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ПРЕДИСЛОВИЕ

 

РЕДАКТОРА

Статьи

 

настоящего

 

сборника

 

посвящены

 

вопросам

 

измерения

высоких

 

температур

 

и

 

температурной

 

шкалы

 

в

 

той

 

ее

 

части,

в

 

которой

 

применяются

 

термоэлектрические. и

 

оптические

 

методы

измерений;

 

таким

 

образом

 

этот

 

сборник

 

отличается

 

определенной

направленностью.

 

Первая

 

статья

 

А.

 

Н.

 

Гордова

 

„О

 

точности

воспроизведения

 

термодинамической

 

шкалы

 

в

 

области

 

от

 

660°

 

до

1063°

 

С

 

касается

 

вопроса,

 

имеющего

 

фундаментальное

 

значение

не

 

только

 

для

 

науки,

 

но

 

и

 

для

 

практических

 

приложений

 

ее

выводов

 

в

 

технике.

 

Современная

 

техника

 

предъявляет

 

все

 

более
высокие

 

требования

 

к

 

точности

 

измерений,

 

и

 

вопрос

 

о

 

том,

 

на-

і

  

сколько

 

„Международная

 

шкала

  

температур"

 

согласуется

 

с

 

тер-

Імодинамической

 

шкалой,

 

приобретает

 

все

 

большую

 

актуальность.

В

 

своей

 

статье

 

А.

 

Н.

 

Гордов

 

анализирует

 

состояние

 

этого

 

во-

проса

 

для

 

области

 

температур

 

от

 

660°

 

С

 

до

 

1063°

 

С.

 

Критическая
оценка

 

точности

 

измерений,

 

произведенных

 

с

 

помощью

 

газовых

термометров,

 

приводит

 

к

 

заключению,

 

что

 

принятый

 

в

 

„Поло-
жении

 

о

 

международной

 

температурной

 

шкале"

 

метод

 

воспроиз-

ведения

 

термодинамической

 

шкалы

 

вызывает

 

вероятное

 

отклоне-

ние

 

от

 

нее

 

порядка

 

десятых

 

долей

 

градуса,

 

доходящее

 

до

 

±0,54°
вблизи

 

850°

 

С.

 

На

 

экстраполируемом

 

участке

 

при

 

1300°

 

С

 

расхо-

ждение

 

достигает

 

=±

 

3°

 

С.

 

Шкала

 

температур,

 

построенная

 

по

,

 

точкам

 

затвердевания

 

цинка,

 

сурьмы

 

и

 

золота,

 

значительно

 

лучше

приближается

 

к

 

термодинамической,

 

обнаруживая

 

вплоть

 

до

1000°

 

С

 

вероятные

 

отклонения

 

от

 

нее

 

ниже

 

zt

 

0,26°

 

С.

 

На

 

экстра-

полируемом

 

же

 

участке

 

эти

 

отклонения

 

доходят

 

до

 

±

 

1,5°

 

С

 

при

1300°

 

С.

 

Отсюда

 

вытекает

 

со

 

всей

 

очевидностью

 

необходимость
исследований

 

по

 

уточнению

 

международной

 

шкалы

 

температур.

Для

 

ВНИИМ,

 

как

 

центрального

 

метрологического

 

учреждения

Союза

 

ССР,

 

особую

 

важность

 

имеет

 

наилучшее

 

'

 

осуществление

международной

 

шкалы

 

температур,

 

как

 

таковой,

 

независимо

 

от

связи

 

ее

 

с

 

термодинамической

 

шкалой.

 

Этот

 

вопрос

 

примени-

тельно

 

к

 

температурам

 

выше

 

1063°

 

С

 

рассмотрен

 

во

 

второй

 

статье

А.

 

Н.

 

Гордова,

 

Т.

 

Г.

 

Диомидовой

 

и

 

Э.

 

А.

 

Лапиной

 

„Воспроизве-
дение

 

международной

 

шкалы

 

температур

 

выше

 

1063°

 

С".
За

 

время

   

войны

 

и

 

блокады

  

эталонный

  

оптический

  

пирометр,
который

   

служит

  

основным

   

инструментом

 

для

   

этой

 

области,

 

со

1

 

*

                                                                                                                                                                  

я



всей

 

вспомогательной

 

аппаратурой

 

не

 

подвергался

 

систематиче-
скому

 

исследованию,

 

и

 

явилось

 

делом

 

настоятельной

 

неооходи-
мости

 

произвести

 

такое

 

исследование.

 

Статья

 

содержит

 

краткое
описание

 

произведенных

 

с

 

этой

 

целью

 

работ

 

и

 

представляет
особый

 

интерес

 

в

 

том

 

отношении,

 

что

 

здесь

 

шкала

 

осуществля-
лась

 

не

 

только

 

с

 

помощью

 

золотой

 

точки,

 

но

 

также

 

и

 

с

 

помощью
платиновой

 

точки,

 

для

 

чего

 

был

 

использован

 

световой

 

эталон
фотометрической

 

лаборатории

 

ВНИИМ.

 

Эти

 

два

 

разные

 

спосооа,
^которых

 

второй

 

совершенно

 

новый,

 

дали

 

хорошее

 

согласие
так

 

как

 

расхождение

 

оказалось

 

в

 

пределах

 

±1 ,5

 

С

 

£™У™
выяснено,

 

что

 

воспроизведение

 

шкалы

 

выше

 

1400

 

С

 

целесообраз
нее

    

производить,

   

основываясь

 

на

    

платиновой

 

точке,

   

а

  

не

    

на

ЗОЛХТо°рошо

 

известно,

 

какую

 

роль

 

в

 

оптической

 

пирометрии

 

играют
температурные

 

лампы -хранители

 

шкалы

 

температур -основные
приборы

 

для

 

правильной

 

передачи

 

яркостной

 

температурь

 

от
эталонного

 

к

 

рабочему

 

оптическому

 

пирометру

 

Исследованию
их

 

теплового

 

режима

 

посвящена

 

третья

 

статья

 

А.

 

Н.

 

Гордова
О

 

некоторых

 

свойствах

 

температурных

 

ламп

 

.

                

„ ТТОПІ _ цпР

Она

 

представляет

 

первое

 

в

 

нашей

 

литературе

 

оригинальное
исследование

 

этого

 

сложного

 

вопроса,

 

решение

 

которого

 

имеет
?^веннейшее

 

значение

 

для

 

точности

 

измерений,

 

особенно
теХческих

 

Автор

 

дал

 

глубокую

 

теорию

 

вопроса,

 

оставляющую
далГкГпозади

 

аналогичные

 

исследования

 

зарубежных

 

авторов.
Его

 

теория

 

полностью

 

подтвердилась

 

экспериментом.
Исследование

 

А.

 

Н.

 

Гордова

 

интересно

 

еще

 

и

 

в

 

том

 

отно-
шении

 

что

 

оно

 

показывает

 

плодотворность

 

применения

 

совре-
менного

 

учения

 

о

 

теплообмене

 

к

 

Ре-ению

 

задачи

 

температурных
изменений

 

Опираясь

 

на

 

свою

 

теорию,

 

А.

 

Н.

 

1

 

ордов

 

теорети
чески

 

разработал

 

новый

 

тип

 

температурной

 

лампы

 

-

 

„двуклино-
видной",

 

у

 

которой

 

практически

 

отсутствует

 

изменение

 

яркостной

ТеМКеУр?ая

 

ГатГ-^Ти.

 

^нковГ^змерение^емпературн
пламен" -содержит

 

критический

 

анализ

 

существующих

 

методов
измерения

 

Температуры

 

пламен..

 

Проблема

 

измерения

 

темпера-
тѵпы

 

пламен

 

имеет

 

важное

 

значение

 

для

 

новой

 

техники

 

и,
являясГ

 

сама

 

новой

 

проблемой,

 

сейчас

 

еще

 

только

 

разрабаты;
ваетс

 

Е

 

статье

 

И.

 

И

 

Киренкова

 

излагается

 

современное

 

поло-
жение'этой

 

проблемы

 

и

 

содержатся

 

ответы

 

на

 

некоторые

 

вопросы,

С

 

Н йакСоВнеТвпятой

 

статье

 

-Э.

 

А.

 

Лапиной

 

„Цветовой

 

оптический
пи Р оме?р"

 

-да\ю

 

описание

 

и

 

анализ

 

работы

 

простого

 

и

 

удобного
Жора

 

часто

 

применяемого

 

в

 

технических

 

измерениях,

 

относи-
тельно^

 

точности

 

которого

 

данных

 

в

 

литературе

 

не

 

имеется,
особенности

 

прибора

 

здесь

 

рассмотрены

 

с

 

точки

 

зрения

 

метро-
логии

 

тепловых

   

измерений.

Г.

 

М.

 

Кондратьев



A.

 

H,

 

ГОРДОВ

О

   

ТОЧНОСТИ

   

ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ

  

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЙ
ШКАЛЫ

  

ТЕМПЕРАТУР

 

В

 

ОБЛАСТИ

 

660— 1063°С

ПОСТАНОВКА

 

ЗАДАЧИ

Как

 

известно,

 

основными

 

единицами

 

физических

 

измерений
являются

 

единицы

 

длины,

 

массы

 

и

 

времени.

