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ÓÄÊ 535.338.1

Ñ. Í. Èâàøîâ, Í. Õ. Êîïûò

Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. È. È Ìå÷íèêîâà.

Îïðåäåëåíèå äåéñòâèòåëüíîé òåìïåðàòóðû èçëó÷åíèÿ

ðÿäà ïëàìåí è òàíòàëà. Òåðìîäèíàìèêà èçëó÷åíèÿ

Èñïîëüçóÿ ìîìåíòíûé ïîäõîä äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðîâ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ

ðåàëüíûõ òåë ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé òåìïåðàòó-

ðû èçëó÷åíèÿ ðÿäà ïëàìåí è òàíòàëà. Îí òàêæå ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü òåðìîäèíà-

ìèêó òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íàãðåòûõ òåë. Îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñ-

òè ñâîáîäíîé ýíåðãèè, ïîëíîé ýíåðãèè, ýíòðîïèè è ò.ä. äëÿ òàíòàëà.

Òåìïåðàòóðà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ ìíîãèõ òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à òî÷íîñòü åå îïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé

ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âåñüìà ýôôåêòèâíûìè

ÿâëÿþòñÿ êîíòàêòíûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ, ïðèìåíèìîñòü êîòîðûõ îãðàíè÷å-

íà ñðåäíèìè òåìïåðàòóðàìè [1-3]. Â ñëó÷àå âûñîêèõ òåìïåðàòóð øèðîêî èñ-

ïîëüçóþòñÿ áåñêîíòàêòíûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ [4-8]. Õîòÿ îíè è ïîçâîëÿþò

èçìåðÿòü òåìïåðàòóðó èçëó÷åíèÿ, èõ ìåòîäèêè íå ëèøåíû íåäîñòàòêîâ. Òàê,

ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (èñ÷åçíîâåíèå

ñïåêòðàëüíîé ëèíèè íà ôîíå ñïëîøíîãî ñïåêòðà), ìåòîäà àáñîëþòíûõ è îò-

íîñèòåëüíûõ ÿðêîñòåé ñïåêòðàëüíèõ ëèíèé è ïèðîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ýê-

ñïåðèìåíòàòîðû ïîëüçóþòñÿ Âèíîâñêèì çàêîíîì èçëó÷åíèÿ, ïðèìåíèìûì â

îáëàñòè Tλ ≤ 3*10 3− ìê. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà

èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû ñâûøå 3000 Ê. Ïðè èçìåðåíèè òåìïåðàòóðû ïî äîï-

ëåðîâñêîìó óøèðåíèþ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íå âïîëíå ÿñíî êàê îòäåëèòü

ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå çà ñ÷åò ñàìîãî äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ, âûçâàí-

íîãî ÿâëåíèÿìè ñòîëêíîâåíèÿ ìîëåêóë ãàçà ìåæäó ñîáîé (ëîðåíöåâñêîå óøè-

ðåíèå). Î íåäîñòàòêàõ îñòàëüíûõ ìåòîäîâ ñì. â [8].

Îáùåé ÷åðòîé âñåõ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè íå ïîçâîëÿ-

þò äîñòè÷ü æåëàåìîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ

æåëàòåëüíûì ðàçðàáîòêà áîëåå òî÷íûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû. Òàê

â [9,10,15] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òåìïåðàòóðó èçëó÷åíèÿ ðåàëüíûõ òåë ìîæíî

îïðåäåëèòü ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ

(àíàëîã çàêîíà ñìåùåíèÿ Âèíà)
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ãäå nm = ∫ nυ J( , )Tυ dυ , nm = ( )nυ υ−∫ J( , )T dυ υ  � íà÷àëüíûå è öåíòðàëü-

íûå ìîìåíòû; n � ïîðÿäîê ìîìåíòîâ; υ =m
1

/m 0  � öåíòð òÿæåñòè êðèâîé

ðàñïðåäåëåíèÿ. Èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî âñåìó êîíòóðó ñïåêòðà

èçëó÷åíèÿ. Òî÷íîñòü ìåòîäà òåì âûøå, ÷åì áîëüøåå ÷èñëî ìîìåíòîâ îïðå-

äåëåíî è ÷åì âûøå òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êàæäîãî èç íèõ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ òåìïåðà-

òóðû èçëó÷åíèÿ ðÿäà ïëàìåí è òàíòàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îäíîçíà÷íîãî

îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû èçëó÷åíèÿ èññëåäóåìûõ âåùåñòâ íåîáõîäèìû, ëèáî

èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ, ëèáî

èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ïîñòðîåíà òåðìîäèíàìèêà èçëó÷åíèÿ

äëÿ ðåàëüíûõ òåë. Â ñëó÷àå òàíòàëà ïîëó÷åíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè

òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ èçëó÷åíèå.

