™

  

при

  

температурах

 

ленты

 

в

  

зоне

  

«индекса»

   

1100°

 

С,

   

1300°

 

С,

   

1500°

 

С,

Максимальный

 

перепад

 

температур

 

по

 

ленте

 

при

 

1100°

 

С

 

составил

 

для

тантала

 

— 70

 

С,

 

для

 

вольфрама— 100° С,

 

молибдена

 

—

 

130° С-

 

при

 

1500° С
для

 

тантала

 

—

 

20°

 

С;

 

для

 

вольфрама

 

—

 

27°

 

С;

 

для

 

молибдена

 

—

 

40°

 

С

 

Как

видно,

 

с

 

повышением

 

температуры

 

область

 

равномерного

 

распределения

 

тем-

пературы

 

^ увеличивается;

 

характерно,

 

что

 

при

 

2000°

 

С

 

у

 

вольфрамовой

 

и

танталовой

 

ленты

 

наблюдается

 

увеличение

 

температуры

 

у

 

краев

 

ленты

 

по-

рядка

 

10— 14°

 

С.

 

По-видимому,

 

сказывается

 

подогрев

 

излучением

 

согнутых

под

 

углом

 

90

 

участков

 

ленты,

 

которые

 

крепятся

 

непосредственно

 

к

 

токопод-

водам.

 

С

 

увеличением

 

температуры

 

этот

 

эффект

 

будет

 

усиливаться,

 

что

 

яв-

ляется

 

одной

 

из

 

причин

 

обрыва

 

ленты

 

в

 

этих

 

местах.

 

Отметим,

 

что

 

при

низких

 

температурах

 

распределение

 

практически

 

симметрично

 

относительно

середины

 

ленты:

 

у

 

вольфрама

 

участок

 

максимальной

 

температуры

 

совпа-

дает

 

с

 

серединой-

 

ленты;

 

у

 

молибдена

 

и

 

тантала

 

на

 

1

 

мм

 

и

 

1,5

 

мм

 

выше

середины

   

при

  

температуре

   

1100°

 

С.

   

С

   

повышением

   

температуры

   

максимум

75



сдвигается

 

и

 

при

 

1500°

 

С

 

находится:

 

у

 

вольфрама

 

на

 

1

 

мм

 

выше

 

середины
ленты

 

и

 

у

 

молибдена

 

на

 

2,5

 

мм;

 

при

 

этой

 

температуре

 

у

 

тантала

 

отсутствует
ярко

 

выраженный

 

спад

 

к

 

верхнему

 

краю

 

ленты.

 

В

 

данном

 

случае,

 

как

 

у

 

всех
газополных

 

ламп

 

с

 

вертикальной

 

лентой,

 

с

 

увеличением

 

температуры

 

на-
блюдается

 

асимметрия

 

температурного

 

распределения,

 

при

 

этом

 

верхняя
часть

 

ленты

 

оказывается

 

нагретой

 

несколько

 

выше

 

конвекционным

 

потоком
газа.

Таким

 

образом,

 

применение

 

ламп

 

с

 

лентами

 

из

 

различных

 

материалов
позволяет

 

не

 

только

 

изучать

 

излучательную

 

способность

 

металлов,

 

но

 

и

 

дает
возможность

 

исследовать

 

важные

 

для

 

точной

 

пирометрии

 

свойства

 

ламп.
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РЕФЕРАТЫ

 

ПУБЛИКУЕМЫХ

 

СТАТЕЙ

УДК

 

536.45

Сличение

   

термоэлектрических

   

эталонов

   

с

   

фотоэлектрическими.

   

Киренков

    

И

     

И

п

 

пР „

 

^ м | л ьникова

   

Г.

     

А

       

Фаянс

  

А.

  

X.,

    

Ю

 

р

 

и

 

н

 

о

 

в

 

а

    

А.

   

И.

     

X

 

I

 

н

 

с

 

у

 

в

 

а -

темпемтурных

 

" изменении» 0

 

в

 

а

 

А -

 

А.,

 

В

 

а

 

с

 

и

 

л

 

ь

 

е

 

в

 

а

   

Н.

 

С.

 

-

 

«Исследования

 

в

 

области
температурных

   

измерении».

   

Труды

   

метрологических

   

институтов

   

СССР,

   

вып.