 

В

 

зависимости

 

от

принятой

 

исходной

 

величины

 

каждой

 

основной

 

единицы

 

можно

получить

 

ту

 

или

 

иную

 

систему

 

единиц

 

измерений.

 

Так,

 

например,

если

 

в

 

качестве

 

единицы

 

длины

 

взять

 

метр,

 

массы — килограмм,

а

 

времени

 

— секунду,

 

то

 

получим

 

систему

 

МКС.
Но

 

не

 

все

 

физические

 

величины

 

могут

 

быть

 

выражены

 

посред-
ством

 

только "

 

этих

 

единиц.

 

Так,

 

все

 

электрические

 

и

 

магнитные

величины

 

могут

 

быть

 

выражены

 

через

 

единицы

 

длины,

 

массы
и

 

времени

 

только

 

после

 

присоединения

 

к

 

ним

 

соответственно

 

либо
величины

 

диэлектрической

 

постоянной

 

е,

 

либо

 

магнитной

 

прони-

цаемости

 

[I

 

и

 

создания,

 

таким

 

образом,

 

систем

 

МКСЕ

 

и

 

МКСМ.
Аналогично

 

этому,

 

ряд

 

физических

 

величин,

 

характеризующих

термические

 

свойства

 

веществ,

 

не

 

могут

 

быть

 

построены

 

только
на

 

единицах

 

МКС,

 

а

 

требуют

 

прибавления

 

к

 

ним

 

единицы

 

изме-

рения

 

температуры,

 

например

 

градуса.

 

Следовательно,

 

градус
должен

 

рассматриваться

 

как

 

четвертая

 

основная

 

единица,

 

наравне
с

 

единицами

 

длины,

 

массы

 

и

 

времени.

 

Действительно,

 

такие

 

вели-
чины,

 

как

 

газовая

 

постоянная,

 

удельная

 

теплоемкость

 

тел,

 

не
могут

 

быть

 

построены

 

без

 

единицы

 

измерения

 

температуры.
Так

 

же

 

как

 

и

 

другие

 

основные

 

единицы,

 

величина

 

градуса
может

 

быть

 

выбрана

 

совершенно

 

произвольно.

 

От

 

единиц

 

длины
и

 

массы

 

градус

 

отличает

 

то,

 

что

 

для

 

него

 

невозможно

 

создать
прототип,

 

с

 

которым

 

можно

 

будет

 

сравнивать

 

все

 

другие

 

вторич-
ные

 

величины,

 

выражающие

 

градус.

 

От

 

единицы

 

измерения

 

вре-
мени

 

градус

 

температуры

 

отличает

 

отсутствие

 

единого

 

простого
метода

 

для

 

его

 

воспроизведения

 

с

 

одинаковой

 

точностью

 

на

 

всем
диапазоне

 

наблюдающихся

 

в

 

природе

 

температур.

 

Но

 

эта

 

произ-
вольность

 

в

 

выборе

 

единицы

 

для

 

измерения

 

температуры

 

не

 

исклю-
чает

 

необходимости

 

знать

 

величину

 

градуса

 

со

 

всей

 

возможной
(при

 

современном

 

уровне

 

измерительной

 

техники)

 

точностью

 

и,
кроме

 

того,

 

обеспечить

 

его

 

единство

 

во

 

всех

 

странах

 

мира.
ё

5



Первоначально

 

единообразие

 

в

 

воспроизведении

 

величины

 

гра-
дуса

 

как

 

будто

 

достигалось

 

тем,

 

что

 

Международное

 

бюро

 

мер
и

 

весов

 

приняло

 

ртутно-стеклянный

 

термометр

 

в

 

качестве

 

основ-
ного

 

прибора

 

для

 

измерения

 

температур

 

между

 

точкой

 

таяни
льда

 

и

 

точкой

 

кипения

 

воды,

 

которым

 

были

 

приписаны

 

значени

О

 

и

 

100° С.
Одновременно

 

велись

 

работы

 

по

 

изучению

 

возможности

 

реали-
зации

 

термометра,

 

основанного

 

на

 

законах

 

идеального

 

газа

 

Гей-
Люссака

 

(изменение

 

объема

 

при

 

постоянном

 

давлении)

 

и

 

Шарля
(изменение

 

давления

 

при

 

постоянном

 

объеме).
На

 

основании

 

обширных

 

исследований,

 

предпринятых

 

в

 

этом
направлении,

 

в

 

1887

 

году

 

Международный

 

комитет

 

мер

 

и

 

весов
пришел

 

к

 

выводу,

 

что

 

из

 

двух

 

методов

 

построения

 

газового

 

тер-
мометра

 

большѵю

 

точность

 

дает

 

метод,

 

использующий

 

изменение
давления

 

при

 

постоянном

 

объеме.

 

Кроме

 

того,

 

было

 

установлено,
что

 

из

 

всех

 

газов,

 

подвергшихся

 

исследованию

 

(водород,

 

воздух,
азот,

 

углекислый

 

газ),

 

наименьшие

 

отклонения

 

от

 

законов

 

идеаль-

ных

 

газов

 

обнаруживает

 

водород.
Исходя

 

из

 

этого,

 

международный

 

комитет

 

принял

 

за

 

нормаль-
ную

 

термометрическую

 

шкалу

 

стоградусную

 

шкалу

 

водородного
термометра

 

постоянного

 

объема

 

с

 

начальным

 

давлением

 

Х^Щ
у

 

которой

 

за

 

0

 

принята

 

температура

 

таяния

 

льда,

 

а

 

за

 

100°

 

—
температура

 

кипения

 

воды

 

при

 

нормальном

 

атмосферном

 

давлении.
В

 

1889

 

году

 

на

 

Международной

 

конференции

 

шкала

 

водород-
ного

 

термометра

 

была

 

принята

 

за

 

нормальную,

 

а

 

в

 

1907

 

году
были

 

опубликованы

 

результаты

 

сравнений

 

четырех

 

ртутно-стек-
лянных

 

термометров

 

с

 

нормальным

 

водородным

 

термометром.

 

Эти
четыре

 

ртутно-стеклянных

 

термометра

 

и

 

должны

 

были

 

служить
выражением

 

международной

 

водородной

 

шкалы.
Шкала

 

водородного

 

термометра,

 

рекомендованная

 

междуна-
родным

 

бюро

 

для

 

применения

 

только

 

в

 

ограниченном

 

интервале
температур,

 

долгое

 

время

 

служила

 

вообще

 

нормальной

 

шкалой
для

 

всех

 

температурных

 

измерений.

 

Такое

 

расширение

 

примене-
ния

 

водородной

 

шкалы

 

нельзя

 

считать

 

обоснованным.

 

Для

 

очень
низких

 

и

 

для

 

очень

 

высоких

 

температур

 

она

 

вообще

 

мало

 

при-
годна.

 

По

 

мере

 

приближения

 

температуры

 

к

 

точке

 

кипения

 

водо-
рода,

 

поправки

 

водородного

 

термометра

 

очень

 

быстро

 

возрастают
от

 

+0,052°

 

С

 

при

 

t

 

=— 100°

 

С

 

до+0,368°

 

С

 

при

 

t

 

=

 

—

 

200°

 

С

 

и,

 

кроме
того,

 

величина

 

этих

 

поправок

 

становится

 

мало

 

надежной.

 

При
высоких

 

температурах

 

наблюдается

 

сильная

 

диффузия

 

водорода
сквозь

 

стенки

 

сосуда,

 

в

 

котором

 

он

 

заключен

 

(платина,

 

кварц,
стекло).

 

С

 

другой

 

стороны,

 

водород,

 

как

 

химически

 

активный

 

газ,
входит

 

в

 

реакцию

 

со

 

стенками

 

сосуда,

 

восстанавливая

 

частично
окись

 

кремния

 

в

 

стекле,

 

фарфоре

 

или

 

кварце

 

[1].
Эти

 

недостатки

 

водородного

 

термометра

 

заставили

 

искать

 

спо-
собы

 

усовершенствования

 

газовой

 

термометрии

 

и,

 

прежде

 

всего,
итти

 

по

 

линии

 

использования

 

других

 

газов.

 

Можно

 

было

 

ожидать,
что

 

гелий,

 

с

 

одной

  

стороны,

 

как

  

инертный

 

газ,

 

а

 

с

 

другой,

 

как

б



:

 

соолю-

леняться

 

/

   

il
: @80 о с/-7

:

имеющий

 

наиболее

 

низкую

 

температуру

 

кипения,

 

будет

 

более
пригоден

 

для

 

термометрических

 

целей.

 

Действительно,

 

при

 

низ-

ких

 

температурах

 

свойства

 

гелия

 

весьма

 

мало

 

отличаются

 

от

 

свойств

идеального

 

газа

 

и

 

в

 

этой

 

области

 

температур

 

гелиевый

 

термо-

метр

 

незаменим.

 

Но

 

при

 

высоких

 

температурах

 

гелий

 

также

 

обна-

руживает

 

сильную

 

диффузию

 

через

 

стенки

 

сосуда,

 

что

 

приводит

к

 

трудно

 

учитываемой

 

потере

 

давления

 

и

 

уменьшению

 

точности

измерений.