Ïðåäñòàâèì ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ ðåàëüíûõ òåë â âèäå:

J( , )Tυ = ε (υ ,T) J p (υ ,T), (2)

ãäå ε (υ ,Ò) � èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü íàãðåòûõ òåë; J p ( , )Tυ  � ñïåêò-

ðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà:

J p (υ ,T) = 3

8 h

c

π
 

3υ  exp 1
h

kT

υ   −    
1−

.

Çäåñü h  � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; c  � ñêîðîñòü ñâåòà; k  � ïîñòîÿííàÿ

Áîëüöìàíà; T  � òåìïåðàòóðà.

Äëÿ ðÿäà ïëàìåí, ïîðîæäàåìûõ àöåòèëåíîì è äðóãèìè ïëàìåíàìè ( ,ε υ T)

ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåì (ñìîòðè [11] ):

( ,ε υ Ò) = 0ε αυ ,

ãäå ïîêàçàòåëü α  ðàçëè÷åí äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëàìåí (Òàáëèöà 1), 0ε
 
� êîí-

ñòàíòà.

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî n-é ÷àñòîòíûé ìîìåíò äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñ-

òè èçëó÷åíèÿ (2) èìååò âèä
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Ïîäñòàâëÿÿ (3) â (1) íàõîäèì îáùåå âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïå-

ðàòóðû èçëó÷åíèÿ ïëàìåí

maxh
T A

k

υ′= . (4)



231

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ A′  äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïëàìåí ïðèâåäåíû â

òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû À�, âõîäÿùåé â âûðàæåíèå (4), äëÿ ðÿäà ïëàìåí

Òèï ïëàìåí α À� ,10
1−

Ïëàìÿ Ãåôíåðà
Ñâåòèëüíûé ãàç-âîçäóõ

Ñòåàðèíîâàÿ ñâå÷à
Ìàñëî

Àöåòèëåí-âîçäóõ
Àöåòîí

Áåíçèí-âîçäóõ

1.35
1.3
1.2

1.05
0.8

1.43
1.23

2.31
2.35
2.44
2.55
2.94
2.29
2.43

Äëÿ ðàñ÷åòà ÷àñòîòíûõ ìîìåíòîâ èñïîëüçóåòñÿ èíòåãðàë (ñìîòðè [12])

1

1

0

( ) ( ),
y

z

z
dz Ã y y

e
ξ

∞ −

− =∫

ãäå ( )Ã y  � ãðàììà-ôóíêöèÿ, ( )yξ  � ôóíêöèÿ Ðèìàíà.

Ïðèìåíèòåëüíî ê èçëó÷åíèþ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà ôîðìóëà (4) ñóùå-

ñòâåííî óïðîùàåòñÿ è èìååò âèä

max

2,829

h
T

k

υ
=

è òîëüêî â òûñÿ÷íîì çíàêå îòëè÷àåòñÿ îò òî÷íîãî ðåçóëüòàòà maxT hυ= / 2,822k
[13]. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ìîæíî îïðåäåëèòü è íåïîñðåäñòâåííî ïî ôîð-

ìóëå (2), âû÷èñëÿÿ ïðîèçâîäíóþ ïî ÷àñòîòå υ . Îäíàêî, ïîëó÷àåìîå òàêèì

ïóòåì òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå äëÿ hυ / kT  çíà÷èòåëüíî ìåíåå óäîáíî äëÿ

àíàëèçà ïî ñðàâíåíèþ ñ (4).

Èç òàáëèöû 1 è óðàâíåíèÿ (4) âèäèì, ÷òî äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ

òåìïåðàòóðû èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íåîáõîäèìû ïðåöèçèîííûå èç-

ìåðåíèÿ ëèøü ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ.