   

207(267),

Описана

 

методика

 

сличения

 

термоэлектрических

 

эталонов

 

с

 

фотоэлектпичргкичи
но™ 6 ™™

 

« 0 »"РУ к «ия

 

высокотемпературной

 

печи

 

сличения

 

с

 

моделью

 

абсолютно

 

чёр-'
ного

 

тела

 

и

 

системой

 

регулирования

 

температурного

 

поля.

 

Показано

 

что

 

расхождение

результатов

 

интерполяции

 

градуировки

 

термометров

 

между

 

реперньши

 

Точками

 

встав-
ляет

 

несколько

 

десятых

 

долей

 

градуса.

 

Табл.

 

I.

 

Ил.

 

2.

 

Библ

   

14.

                   

чками

  

состав

УДК

 

536.5.081.3:536.511

о

 

а

 

н°л

 

о

 

в СТ Т г ЧНОМ,мП,°, СТр „0еНИИ

  

ШКалы

  

* ельви на

 

газотермометрическим

  

методом.

  

И

 

з

 

-р

 

а

 

и

 

л

 

о

 

в

 

К.

 

С.

 

—

 

«Исследования

 

в

 

области

 

температурных

 

измерений»

 

Тпѵяы

 

м™

логических

 

институтов

 

СССР,

 

вып.

 

207(267),

 

1977,

 

с.

 

8-19.

             

иімеР ении »-

   

'РУДЫ

 

метро-

*„™,? ОКа3ано '

 

что

 

для

 

высокоточного

 

построения

 

шкалы

  

Кельвина

 

с

 

помощью

 

газового

IZ

 

SL S ? aT< " H °

  

В

  

качестве

  

исходных

  

позиций

  

использовать

  

информаадю

   

кото-рая

 

вытекает

 

из

 

теоремы

 

вириала,

 

эмпирического

 

закона

 

Бойля

 

и

 

свойств

 

цикла

  

Кяпвп

в

 

стяКт> и е тяМпІ і Н,Г ааЛЬНОе

 

ЧИСЛ0

 

ЛощтеиЕЛ.

 

правдоподобность

 

которых

 

хорошо

 

обосиов Р ан а
скпі

 

г™

    

,

         

те Р м °Динамике.

 

В

 

результате

 

создается

 

четкое

 

представление

 

о

 

физиче*
™S

   

„ У^

            

температуры,

  

о

 

степени

  

фундаментальности

  

основных

  

физически™

 

поня-

J£LL

 

° НСТаНТ

 

газовой

 

термометрии.

 

Наряду

 

с

 

выводом

 

уравнения

 

шкалы

 

Кельвина
Кель В ™я ИВиае п^ т ,С00Т 1 Н0Шение

 

межд У

 

единицами

 

температуры

 

-

 

Кельвином

 

и

 

градусом

^ГЛ^^^^ТрТв^бГГ^

 

Га30В0Г °

 

те Р момет Р а

 

в

 

— стве

 

пе/вичного?

УДК

 

536.521.082

коТи КТ Ь ЧТг 0ѵД ля Де п Л мРИЗУЮ ^ е 'И

 

п0 « еветки

 

Д«я

 

эталонных

 

работ.

 

Кирен-т„,,1

            

"

 

Жагулло

 

О.

  

М.

 

—

 

«Исследования

 

в

 

области

 

температурных

 

измепрний»
Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР,

 

вып.

 

207(267),

 

1977,

 

с

  

19-23

                

измерений».

п»«п? б » У ?й аЮТСЯ

 

перспективы

 

метода

 

деполяризующей

 

подсветки

 

для

 

метрологических

личия

 

LAAv, HTnrn° nnS, qeCKOft

 

пирометрии.

 

Рассматривается

 

погрешность

 

метода от

 

на*
f^^S^^^'^'iSX0?™

 

использования

  

фотоэлектрических

  

к^мпа-

УДК

 

535.241.3.088

Ж?° ВаНИЯ

   

к

   

т0,,н ° сти

   

определения

   

эффективной

   

длины

   

волны

    

Лапиня

     

ч

    

А

x^^'pTS™"

 

20О 7б (Л2^ И 19 Т7е7МПс еР2азТ-У 2Р 6НЫХ

   

ИЗМере ™ й >-

   

Тру£"йт&о%Ѵе<і« Э

 

«1^
ность^^дуиповк^^п^лп 1101 ? 61111100 ™

  

определения

 

эффективной

 

длины

  

волны

  

на

  

точ-

s^x^.T^&'^^ssss^-^sf.