 

Следовательно,

 

для

 

области

 

высоких

 

температур

 

гелие-

вый

 

термометр

 

также

 

мало

 

пригоден.

Исследования

 

показали,

 

что

 

только

 

азотный

 

термометр

 

с

 

соблю-
дением

 

больших

 

предосторожностей

 

еще

 

может

 

применяться

в

 

области

 

высоких

 

температур.

 

Но

 

при

 

температурах

 

ниже

 

\Г
азотный

 

термометр

 

должен

 

заменяться

 

водородным

 

или

 

гелиевым '
термометром,

 

вследствие

 

сильного

 

отступления

 

азота

 

в

 

этой

 

обла-

сти

 

температур

 

от

 

состояния

 

идеальных

 

газов.

 

Правда,

 

показания

 

_

азотного

 

и

 

гелиевого

 

термометров

 

могли

 

быть

 

приведены

 

к

 

пока-?

 

w

заниям

 

водородного

 

термометра

 

и,

 

тем

 

самым,

 

как

 

бы

 

обеспечи -f

 

/
вался

 

единый

 

метод

 

построения

 

шкалы

 

температур

 

на

 

всем

 

ее

протяжении.

 

Но

 

такой

 

метод

 

приведения

 

нельзя

 

признать

 

доста-,-

точно

 

надежным.

Поэтому

 

уже

 

в

 

1911

 

году

 

между

 

крупнейшими

 

метрологиче-'

скими

 

учреждениями

 

начаты

 

были

 

переговоры

 

об

 

установлении

единой

 

шкалы

 

температур

 

на

 

всем

 

ее

 

протяжении.

 

Как

 

в

 

России,
так

 

и

 

в

 

других

 

странах

 

начаты

 

были

 

работы

 

по

 

установлению

такой

 

единой

 

шкалы.

 

При

 

этом

 

выяснилось,

 

что

 

единственно

правильной

 

шкалой

 

является

 

шкала,

 

базирующаяся

 

на

 

законах

термодинамики

 

и

 

получившая

 

поэтому

 

название

 

термодинами-
ческой.

Легко

 

показать,

 

что

 

шкала

 

идеального

 

газа

 

совпадает

 

с

 

термо-

динамической

 

шкалой

 

|І]

 

и,

 

следовательно,

 

зная

 

отступления

 

дан-

ного

 

газа,

 

применяемого

 

в

 

качестве

 

термометрического

 

вещества,

от

 

законов

 

идеального

 

газа,

 

можно

 

вычислить

 

поправки

 

данного

газового

 

термометра

 

для

 

приведения

 

его

 

показаний

 

к

 

термоди-

намической

 

шкале.

Но

 

термодинамическая

 

шкала

 

поддается

 

только

 

теоретическому

определению,

 

и

 

принципиально

 

нельзя

 

осуществить

 

такую

 

идеаль-

ную

 

тепловую

 

машину,

 

работающую

 

по

 

обратимым

 

процессам,

воспроизводящую

 

эту

 

шкалу

 

на

 

всем

 

ее

 

диапазоне.

 

Работы

 

же

по

 

газовой

 

термометрии,

 

позволяющие

 

перейти

 

к

 

термодинами-

ческой

 

шкале,

 

вследствие

 

их

 

сложности,

 

возможны

 

только

 

в

 

круп-

нейших

 

метрологических

 

лабораториях,

 

число

 

которых

 

сводится

к

 

немногим

 

единицам.

                                                  

.,;

 

.<->.

 

г
^Поэтому

 

для

 

более

 

легкого

 

воспроизведения

 

пришлось

 

раз-

работать

 

практическую

 

шкалу

 

температур,

 

построение

 

которой
на

 

отдельных

 

ее

 

участках

 

производится

 

различными

 

легко

 

осу-

ществимыми

 

и

 

достаточно

 

точными

 

методами.

 

В

 

Советском

 

Союзе
еще

 

в

 

1923

 

г.

 

были

 

проведены

 

исследования,

 

направленные

к

   

изысканию

  

возможностей

  

построения

   

практической

  

темпера-

7



м
Mi

№Г

AiN

v

турной

   

шкалы.

   

В

   

электроизмерительной

   

лаборатории

  

ВНИИМ
Н.

 

А.

 

Марениным

 

[3]

  

с

 

помощью

 

двух

 

термометров

 

сопротивле-
нйй

 

было

 

осуществлено

 

построение

 

шкалы

  

температур

   

в

 

интер-

 

I
вале

 

0—500°.
Методика,

 

разработанная

 

Н.

 

А.

 

Марениным,

 

а

 

также

 

исследо-

вания,

 

проведенные

 

в

 

некоторых

 

других

 

странах,

 

послужили

основанием

 

к

 

тому,

 

что

 

в

 

1927

 

году

 

на

 

7-й

 

генеральной

 

конфе-
ренции

 

по

 

мерам

 

и

 

весам

 

была

 

принята

 

и

 

-зафиксирована

 

в

 

„По-
ложении

 

о

 

международной

 

температурной

 

шкале"

 

[2]

 

практиче-

ская

 

шкала

 

температур.
Таким

 

образом,

 

впервые

 

в

 

истории

 

человечества

 

во

 

всем
мире

 

были

 

установлены

 

единые

 

методы

 

воспроизведения

 

такой
важной

 

физической

 

величины,

 

как

 

градус

 

температуры

 

на

 

любом
участке

 

ее

 

шкалы.
Небольшие

 

изменения

 

редакционного

 

характера

 

были

 

внесены
в

 

„Положение"

 

в

 

1933

 

году

 

на

 

8-й

 

генеральной

 

конференции

 

по

мерам

 

и

 

весам.

Таковы

 

вкратце

 

вехи

 

исторического

 

пути

 

возникновения

 

между-

народной

 

практической

 

шкалы

 

температур.

             

/

  

,

Эта

 

практическая

 

шкала

 

базируется

 

на

 

ряде

 

цифровых

 

значе-

ний,

 

приписанных

 

температурам

 

кипения

 

или

 

затвердевания

 

раз-
личных

 

химически

 

чистых

 

веществ

 

(реперных

 

точек).

 

Для

 

интер-
поляции

 

температуры

 

между

 

реперными

 

точками

 

„Положение"
предусматривает

 

для

 

различных

 

участков

 

шкалы

 

разные

 

методы

и

 

интерполяционные

 

формулы.
Численные

 

значения,

 

реперных

 

точек

 

определялись

 

с

 

помощью

соответствующего

 

газового

 

термометра

 

с

 

приведением

 

к

 

термо-

динамической

 

шкале.

 

Как

 

результат

 

всякого

 

измерения,

 

эти

 

число-
вые

 

значения

 

характеризуют-

 

-температурьт-кйгТения

 

или

 

затверде-
вания

 

чистых

 

веществ

 

с

 

некоторой

 

величиной

 

погрешности,

 

раз-
личной

 

для

 

разных

 

реперных

 

точек.

 

Кроме

 

того,

 

рекомендуемые
„Положением"

 

интерполяционные

 

формулы

 

тоже

 

только

 

с

 

неко-
торой

 

степенью

 

приближения

 

воспроизводят

 

численные

 

значения
температур

 

по

 

термодинамической

 

шкале.

 

Эти

 

обстоятельства

 

при-

водят

 

к

 

тому,

 

что

 

даже

 

самое

 

тщательное

 

осуществление

 

практи-
ческой

 

шкалы

 

фактически

 

не

 

дает

 

возможности

 

обеспечить

 

изме-

рение

 

температур

 

в

 

термодинамической

 

шкале.
При

 

воспроизведении

 

термодинамической

 

шкалы

 

мы,

 

следова-

тельно,

 

опять

 

сталкиваемся

 

с

 

тем

 

же

 

фактом,

 

который

 

хорошо
известен

 

в

 

истории

 

возникновения

 

метрической

 

системы.

 

Изгото-
вленный

 

„архивный"

 

метр,

 

хранящийся

 

в

 

Международном

 

бюро
мер

 

и

 

весов,

 

оказался

 

на

 

0,086

 

мм

 

короче,

 

чем

 

теоретический

метр,

 

равный

 

0,25Х

 

Ю -7

 

земного

 

меридиана.

 

Практически

 

невоз-
можно

 

обеспечить

 

изготовление

 

абсолютно

 

точного

 

образца,

 

по-
этому

 

условились

 

этот,

 

несколько

 

укороченный,

 

экземпляр

 

принять

за

 

основу.

С

 

температурной

 

шкалой

 

дело

 

обстоит

 

значительно

 

хуже,

 

так

как

 

в

 

имеющейся

  

литературе

 

совершенно

 

недостаточно

 

освещен



вопрос

 

о

 

том,

 

какова

 

реальная

 

величина

 

отклонений

 

международ-
ной

 

практической

 

шкалы

 

(осуществленной

 

в

 

полном

 

соответствии
"с

 

„Положением")

 

от

 

термодинамической

 

шкалы,

 

которую

 

она

 

при-

звана

 

воспроизвести.
Настало

 

время,

 

когда

 

возникает

 

насущная

 

потреоность

 

кри-
тически

 

оценить

 

надежность

 

тех

 

основ,

 

на

 

которых

 

базируется
Международная

 

температурная

 

шкала"

 

и,

 

тем

 

самым,

 

подгото-
вить

 

условия

 

для

 

создания

 

в

 

Советском

 

Союзе

 

отечественной
температурной

 

шкалы,

 

значительно

 

лучше

 

приближающейся
к

 

термодинамической,

 

чем

   

международная.