Â êà÷åñòâå ñëåäóþùåãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì îïðåäåëåíèå äåéñòâèòåëü-

íîé òåìïåðàòóðû èçëó÷åíèÿ òàíòàëà. Â îòëè÷èå îò ïëàìåí, äëÿ êîòîðûõ èç-

ëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü êàê ôóíêöèÿ ÷àñòîòû çàäàíà àíàëèòè÷åñêè, ( , )Tε υ
äëÿ òàíòàëà çàòàáóëèðîâàíà [14]. Çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî-

ñòè äëÿ òàíòàëà áûëè ðàññ÷èòàíû íà ÏÝÂÌ è ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Êàê âèäèì, èç ðèñóíêà 1, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðà-

òîâ, òåìïåðàòóðà èçëó÷åíèÿ òàíòàëà ïðåäñòàâèìà â âèäå

( )3 15

max8,5 10 1 1 0,67 10 .T υ−= ⋅ − − ⋅ . (5)
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Òàáëèöà 2

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íà÷àëüíûõ ìîìåíòîâ

ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ òàíòàëà

Ò, Ê

4

0 10m −∗

Äæ*ñ/ ì
3

11

1 10m ∗

Äæ/ ì
3

25

2 10m ∗

Äæ/ ñ*ì
3

38

3 10m ∗

Äæ/ ñ
2

*ì
3

52

4 10m ∗

Äæ/ ñ
3

*ì
3

1600 6,99 1,17 2,32 5,34 1,41

1800 13,2 2,44 5,35 13,7 4,06
2000 23,2 4,66 11,2 31,7 10,3

2200 38,3 8,31 21,7 66,6 23,5
2400 59,9 13,9 39,2 130 49,2

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé êîýôôèöèåíòà

ïëîòíîñòè òàíòàëà Xmax = hυ max/kT. A(T)=J(T)/ σ T
4

Èç (5) âèäèì, ÷òî êàê è äëÿ ïëàìåí, äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé òåì-

ïåðàòóðû èçëó÷åíèÿ òàíòàëà íåîáõîäèìû èçìåðåíèÿ ëèøü ïîëîæåíèÿ ìàê-

ñèìóìà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ.

Èíòåãðàëüíóþ ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ ðåàëüíûõ òåë (àíàëîã çàêîíà Ñòå-

ôàíà-Áîëüöìàíà) îïðåäåëèì âûðàæåíèåì [9,10,15]

1

20 1

3 5

1 1

1 1

2
( ) *

22 2

3 5
* 1 1

3 4 12

v
m v

J T erfc e

v v v v

σ

εε
ε ε

ε

γπ
σπ σ

γ γγ γ
γ γ σ σ γ σ σ

 −  
 

  = −  
  

         + − + − −          
           

ãäå σ  � äèñïåðñèÿ,



233

3 4
1 0 03 / 2

2

; 3
m m

m m
mm

ε ε
ε

γ γ= = − . (6)

Çíàíèå èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ (6) ïîçâîëÿò ïîñòðîèòü òåð-

ìîäèíàìèêó èçëó÷åíèÿ ðåàëüíûõ òåë:

à) ( )
3

V
F J T= −  � ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ;

á) 
( )

( )
3

V J T
E T J T

T

∂ = − ∂ 
 � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ;

â) 
( )

3

V J T
S

T

∂
=

∂
 � ýíòðîïèÿ;

ã) 

2

2

( )

3
V

V

V J T
Ñ

T

 ∂
=  ∂ 

 � òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå;

ä) 
1

( )
3

P J T=  � äàâëåíèå.

Â ñëó÷àå àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà âûðàæåíèå (6) ïåðåõîäèò â èçâåñòíûé

çàêîí Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà [13]. Îøèáêà àïïðîêñèìàöèè ïðè ýòîì íå ïðåâû-

øàåò 5%.

Íàéäåì òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ( )J T  äëÿ òàíòàëà. Ïðåäñòàâëÿÿ

( )J T  äëÿ (6) â âèäå

4

0
( ) ( )J T A T Tσ= , (7)

ãäå 8 2 4

0
5,67 10 /Bm ì Kσ −= ⋅  � ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà è èñïîëü-

çóÿ òàáëèöó 2 äëÿ ìîìåíòîâ ïîëó÷èì òåìïåðàòóðíûé õîä ( )A T  ïðåäñòàâ-

ëåííûé íà ðèñóíêå 2. Êàê âèäèì èç ðèñóíêà 2, ( )A T  õîðîøî àïïðîêñèìèðó-

åòñÿ óðàâíåíèåì âèäà

( )A T BT α= , (8)

ãäå 
4 1,01

7,4 10B K
− −= ⋅ , 1,01α = .