 

ісличения

 

с

 

моделью

 

а6солютно

 

*<*-

УДК

 

536.521.082.52

к^вТ

 

г

 

фд0тоэле ?тР ич еские

     

пирометры.

     

Киренков

     

И.

     

И,

     

Крахмаль

 

ни

ск°ихВ

 

"нн^^. <?аё?Г^"^# І ^.

 

Г^Ж""""

 

измерений.

 

Тр^ь,

 

^тро-^гичѴ
78



Дан

 

обзор

 

существующих

 

точных

 

фотоэлектрических

 

пирометров,

 

применяемых:

ЧР ?кп?И х»^пМеТР0Л< ?Г ИЧесКИХ

 

ИНСТИТ У™

 

мира

 

для

 

реализации

 

международной

 

практикческой

 

температурной

 

шкалы

 

в

 

соответствии

 

с

 

уравнением

 

Планка.

 

Приведены

 

оптиче-

Библ;

 

25ХеМЫ

    

* отоэлект Р ических

  

пирометров

 

и

    

обсуждены

    

их

    

особенно?™

     

Ил

    

И.

УДК

 

536.531.088

Погрешности

 

градуировки

 

в

 

реперных

 

точках.

  

Фаянс' А.

 

X,

   

Гавр

 

и

 

лова

  

И

   

Г

^^Г^т^Т^Г^ТЛ^

  

ИЗМеРеНИЙ *-

  

ТРУДь.-метролоѴич^есѴих 3

 

Шф
'Ра^
разбиты

  

на

  

группы

 

в

 

зависимости

  

от

 

их

  

происхождения

 

и

 

величины

   

Получение

  

ое

м^нл^С

 

Г Л™.а л Г В0МЮТ

  

определить

  

величину

  

суммарной

  

погр1щности, У

 

д

 

™ь

  

реко-

?Р™^к1\™^о*™№Г К7.

 

ИБи Уб Кл а Т Ь

   

Направления

  

совершенствования*

 

мето Рд„Ѵ

УДК

 

536.521

 

:

 

536.5.081

£=^^^

ннте^пГи

 

2£&£2%ГЗ£2і

 

пТна

 

по'м^и

 

'S2Z£^*%^°°~™°™
жЯ^ГѵЯ^сЯЯ^'^?

   

— ^ратурь^

 

сп^льноГлинии

   

„ре,

УДК

 

536.51.089.68.088

Р

 

ТГкТнТ

 

А

 

ТаяТс

 

аТ^и^™

 

ПрИ

 

r P a W«P«>BKe

 

эталонных

 

-

 

термометров..
Труды

 

l^^^U^^^'l^^^^^^^^^^^»..

изменений.

 

Ил.

 

3

   

Библ.

 

3.

       

методом

   

вариации

   

параметров

   

установлены

   

пределы

   

ее-

УДК

 

535.241.3:

 

536.5.081.3

К РаТЛ Нш еев Л аеН М ,Б А Х

 

КпТѵ^"

 

on P e « eJIeH ™

 

абсолютного

 

распределения

 

энергии.

%£££.•£££.

 

КТрРуд ЬГм а тЛроЬ л Но ГИи,К ескВи ах

 

UrfSTSSK

 

^ГГІ-Тз

кі=^Е5=£=1І«
УДК

 

536.241

 

:

 

536.51

Измерение

 

температуры

 

поверхности.

 

Черкасова

 

К.

 

Г

 

—

 

«Исследования

 

в

 

„«„„„■

температурных

   

измерений».

   

Труды

   

метрологических

   

ииститутоГ

 

СССР

    

вьш

    

207(267).