                         

iriCQ=r

Восполнить

 

этот

 

пробел

 

для

 

области

 

температур

 

560— \0Ь6

 

и
и

 

ставит

 

своей

 

задачей

 

автор

 

данной

 

работы.

 

Автор

 

совершенно
не

 

рассматривает

 

вопрос

 

о

 

погрешностях,

 

возникающих

 

при

 

по-
строении

 

шкалы

 

на

 

участках

 

ниже

 

660°

 

С,

 

так

 

как

 

это

 

является.
темой

 

исследования

 

других

 

авторов.
Точно

 

так

 

же

 

в

 

данной

 

работе

 

автор

 

не

 

занимается

 

критическим
анализом

 

точности

 

газовой

 

термометрии,

 

так

 

как

 

этот

 

вопрос
достаточно

 

полно

 

разработан

 

в

 

ранее

 

проведенных

 

исследованиях-

1.

 

РАЗЛИЧНЫЕ

 

СПОСОБЫ

 

ПОСТРОЕНИЯ

 

ШКАЛЫ

 

ТЕМПЕРАТУР
ДЛЯ

 

ИНТЕРВАЛА

 

660-1063°

 

С

Согласно

 

„Положению

 

о

 

международной

 

температурной

 

шкале"
от

 

660° С

 

до

 

точки

 

плавления

 

золота

 

температура

 

выводится

 

из
электродвижущей

 

силы

 

е

 

эталонной

 

платинородий-платиновой
термопары,

 

один

 

спай

 

которой

 

удерживается

 

при

 

постоянной

 

тем-
пературе,

 

а

 

другой

 

подвергается

 

действию

 

температуры

 

t,

 

опреде-

ляемой

 

формулой
e==a

 

+

 

bt

 

+

 

a 2 .

                               

(1>

Константы

 

a,

 

b

 

и

 

с

 

определяют,

 

подвергая

 

термопару

 

действию
температур

 

в

 

точках

 

затвердевания

 

сурьмы,

 

серебра

 

и

 

золота.
Этим

 

реперным

 

точкам

 

в

 

„Положении"

 

приписываются

 

следую-

щие

 

значения

 

температур:

°С
Сурьма .................630,5
Серебро ................960,3
Золото

    

.................

 

1063,0

При

 

этом

 

температура

 

затвердевания

 

сурьмы,

 

как

 

менее

 

надеж-
ная,

 

относится

 

к

 

числу

 

второстепенных

 

точек.

 

По

 

поводу

 

этой
точки- в

 

„Положении"

 

сказано:

 

„Точка

 

затвердевания

 

сурьмы,
■

 

принятая

 

для

 

эталонирования

 

термопары,

 

находится

 

в

 

интервале
между

 

0

 

и

 

660°

 

С,

 

в

 

котором

 

международная

 

шкала

 

устанавли-
вается

 

по

 

показаниям

 

эталонного

 

термометра

 

сопротивления,
а

 

численное

 

значение

 

этой

 

температуры

 

должно

 

быть

 

определено
термометром

 

сопротивления.

 

Для

 

этого

 

значения

 

дается

 

цифра
630,5°

 

С,

 

но

 

следует

 

определять

 

в

 

каждом

 

отдельном

 

случае

 

тем-
пературу

 

данной

  

порции

 

сурьмы,

 

употребляемой

 

для

 

эталониро-



■вания

  

термопары,

   

с

  

помощью

 

эталонного

  

термометра

   

сопроти-

В

 

качестве

 

эталонной

 

термопары

 

„Положение"

 

предусматри-

вает

 

термопару,

 

одна

 

ветвь

 

которой

 

состоит

 

из

 

чистой

 

платины

а

 

другая

 

из

 

сплава

 

90%

 

платины

 

и

 

10%

 

родия

 

(по

 

весу)

Нужно

 

указать,

 

что

 

в

 

1924

 

году

 

было

 

предложено

 

осущест-

влять

 

построение

 

термоэлектрического

 

участка

 

шкалы

 

с

 

приме-

нением

 

для

 

интерполяции

 

кубической

 

формулы

 

вида

е

 

=

 

а

 

+

 

Ы

 

+

 

сР

 

+

 

dt s , (2)

коэфициенты

 

а,

 

Ь,

 

с

 

и

 

d

 

которой

 

определялись

 

по

 

темпера-

турам

 

затвердевания

 

цинка,

 

сурьмы,

 

серебра

 

и

 

золота.

В

 

1928

 

году

 

было

 

произведено

 

вычисление

 

расхождений

 

между

шкалой

 

1924

 

года

 

и

 

международной

 

шкалой.

 

Основой

 

этих

 

вычи-

слении

 

служило

 

проведенное

 

определение

 

термоэлектродвижущих

•сил

 

(т.

 

э.

 

д.

 

с.)

 

двух

 

эталонных

 

термопар

 

в

 

точках

 

затверде-

вания

 

четырех

 

металлов.

 

Средние

 

значения

 

т.

 

э.

 

д.

 

с

 

обеих

термопар,

 

полученные

 

в

 

результате

 

этих

 

вычислений,

 

приведены

в

 

табл.

 

1.

                                                                             

Г,

Таблица

 

1

Реперные

 

точки Температура
°С

е

Точка

 

затвердевания

 

цинка

    

.

  

.

  

. 419,45
630,5
960,5

1063

3438
5538
9145

10341

Исходя

 

из

 

этих

 

значений,

 

были

 

вычислены

 

коэфициенты

 

интер-

поляционных

 

формул

 

(1)

 

и

 

(2),

 

а

 

по

 

ним

 

рассчитаны

 

величины

 

е

по

   

„Положению

  

о

  

международной

  

температурной

  

шкале"

 

и

 

Щ
по

    

старой

  

шкале

   

для

   

промежуточных

    

значений

    

температур

Таким

 

образом,

 

наибольшее

 

расхождение

 

между

 

этими

 

шка-

лами

 

достигает

 

0,13° С.

Несколько

 

позднее

 

(в

 

1929

 

году)

 

была

 

проделана

 

аналогичная

работа.

 

Исходя

 

из

 

данных

 

эталонирования

 

двух

 

термопар

 

в

 

точках

затвердевания

 

различных

 

металлов,

 

были

 

вычислены

 

разности

температур,

 

определенных

 

по

 

Международной

 

шкале

 

и

 

по

 

трем

следующим

 

шкалам.

1.

  

Zn,

 

Sb,

 

Си
2.

  

Zn,

 

А1,

  

Си
3.

  

Zn,

 

Sb,

 

kg,

 

An



Таблица

 

2

t.

 

°

 

с <?ст <?м ^СТ^^М \t,

 

°

 

С

630 5532,9 5532,8 +0,1 +0,01

640 5636,5 5636,6 -0,1 —0,01

660 5844,8 5845,3 -0,5 -0,05
680 6054,5 6055,3 -0,8 —0,08
700 6265,7 6266,7 —

 

1,0 -0,10

720 6478,3 6479,5 -1,2 —0,12

740 6692,4 6693,6 —1,2 —0,12
760 6907,9 6909,2 —1,3 —0,13

780 7124,8 7126,0 -1,2 —0,12

800 7343,1 7344,2 -1,1 -0,11
820 7562,8 7563,8 -1,0 —0,10
840 7783,9 7784,8 -0,9 —0,09
860 8006,4 8007,1 -0,7 -0,07

880 8230,3 8230,8 -0,5 —0,05

900 8455,5 8455,9 -0,4 —0,04

920 8682,1 8682,3 -0,2 —

 

0,02
940 8910,0 8910,1 -0,1 —0,01
960 9139,3 9139,2 +0,1 +0,01

980 9369,9 9369,7 +0,2 +0,02
1000 9601,8 9601,6 +0,2 +0,02

+0,031020 9835,1 9834,8 +0,3
1040 10069,7 10069,5 +0,2 +0,02

1060 10305,5 10305,4 +0,1 +0,01

1063 10341,0 10341,0 0,0 0,00

Точкам

 

затвердевания

 

металлов

 

для

 

всех

 

сравниваемых

 

шкал

были

 

приписаны

 

температуры:
°С

Точка

 

затвердевания

 

цинка ..........419,47
ѵ

              

сурьмы ........630,52
алюминия ....... 659,23
серебра .........960,5
золота

     

........1063,0
,

               

.

              

меди .........•

   

•
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Полученные

    

расхождения

     

между

    

шкалами

    

представлены

Из

 

сравнения

 

табл.

 

2

 

и

 

3

 

выясняется

 

одно

 

чрезвычайно

 

инте-
ресное

 

обстоятельство.

 

В

 

последнем

 

столбце

 

табл.

 

3

 

помещены
расхождения

 

между

 

международной

 

шкалой

 

и

 

шкалой

 

1924

 

года,
т.