Ïîäñòàâëÿÿ (8) â (7), îêîí÷àòåëüíî äëÿ èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè èçëó÷å-

íèÿ òàíòàëà ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå

( )J T CT β= , (9)

11 5,01
4, 2 10 /C Bm M K

ε−= ⋅  è 5,01β = .

Çäåñü óìåñòíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî. Òåìïåðàòóðó èçëó-
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÷åíèÿ òàíòàëà ìîæíî îïðåäåëÿòü êàê ñîãëàñíî (1), òàê è ïî ýêñïåðèìåíòàëü-

íî èçìåðåííîé èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ (9). Â ýòîì ñëó÷àå â èí-

òåðâàëå 1600 2400K T K≤ ≤  èìååì

T = D 5,01 ( )J T ,

ãäå 1/ .D C=  Äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ èçëó÷åíèå

òàíòàëà, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äëÿ òåðìîäèíà-

ìè÷åñêèõ ôóíêöèé õàðàêòåðèçóþùèõ èçëó÷åíèå

à) ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ 
5,01

F àVT= − , α=1,4 ∗ 10 11− Âò/ì 2 Ê 5,01 ;

á) ïîëíàÿ ýíåðãèÿ Å=bVT 5,01 , b=5,6 ∗ 10 11− Âò/ì 2 Ê 5,01 ;

â) ýíòðîïèÿ S=CVT 4,01 , C=2,1 ∗ 10 10− Âò/ì 10− Ê 4,01 ;

ã) òåïëîåìêîñòü ïðè V=const

C v =dVT 4,01 , d=3,5 ∗ 10 10− Âò/ì 2 Ê 4,01 ;

ä) äàâëåíèå Ð=àÒ 5,01  à=1,4 ∗ 10 11− Âò/ì 2 Ê 5,01 .

Â çàêëþ÷åíèå íóæíî îòìåòèòü, ÷òî äàííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñïîëü-

çîâàíà äëÿ âåùåñòâ ëþáîé ïðèðîäû èìåþùèõ òåïëîâîé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ.
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Âèçíà÷åííÿ ä³éñíî¿ òåìïåðàòóðè âèïðîì³íþâàííÿ

äåÿêèõ ïîëóì�¿â ³ òàíòàëó. Òåðìîäèíàì³êà âèïðîì³íþâàííÿ

ÀÍÎÒÀÖ²ß

Â ðîáîò³ ïðåäñòàâëåí³ äîñë³äæåííÿ ä³éñíî¿ òåìïåðàòóðè âèïðîì³íþâàí-

íÿ ðÿäà ïîëóì�¿â òà òàíòàëà. Îñíîâíà ³äåÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî òåìïåðàòóðà

ðåàëüíèõ ò³ë âèçíà÷àºòüñÿ ïî ïîëîæåííþ ìàêñèìóìó ñïåêòðàëüíî¿ ãóñòèíè

âèïðîì³íþâàííÿ. Îñòàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ÷åðåç ÷àñòîòí³ ìîìåíòè ñïåêòðàëü-

íî¿ ãóñòèíè âèïðîì³íþâàííÿ. Òî÷í³ñòü ìåòîäà òèì âèùå, ÷èì òî÷í³øå âè-

çíà÷åí³ êîæåí ³ç ìîìåíò³â.

Ïîáóäîâàíà òåðìîäèíàì³êà òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ ðåàëüíèõ ò³ë.

Îäåðæàí³ òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ äëÿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿, ïîâíî¿ åíåðã³¿, åíåð-

ã³¿, òåïëîºìêîñò³ ïðè ïîñò³éíîìó îá�ºì³ äëÿ òàíòàëà.

Ðåçóëüòàòè ðîáîòè çàñòîñîâàíî äëÿ ðå÷îâèí ÿê³ ìàþòü òåïëîâèé ñïåêòð

âèïðîì³íþâàííÿ.

Ivashov S. N., Kopyt N. Kh.

Determination of the actual temperature of radiation of some flames and

tantalum. Thermodynamics of radiation

SUMMARY

In this work was realizing investigation of determination of the actual temperature

of radiation of some flames and tantalum. Main idea deduces in that, that the temper-

ature of the real bodies determinate by position of maximum of the radiation spectrum

density. The latter take the form of frequent moments of the radiation spectrum densi-

ty. Exactness of this metod is highest, the highest exactness of determination of every

one of the moments.

Was built the thermodynamics of the heat radiation of real bodies and received

temperature dependences for free energy, entropy, heat capacity with constant volume

for tantalum.

Results of this work applicable for substances with heat radiation spectrum.