,. а „™, ССМ0трена

   

возможность

   

измерения

   

температуры,

 

поверхности

   

твердого

   

теля

   

™»

коІ™ЕГ раИ -

   

° писан

   

метод

   

У чета

   

У™°вий

   

теплообмена

   

термометра

   

какс

 

контролируемой

  

поверхностью,

   

так

  

и

  

с

  

окружающей

  

средой

   

и

  

приведены

   

йопмѵпы

мена Р Ил еТ 1а

 

БІбл.Т™ 0 *

 

температ УР ь '

  

"ове^ности

  

при

 

"из*

 

вестных^усл^ия"

   

^епЖ-

УДК

 

536.521.082.52

Жа егР ѵ Вл

 

л

 

a en n Z aTyP^^

 

излучательной

 

способности

 

металлов

 

методом

 

насыщения,
лчагулло

 

о.

 

М.

 

—

 

«Исследования

 

в

 

области

 

температурных

 

измерений»

 

Тпѵпы

 

«Г
трологических

 

институтов

 

СССР,

 

вып.

 

207(267),

 

1977,

 

с.

 

68-73

          

измерения».

   

Іруды

  

ме-

79



Приведены

 

результаты

 

измерения

 

истинной

 

температуры

 

вольфрама,

 

молибдена

 

и

тантала

 

с

 

помощью

 

специальной

 

фотоэлектрической

 

аппаратуры

 

методом

 

насыщения

 

их

теплового

 

излучения

 

до

 

уровня

 

«черного».

 

Проанализированы

 

погрешности

 

измерения.

Для

 

этих

 

же

 

металлов

 

приведены

 

результаты

 

измерения

 

их

 

нормальной

 

спектральной
язлучательной

 

способности

 

в

 

интервале

 

0,47—1

 

мкм.

 

Полученные

 

результаты

 

сравни-
ваются

 

с

 

имеющимися

 

литературными

 

данными.

 

Табл.

 

I.

 

Ил.

 

4.

 

Библ.

  

14.

:УДК

 

536.521.3

Излучатели

 

для

 

исследования

 

степени

 

черноты

 

металлов.

 

Золоту

 

шкин

 

А.

 

Б.,

 

Жа-
г

 

у

 

л

 

л

 

о

 

О.

 

М.

 

—

 

«Исследования

 

в

 

области

 

температурных

 

измерений» .

 

Труды

 

метроло-
гических

 

институтов

 

СССР,

 

вып.

 

207(267),

 

1977,

 

с.

 

73—76.

Приводится

 

описание

 

конструкции

 

и

 

результаты

 

исследования

 

температурных

 

по-
лей

 

излучателей,

 

представляющих

 

собой

 

ленточные

 

лампы

 

накаливания

 

с

 

телом

 

накала

из

 

вольфрама,

 

молибдена

 

и

 

тантала,

 

которые

 

использовались

 

для

 

измерения

 

излуча-
тельной

 

способности

 

этих

 

металлов.

 

Табл.

 

2.

 

Ил.

 

1.

 

Библ.

 

8.

ИССЛЕДОВАНИЯ

 

В

 

ОБЛАСТИ
ТЕМПЕРАТУРНЫХ

 

ИЗМЕРЕНИИ

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР

Выпуск

 

207(267)

Редактор

 

Я,

 

Л.

 

Шайкевш
Технический

  

редактор

  

3.

  

Г.

  

Вагер
Корректор

  

Я.

 

Л.

  

Перескокова

ИБ

 

№

 

1134
Сдано

 

в

 

набор

 

I

 

/XII

 

1976

 

г.

 

Подписано

 

к

 

печати

 

17/Н

 

J977

 

г.

 

М-21045.
Формат

  

60Х90'/іб.

  

Бумага

  

типографская

   

№

  

3.

   

Печ.

  

л.

  

5.

  

Уч. -изд.
л.

 

6,96.

 

Тираж

 

1000

 

экз.

 

Заказ

 

№

 

2491.

  

Цена

 

70

 

коп.

Ленинградское

 

отделение

  

издательства

  

«Энергия».
192041,

 

Ленинград,

 

Марсово

 

поле,

 

1

Ленинградская

 

типография

 

№

 

4

  

Союзполиграфпрома

  

при

  

Государ-
ственном

 

комитете

 

Совета

 

Министров

 

СССР

 

по

 

делам

 

издательств,
полиграфии

 

и

 

книжной

 

торговли,

  

196126,

  

Ленинград,

  

Ф-126,

 

Социа-
листическая

 

ул.,

 

14.





Цена

 

70

 

коп.