 

е.

 

те

 

же

 

расхождения,

 

которые

 

приведены

 

в

 

табл.

 

2.

 

Порядок
величин

 

отклонений

 

один

 

и

 

тот

 

же,

 

но

 

в

 

1929

 

г.

 

получен

 

знак
отклонений,

 

обратный

 

тому,

 

который

 

был

 

получен

 

в

 

1928

 

г.

 

Причина
этого,

 

конечно,

 

не

 

в

 

том,

 

что

 

для

 

цинка

 

и

 

сурьмы

 

были

 

взяты
несколько

 

отличающиеся

 

(на

 

0,02°

 

С)

 

значения

 

температур

 

затвер-
девания.

 

Такое

 

разногласие

 

в

 

результатах,

 

повидимому,

 

говорит
•о

 

том,

 

что

 

суммарная

 

ошибка

 

воспроизведения

 

шкалы

 

температур
на

 

участке

 

650— 1063°

 

С

 

превышает

 

±

 

0,1°С

 

или,

 

по

 

крайней

 

мере,

равна

 

этой

 

величине.



Таблица

 

S

(Zn,

 

Sb,

 

Cu)

 

— (Zn,

 

Al,

 

Cu)

 

- (Zn,

 

Sb,

 

Ag,

 

Au)

 

—

t° международная международная международная
шкала шкала шкала

660 +

 

0,08 +0,00 +0,04
700 4-0,16 +0,08 +0,08
750 +0,24 +0,16 +0,09
800 +0,28 4-0,20 +0,08
850 +0,29 +0,22 4-0,06
900 +0,26 +0,21 +0,03
950 +0,23 +0,18 4-0,01
960,5 +0,21 +0,16 0,00

1000 +0,15 +0,12 -0,01
1050 +0,04 +0,03 0,00
1063 +0,01 0,00 0,00
1083 —0,04 -0,03 +0,01
1100 —0,08 —0,08 +0,03

Постараемся

 

теперь

 

последовательно

 

проследить

 

весь

 

процесс

 

t

построения

 

шкалы

 

температур

 

на

 

участке

 

660 — 1063°

 

С

 

и

 

опреде-

 

і

лить

 

величины

 

погрешностей,

 

вкрадывающихся

 

при

 

этом

 

построении.

 

<

2.

 

ФАКТОРЫ,

 

ВЛИЯЮЩИЕ

 

НА

 

ТЕМПЕРАТУРУ

 

ЗАТВЕРДЕВАНИЯ
ЧИСТЫХ

 

МЕТАЛЛОВ

Как

 

известно,

   

при

  

плавлении

 

идеально

   

чистого

 

вещества

 

на-

блюдается

   

характерная

    

ступенька

    

на

    

температурной

   

кривой
(рис.

   

1

 

— сплошная

  

кри-

V ;

Время

Рііс.

 

1

вая),

 

соответствующая

поглощению

 

тепла,

 

рас-

ходуемого

 

на

 

работу

 

по

переходу

 

вещества

 

ш

твердой

 

фазы

 

в

 

жидкую.

При

 

охлаждении

 

идеально

чистого

 

расплавленного

вещества

 

наблюдается
обратная

 

картина

 

со

 

сту-

пенькой

 

при

 

той

 

же

 

тем-

пературе.

 

При

 

изменении

агрегатного

 

состояния

идеально

 

чистых

 

метал-

лов

 

имеет

 

место

 

то

 

же

явление.

Однако

 

идеально

 

чи-

стых

 

металлов,

 

каким

 

бы
способом

 

их

 

ни

 

пригото-
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'—■■

 

втяли

 

не

 

удается

 

"получить.

 

Всегда

 

в

 

общей

 

массе

 

основного
металла

 

имеются

 

примеси

 

других

 

веществ,

 

обычно

 

других

 

метал-
лов

 

В

 

зависимости

 

от

 

характера

 

и

 

концентрации

 

этих

 

примесей,
в

 

той

  

или

  

иной

 

степени

 

меняется

   

положение

  

и

   

вид

  

ступеньки

плавления.

                                                                                        

п

Температура

 

плавления

 

такого

 

сплава

 

отличается

 

от

 

темпера-
туры

 

его

 

затвердевания.

 

Было

 

установлено,

 

что

 

температура
затвердевания

 

загрязненного

 

металла

 

ближе

 

к

 

температуре

 

пла-
в тения

 

чистого

 

металла

 

и

 

поэтому

 

при

 

использовании

 

металлов
для

 

воспроизведения

 

реперных

 

точек

 

температурной

 

шкалы
принято

 

основываться

 

на

 

температуре

 

затвердевания,

 

а

 

не

 

пла-
вления,

 

как

 

менее

 

подверженной

 

влиянию

 

примесей.
Кроме

 

того,

 

при

 

наличии

 

в

 

металле

 

примесей,

 

ступенька
теряет

 

свою

 

горизонтальность,

 

а

 

при

 

значительном

 

загрязнении
ступенька

 

переходит

 

в

 

плавную

 

кривую

 

изменения

 

температуры,

изображенную

 

пунктиром

 

на

 

рис.

 

1.
Некоторые

 

металлы,

 

обладающие

 

небольшой

 

скоростью

 

образо-
вания

   

кристаллов,

   

при

   

быстром

   

охлаждении

  

могут

   

оставаться
в

 

жидком

 

состоянии

 

при

 

температуре,

 

значительно

 

более

 

низкой,
гсс

 

чем

 

температура

 

затвердевания,

   

При

   

начале

 

же

 

кристаллизации
і.е-

 

температура

   

металла

   

быстро

   

поднимается

   

за

   

счет

   

выделения
ли.

 

скрытой

 

теплоты

 

плавления,

 

достигает

 

температуры

 

затвердевания
и

 

держится

 

на

 

ней

 

до

 

конца

 

затвердевания

  

всего

 

металла.
Это

 

явление,

 

носящее

 

название

 

переохлаждения,

 

наблюдается,
например,

 

у

 

сурьмы

 

и

 

платины.

 

Явление

 

переохлаждения

 

пред-
ставляет

 

известное

 

удобство

 

при

 

использовании

 

затвердевания
1а .

 

металлов

 

для

 

осуществления

 

реперных

 

точек,

 

так

 

как

 

дает

 

воз-
Л

 

можность

 

надежно

 

определить

 

начало

 

ступеньки.

 

С

 

другой

 

сто-
)И .

 

роны,

 

это

 

является

 

недостатком,

 

так

 

как

 

переохлаждение

 

уменьшает
, ая

 

величину

 

ступеньки

 

затвердевания.

 

Поэтому

 

регулирование
режима

 

работы

 

печи

 

нужно

 

вести

 

таким

 

образом,

 

чтобы,

 

по

 

воз-
можности,

 

уменьшить

 

степень

 

переохлаждения.

   

Это

 

достигается
режима

 

работы

 

печи

 

нужно

 

вести

 

таким

 

образом,

 

чтобы,

 

по

 

воз-
до

 

можности,

 

уменьшить

 

степень

 

переохлаждения.

 

Это

 

достигается
ш

 

тем,

 

что

 

при

 

охлаждении

 

тигля

 

с

 

расплавленным

 

металлом,

 

перед
. ю

 

началом

 

затвердевания

 

печь

 

термостатируется

 

в

 

течение

 

около
н0

 

5

 

минут,

 

а

 

затем

 

опять

 

дается

 

охлаждение,

 

но,

 

по

 

возможности,
)Г0

   

очень

 

медленное.
, ся

 

Теория

 

твердых

 

растворов,

 

которой

 

подчиняются

 

и

 

сплавы,
л! .

 

дает

 

возможность

 

вычислить

 

изменение

 

температуры^затвердева-
^;

 

ния

 

металла,

 

загрязненного

 

примесями,

 

по

 

следующей,

 

несколько
'ии

   

видоизмененной

 

формуле

 

Ротмунда

 

[4].

ІНЯ

                                       

т

 

_ т

 

_ RT 2 {xi- Xs)

     

(

    

Тл

 

'

               

(3)
1Л-

                                                      

Уі

     

J

 

*— K1

 

°

  

_

    

LM

     

'

      

■

      

I

                              

У

  

'
'

     

где

          

7\

 

—

 

абсолютная

    

температура

    

затвердевания

    

чистого

ш .

                          

металла;
^ ь

                  

Тх

 

—

 

абсолютная

 

температура

 

затвердевания

 

сплава;
L

 

—

 

скрытая

 

теплота

 

плавления

 

растворителя

 

в

 

калориях,
отнесенная

 

к

 

одному

 

грамму;
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M

 

—

 

молекулярный

 

вес

 

растворенного

 

металла;'

R

 

—

 

газовая

 

постоянная;

                                                      

м '

xt

 

и

 

xs

 

—

 

соответственно

   

концентрации

  

жидкого

  

и

 

твердого 61
растворов.

Эти

 

две

  

последние

  

величины

  

определяются

  

с

 

помощью

 

диа-

 

грамм

   

равновесия

  

данных

  

двѵх

  

металлов.

   

При

 

этом

  

могут

 

на-

блюдаться

 

несколько

 

случаев:

1)

  

если

   

x,^>x s ,

   

то

   

наблюдается

   

положительная

   

депрессия

т.

 

е.

 

температура

 

затвердевания

 

понижается;

                                 

'

 

rj

2)

  

если

 

x L <ixs ,

 

то

 

имеет

 

место

 

отрицательная

 

депрессия,

 

что

соответствует

   

повышению

   

температуры

    

затвердевания.

    

Такие

случаи

   

встречаются

   

среди

    

металлических

   

сплавов

   

(наприыео
сплавы

 

Sn

 

—

 

Sb,

 

Си

 

— Zn).

3)

  

если

 

Xi=xs ,

 

то

 

температура

 

затвердевания

 

металла

 

не

 

ме-

 

зі

няется.

Из

 

формулы

 

(3)

 

можно

 

сделать

 

важные

 

выводы:

1.

  

Чем

 

выше

 

температура

 

затвердевания

 

основного

 

металла

 

п

тем

 

более

 

высокие

 

требования

 

необходимо

 

предъявлять

 

к

 

его

 

т;

чистоте.

2.

  

При

  

очистке

  

металла,

 

наибольшее

 

внимание

  

должно

 

быть

   

д

обращено

 

на

 

'удаление

   

таких

 

примесей,

  

которые

 

имеют

 

неболь-
шой

 

молекулярный

 

вес.

                                                                        

в

Расчеты,

   

произведенные

  

для

   

золота,

   

содержащего

   

примеси

   

з

Ag,

 

Си,

 

Zn

   

серебра,

 

содержащего

 

Fe,

 

Си,

  

Zn,

 

и

 

сурьмы,

 

содер-

   

п

жащей

 

Ag,

 

Си,

 

Zn,

 

показали,

   

что

 

для

 

обеспечения

 

неизменности

    

о

температур

 

затвердевания

 

этих

 

металлов

 

с

 

указанными

 

примесями

    

н

(с

 

точностью

 

до

 

О, Г

 

С)

  

их

 

чистота

 

должна

 

быть

 

не

 

ниже

 

99,99%

     

т

Для

 

обеспечения

 

сохранности

   

температур

 

затвердевания

 

(с

 

точ-

ностью

    

до

   

О,

 

ГС)

   

золото

   

должно

   

обладать

  

чистотой

  

99

 

98%

а

 

серебро

 

и

 

сурьма— соответственно

 

99,96%

 

и

 

99,90%.
Без

  

исследования

  

диаграммы

  

равновесия

  

твердой

  

и

  

жидкой

фаз

 

сплава

 

из

 

двух

 

данных

 

металлов

 

невозможно

 

заранее

 

сделать

    

т

заключение

 

о

 

повышении

 

или

   

понижении

 

температуры

 

затверде-

    

I
вания

 

основной

  

компоненты

  

при

 

увеличении

  

концентрации

 

при-

    

t
меси.

 

У

 

ряда

 

сплавов

  

(Cu-Ni,

 

Си

 

— Pt,

 

Аи

 

— Pd)

   

температура

    

I
затвердевания

 

располагается

 

между

 

температурами

 

затвердевания

      

г

соответствующими

 

чистым

 

металлам,

 

составляющим

 

сплав

Однако

  

у

   

некоторых

   

сплавов

   

(Au— Ni,

  

Ag— Си,

   

Ag

 

— Sb>

при

 

определенных

 

соотношениях

 

компонент

 

наблюдаются

 

"темпе-

    

ѵ

ратуры

 

затвердевания

 

значительно

 

более

 

низкие,

 

чем

 

температуры

     

Е

затвердевания

   

составляющих

   

чистых

   

металлов.

   

Так,

 

например,

     

L

в

 

то

 

время

 

как

 

серебро

 

имеет

 

температуру

 

затвердевания

 

960°

 

С,

а

 

медь

 

1083

 

С,

 

— их

 

сплав,

 

составленный

 

из

 

71,9

  

весовой

   

части

     

t

серебра

 

и

 

28,1

   

части

 

меди,

 

соответствующий

 

соединению

 

Ag.Cu,

     

г

образует

 

эвтектику

 

при

 

779

 

±0,

 

Г

 

С,

 

которая

 

может

 

применяться

     

,

в

   

качестве

    

вспомогательной

   

реперной

    

точки

   

температурной

     

т

шкалы.

                                                                                       

г

   

j

 

>

            

і

1.4



Другим

 

фактором,

 

влияющим

 

на

 

температуру

 

затвердевания

металла,

 

является

 

величина

 

давления,

 

под

 

которым

 

происходит

его

 

застывание.
Исследование

 

этого

 

влияния

 

может

 

быть

 

произведено

 

с

 

по-

мощью

 

уравнения

 

Клайп^рона-Клаузиуса,

 

которое

 

для

 

случая,

однокомпонентной

 

системы

 

имеет

 

вид:

а ~

                                      

bTt-^iv.-vJbp,

                                

(4)

я,

                

»
где

         

Ь.р

 

—

 

изменение

 

давления,

L

 

—

 

скрытая

 

теплота

 

плавления

 

металла,

v.,

 

и

 

v t

 

—

 

удельные

 

объемы

  

соответственно

   

жидкой

   

и

 

твер-

дой

 

фазы.
ѵ>

Расчет

 

показывает,

 

что

 

при

 

изменении

 

давления

 

А/?=1

 

кгісм*
г-

  

золото,

 

серебро

 

и

 

сурьма

 

меняют

   

свои

 

температуры

 

затвердева-

ния

 

соответственно

 

на

 

0,006,

 

0,006

 

и

 

0,002°

 

С.
Многочисленные

   

экспериментальные

   

проверки

   

формулы

   

(4)
а,

   

производились

   

рядом

   

исследователей

   

для

   

различных

   

веществ-

-о

   

так,

 

например,

 

для

 

кадмия

 

и

  

цинка

 

найдены

 

изменения

  

темпера-

тур

 

затвердевания

 

соответственно

 

на

 

12,6

 

и

 

6,6°

 

С

 

при

 

изменении,

ъ

   

давления

 

в

 

2000

 

am.

ь-

 

Следовательно,

 

изменение

 

температур

 

затвердевания

 

металлов

вследствие

 

изменения

 

внешнего

 

давления

 

настолько

 

мало,

 

что

:и

 

этот

 

фактор

 

можно

 

не

 

принимать

 

во

 

внимание

 

при

 

исследовании

>-

 

погрешностей

 

построения

 

температурной

 

шкалы.

 

Не

 

говоря

 

уже

и

 

о

 

колебании

 

атмосферного

 

давления,

 

даже

 

при

 

изменении

 

давле-

и.

 

ния

 

в

 

1

 

ищем}

 

(при

 

плавке

 

в

 

вакууме)

 

этот

 

эффект

 

скажется

„.

 

только

 

на

 

тысячных

 

долях

 

градуса.

і-

»»

        

3.

 

ИЗМЕРЕНИЯ

 

ТЕМПЕРАТУР

 

ЗАТВЕРДЕВАНИЯ

  

ЧИСТЫХ

 

МЕТАЛЛОВ

Рассмотрим

 

результаты

 

измерений

 

температур

   

плавления

 

(за-
ь

   

твердевания)

 

различных

 

чистых

  

металлов,

  

произведенных

 

в

 

раз-

ное

 

время.

 

Подавляющее

 

большинство

 

всех

 

измерений

 

температур

затвердевания

 

металлов

 

было

 

осуществлено

 

с

 

помощью

 

газового- .

а

    

термометра.

    

Поэтому

    

история

    

развития

   

газовой

   

термометрии

[ >

    

представляет

 

собой

 

и

 

процесс

 

постепенного

 

повышения

 

точности

 

\
измерения

 

температур

 

плавления

 

металлов.

Для

 

оценки

 

надежности

 

установленных

   

значений

  

температур-

интересующих

 

нас

 

основных

 

постоянных

 

точек

 

нами

  

был

 

произ-

>■

     

веден

 

критический

 

анализ

 

большого

   

ряда

   

исследований,

   

посвя-

ѵ

    

щенных

 

этому

 

вопросу.

Подавляющее

 

большинство

 

рассмотренных

  

измерений,

 

выпол-

л

     

ненных

 

как

 

с

 

помощью

 

газового

 

термометра,

 

так

  

и

  

с

   

помощью

  

,

2

     

платинового

   

термометра

   

сопротивления

   

с

   

экстраполяцией

   

era

*

     

данных

 

в

 

область

 

высоких

 

температур,

 

приводит

  

к

 

весьма

 

боль-
Ч

    

шому

 

разбросу

 

значений

 

постоянных

 

точек.
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Учитывая

 

различную

 

надежность

 

отдельных

 

исследований,
можно

 

установить,

 

что

 

принятые

 

значения

 

температур

 

интере-

сующих

  

нас

   

реперных

   

точек

   

известны

 

в

   

настоящее

   

время

  

со

следующими

 

величинами

   

неопределенностей:

                                 

Р
а

630,5±0,5°С* т<
960,5±0,3°С м

1063,0±0,5°С
1083,0+0,8°

 

С

                                                        

д
Ч

Неудовлетворительная

 

воспроизводимость

 

точек

 

сурьмы

 

и

 

меди

обусловила

   

причисление

   

их

   

к

   

группе

   

второстепенных

   

точек.

 

•.

Недостаточная

  

надежность

   

этих

   

двух

  

точек

  

определяется

 

еще

 

„

следующими

 

обстоятельствами.

Различные

 

образцы

 

сурьмы

 

обнаруживают

 

заметное

 

различие

 

т

в

 

температурах

 

затвердевания,

 

объясняемое

 

трудностями,

 

возни-

 

т;

кающими

 

при

 

очистке

 

этого

 

металла.

 

Поэтому

 

„Положение
о

 

международной

 

температурной

 

шкале"

 

и

 

предусматривает

 

з;

использование

 

значения,

 

полученного

 

для

 

данного

 

образца

 

сурьмы

 

в

с

 

помощью

 

термометра

 

сопротивления,

 

эталонированного

 

в

 

точках

0, 100

 

и

 

444,60°

 

С.

 

Исследование

 

достигаемой

 

этим

 

методом

 

точ- н

ности

   

будет

 

проведено

 

в

 

следующем

  

параграфе.

                            

р

Что

 

касается

 

меди,

 

то

 

температура

 

ее

 

затвердевания

 

сильно

зависит

 

от

 

характера

 

окружающей

 

ее

 

атмосферы.

 

При

 

наличии

 

л
окислителя

 

эта

 

температура

 

резко

 

понижается.

 

Опыт

 

показывает,

 

°
что

 

это

 

понижение

 

температуры

 

затвердевания

 

меди

 

может

 

до-

 

н
стигать

 

20°

 

С.

 

Так,

 

например,

 

соединение

 

95°/ 0

 

Си

 

и

 

5°/ с

 

Си 3 0

 

дает

 

к
эвтектическую

 

ступеньку

 

при

 

температуре

 

1063,0°

 

С.
1Л иИтак,

 

приходится

 

констатировать,

 

что

 

интересующие

 

нас

 

ц

в

 

данной

 

работе

 

основные

 

реперные

 

точки

 

шкалы

 

(температуры

 

в

затвердевания

 

серебра

 

и

 

золота)

 

получены

 

недостаточно

 

надежно,

 

g

Поэтому

 

сейчас

 

назрела

 

необходимость

 

проведения

 

нового,

 

более

 

р

точного

 

определения

 

этих

 

значений.

 

В

 

особенности

 

это

 

важно

 

с

сделать

 

для

 

точки

 

золота.

 

Температура

 

затвердевания

 

серебра

 

3 ,

входит

 

в

 

состав

 

трех

 

реперных

 

точек,

 

на

 

которых

 

базируется
построение

 

термоэлектрического

 

участка

 

шкалы.

 

Следовательно,

 

31

ошибочно

 

принятое

 

значение

 

этой

 

точки

 

будет

 

частично

 

вы-

 

н

правлено

 

значениями

 

двух

 

других

 

точек,

 

если

 

они

 

определены

правильно.

                                                                                            

ТІ

Золотая

 

точка

 

не

 

только

 

входит

 

в

 

число

 

трех

 

реперных

 

точек,

 

с
определяющих

 

термоэлектрический

 

участок

 

шкалы,

 

но

 

является

единственной

 

опорной

 

точкой

 

для

 

построения

 

шкалы

 

температур

 

т;
выше

 

1063°

 

С,

 

осуществляемого

 

методами

 

оптической

 

пирометрии,

 

я
Следовательно,

 

ошибочно

 

принятое

 

значение

 

для

 

температуры

 

У
затвердевания

 

золота

 

не

 

только

 

исказит

 

термоэлектрический
участок

 

шкалы,

 

но

 

вызовет

 

неправильное

 

построение

 

всего

 

„опти-

 

U
ческого"

 

участка

 

шкалы

 

на

 

всем

 

его

 

диапазоне.

                              

ч
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щ

                               

4.

 

ИССЛЕДОВАНИЕ

 

СУРЬМЯНОЙ

 

ТОЧКИ

Как

 

указывалось

 

выше,

 

„Положение

 

о

 

международной

 

темпе-

ратурной

 

шкале"

 

рекомендует

 

при

 

построении

 

термоэлектриче-

ского

 

участка

 

шкалы

 

не

 

базироваться

 

на

 

определенном

 

значении

температуры

 

затвердевания

 

сурьмы,

 

а

 

для

 

каждого

 

образца

 

этого

металла,

 

с

 

помощью

 

эталонного

 

термометра

 

сопротивления,

 

опре-

делять

 

температуру

 

его

 

затвердевания

 

и

 

использовать

 

это

 

зна-

чение.

Поэтому

 

принимающееся

 

при

 

построении

 

термоэлектрического

ди

 

участка

 

шкалы

 

значение

 

сурьмяной

 

точки

 

зависит

 

от

 

того,

 

на-

" к '

 

сколько

 

хорошо

 

градуировка

 

данного

 

эталонного

 

термометра

 

со-

^

 

противления

 

выражает

 

термодинамическую

 

шкалу

 

температур.

Степень

 

приближения

 

градуировки

 

эталонного

 

платинового

іие'

 

термометра

 

сопротивления

 

к

 

термодинамической

 

шкале

 

темпера-

ш-

 

тур

 

определяется

 

двумя

 

основными

 

факторами.
:ие

 

1.

 

Насколько

 

точно

 

принятые

 

значения

 

реперных

 

точек,

 

исполь-

іет

 

зуемых

 

при

 

эталонировании

 

термометра

 

сопротивления,

 

выражены

«ы

 

в

 

термодинамической

 

шкале.
ах

 

2.

 

Какова

 

величина

 

ошибок

 

определения

 

сопротивления

 

дан-
)Ч-

 

ного

 

эталонного

 

платинового

 

термометра

 

в

 

каждой

 

используемой
реперной

 

точке.

н0

     

„Положение"

   

предусматривает

   

определение

   

постоянных

   

эта-
Ий

 

лонного

  

термометра

  

сопротивления

  

эталонированием

 

его

 

в

 

трех

2Т|

 

основных

 

реперных

 

точках:

 

точке

 

таяния

 

льда

 

—

 

0°С;

 

точке

 

кипе-
ло'

 

ния

 

воды

 

при

 

нормальном

 

атмосферном

 

давлении — 100°

 

С;

 

точке
іет

 

кипения

 

серы

 

при

 

нормальном

 

атмосферном

 

давлении

 

—

 

444,60°

 

С.
Первые

 

две

 

реперные

 

точки

 

являются

   

границами

   

„основного
интервала"

   

и

 

определяют

 

принятую

   

термодинамическую

  

шкалу.

|ас

 

Что

 

касается

 

значения

 

температуры

 

кипения

   

серы,

 

выраженного
Р ы

 

в

 

термодинамической

   

шкале,

   

то

   

принятое

 

значение

  

(444,60°

 

С)
щ

 

было

 

установлено

 

различными

 

авторами

 

на

 

основании

 

ряда

 

изме-
е

 

рений

 

температуры

 

кипения

 

серы

 

с

 

помощью

 

газового

 

термометра,
н0

 

с

 

последующим

 

введением

 

поправок

 

для

 

приведения

 

полученных

'№

 

значений

 

к

 

термодинамической

 

шкале.

Исследуем

 

вопрос

 

о

 

надежности

 

установленного

 

„Положением"
ю '

 

значения

 

температуры

 

кипения

 

серы

 

при

 

нормальном

 

атмосфер-
ы '

 

ном

 

давлении

 

(444,60°

 

С).
м

       

7-я

 

генеральная

 

конференция

 

мер

 

и

 

весов

 

приняла

 

для

 

серной
точки

   

значение

   

444,60

 

С,

    

полученное

   

Шапшои

   

в

   

1914

 

году,
ік,

 

считая

 

его

 

наиболее

 

надежным.

ся

 

По

 

нашему

 

мнению,

 

такое

 

решение

 

недостаточно

 

обосновано,
ур

 

так

 

как

 

работа

 

Шаппюи

 

содержит

 

ряд

 

недостатков,

 

которые

 

сни-

іи.

 

ж'ают

 

точность

 

результата

 

и

 

на

 

которые

 

мы

 

считаем

 

необходимым
он

 

указать.
ий

       

1.

 

Измерения

   

температуры

   

кипения

   

серы

   

были

    

проведены
■и-

 

Шаппюи

 

при

 

величинах

 

атмосферного

 

давления,

 

значительно

 

отли-
чающихся

  

от

 

нормального.

   

Первая

  

серия

  

его

  

измерений

   

была

2-1578 17



выполнена

 

при

 

давлении

 

728— 746

 

мм;

 

вторая

 

—

 

при

 

732—742

 

мм\

третья

 

—

 

при

 

735—741

 

мм.

 

Для

 

редукции

 

своих

 

измерений

 

к

 

нор- се

мальному

 

атмосферному

  

давлению

 

Шаппюи

 

воспользовался

 

фор-

 

q

мулой,

    

найденной

     

Гольборном.

   

Одновременно

   

с

   

Гольборном
аналогичная

  

формула

  

была

  

предложена

   

на

 

основании

 

не

 

менее

тщательно

  

проведенных

  

Харкером

   

и

 

Секстоном

   

экспериментов:

1)

   

формула

 

Гольборна:

                                                                    

в<

t

 

=7,60 +

 

0,0910

 

(р

 

— 760)

 

— 0,000043

 

(р

 

—

 

760) 2 ;

         

(5)

 

Ч:

2)

  

формула

 

Харкера

 

и

 

Секстона:

t

 

=

 

^760

 

+

 

0,0904

 

(р

 

—

 

760)

 

—

 

0,000052

 

(р

 

-

 

760) 2 .

            

(6)

 

с

Вычисление

 

редукций

 

(при

 

тех

 

величинах

 

отклонений

 

атмо-

 

н

сферного

 

давления

 

от

 

нормального,

 

какие

 

наблюдались

 

у

 

Шаппюи)

 

п

по

 

формуле

 

(6)

 

дает

 

для

 

t760

 

значение

 

ниже

 

на

 

0,02°

 

С,

 

чем

 

по

 

и,

формуле

 

(5).

 

Следовательно,

 

если

 

измерения

 

Шаппюи

 

обработать,
используя

 

формулу

 

(6),

 

то

 

вместо

 

444,60°

 

С

 

получим

 

значе-

 

в

ние

 

444,58°

 

С.

 

Какая

 

из

 

этих

 

формул

 

вернее

 

—

 

вопрос

 

дискуссией-

 

Д

ный

 

и,

 

может

 

быть,

 

целесообразнее

 

было

 

бы

 

взять

 

среднюю

 

Д

редукцию,

 

полученную

 

из

 

редукций,

 

рассчитанных

 

по

 

обеил

 

г
формулам,

 

т.

 

е.

 

принять

 

для

 

серной

 

точки

 

значение

 

444,59° ±0,01°

 

С

 

т:
Последнее

 

число

 

настолько

 

мало

 

отличается

 

от

 

принятого

 

номи-

 

Г
нального

 

значения

 

серной

 

точки

 

(444,60°

 

С),

 

что

 

это

 

отклонение

 

к
нужно

 

отнести

 

за

 

счет

 

неизбежных

 

ошибок

 

эксперимента,

 

сказав-

 

н

шихся,

 

повидимому,

 

при

 

определении

 

коэфициентов

 

формул

 

(5)

 

и

 

(6).

 

о
2.

  

Во

 

второй

 

серии

 

некоторые

 

измерения

 

проводились

 

при

довольно

 

быстро

 

меняющемся

 

атмосферном

 

давлении.

 

Так,

 

на-

пример,

 

при

 

измерениях

 

16

 

декабря

 

в

 

течение

 

30

 

минут

 

атмо-

сферное

 

давление

 

изменилось

 

на

 

0,30

 

мм

 

рт.

 

ст.;

 

13

 

декабря

за

 

35

 

минут— на

 

0,22

 

мм

 

рт.

 

ст.;

 

18

 

декабря

 

за

 

32

 

минуты

 

—

на

 

0,13

 

мм

 

рт.

 

ст.

 

При

 

таких

 

изменениях

 

атмосферного

 

давления

измеренные

 

сотые

 

доли

 

миллиметра

 

становятся

 

ненадежными.

3.

  

Шаппюи

 

при

 

своих

 

измерениях

 

пользовался

 

газовым

 

термо-

метром

 

с

 

азотным

 

наполнением.

 

Поэтому

 

для

 

приведения

 

пока-

 

у
заний

 

термометра

 

к

 

термодинамической

 

шкале

 

необходимо

 

ввести

 

£
поправки.

 

Однако

 

таблицы

 

поправок

 

азотного

 

термометра,

 

рассчи-

 

^
тайные

 

различными

 

авторами,

 

дают

 

различные

 

значения

 

поправки

 

г
при

 

температуре

 

кипения

 

серы.

 

Один

 

автор

 

дает

 

+0,130°

 

С,

 

т
другой +

 

0,1 03°

 

С,

 

а

 

третий

 

+

 

0,096°

 

С.

                                              

'

Такой

 

разброс

  

значений

  

поправки

 

характеризует

 

недостаточ-

 

т
ность

 

наших

 

знаний

 

о

 

свойствах

 

газов.

  

Это

 

создает

 

невозможность

 

у
уточнения

  

измерений

  

значений

 

реперных

 

точек.

   

Следовательно,

  

ъ
дальнейшее

 

повышение

 

точности

   

измерений

 

температуры

 

теряет

смысл

 

без

 

параллельного

 

уточнения

 

свойств

 

реальных

 

газов.

         

'
Для

 

введения

 

поправки

 

в

 

своих

 

измерениях

 

Шаппюи

 

исполь-

 

с
зовал

 

среднее

 

арифметическое

 

(+0,11°

 

С)

 

из

 

указанных

 

трех

 

<*
значений.

 

Тем

 

самым

 

только

 

эта

 

причина

 

обусловливает

 

неопре-

 

(
деленность

 

результата

 

по

 

меньшей

 

мере

 

в

 

±0,01°

 

С.

                      

1
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4.

 

Для

   

своих

   

трех

   

серий

   

измерений

   

температуры

   

кипения

)п

 

серы

 

при

 

нормальном

  

атмосферном

 

давлении

  

Шаппюи

   

приводит

>р.

 

средние

 

значения

 

(°С):

ом

                                         

444,60;

 

444,60;

 

444,56.
г

 

АД

эв

       

Исправляя

   

эти

    

числа

   

поправкой

   

(—0,01°

 

С),

   

возникающей
вследствие

   

расхождений

   

между

   

формулами

    

(5)

   

и

   

(6),

   

полу-

,'J

 

чим

   

(°С):
1

                                            

444,59;

 

444,59;

 

444,55.

Среднее

 

взвешенное

 

значение

 

оказывается

 

равным

 

444,58°

 

С.
^ 6 '

 

Среднее

 

из

 

трех

 

серий

 

измерений

 

Шаппюи

 

исправляет

 

поправкой
ю.

 

на

 

неоднородность

 

температуры

 

в

 

приборе.

 

Выведенная

 

им

 

по-
) И

 

правка

 

в

 

одном

 

случае

 

равна

 

+0,020°

 

С,

 

а

 

во

 

втором

 

- г

 

0,004

 

С,
по

 

или

 

в

 

среднем

 

+0,01

 

=t0,01°C.
гь

 

Введение

 

этой

 

поправки

 

опять

 

вносит

 

неопределенность
іе

 

в

 

результат

 

порядка

 

±0,01°

 

С.

 

Учитывая

 

эту

 

поправку,

 

получим
ш .

 

для

 

температуры

 

кипения

 

серы

 

при

 

нормальном

 

атмосферном
эй

 

давлении,

 

выведенное

 

из

 

измерений

 

Шаппюи

 

значение

 

444,59

 

С.
им

 

Что

 

касается

 

величины

 

вероятной

 

ошибки

 

этого

 

числа,

 

то,

 

учи-
С

 

тывая

 

различные

 

источники

 

ошибок,

 

получим

 

ее

 

равной

 

±0,03

 

С.
[И!

 

По

 

нашему

 

мнению,

 

наиболее

 

вероятное

 

значение,

 

близкое
ие

 

к

 

истинному,

 

можно

 

получить,

 

найдя

 

среднее

 

арифметическое

 

из
ів-

 

наиболее

    

надежных

   

значений

   

серной

    

точки,

   

приписывая

   

им

6)

   

одинаковые

 

веса:
°

 

с
он
,яі

                                                        

1901

 

г. ......444,55
ld

                                                         

1911

 

г.......444,51
Ю-

                                                        

19Ц. г.......444,59
ря

                                                        

1912

 

г.......444,55
Шаппюи

 

(псправл.)

 

1914

 

г.......444,59
ия

                       

Среднее

 

значение

                   

......444,56

 

±

 

0,01°

 

С.

[0 .

        

Однако

  

мы

 

не

 

можем

 

утверждать,

  

что

 

установленное

 

„Поло-
жением"

   

значение

  

для

  

серной

  

точки

   

является

  

завышенным

 

на
„Ѵѵ.„,.

       

~

                                                       

_____________

       

.........„

      

^ЛТЛТТТТЛП-И

     

ІЛТ

        

TtOrTLUPHTIIHY.
jg.

   

жснием

      

значение

   

дли

   

^t^nun

    

■«^^

    

""— --------

т11

 

0,04°

 

С.

 

Решение

 

этого

 

вопроса

 

нужно

 

ожидать

 

от

 

дальнейших,
[И.

 

'более

 

тщательно

 

проведенных,

 

исследований.

 

Но

 

определение
ки

 

постоянной

 

8

 

данного

 

эталонного

 

платинового

 

термометра

 

сопро-
г

 

тивления

 

зависит

 

не

 

только

 

от

 

точности

 

установленного

 

значе-

 

Ч
'

 

ния

 

для

 

серной

 

точки,

 

но

 

и

 

от

 

воспроизводимости

 

этой

 

точки,

 

(
)Ч .

 

т.

 

е.

 

от

 

совокупностей

 

тех

 

ошибок,

 

которые

 

искажают

 

результат
• ть

 

измерения

 

сопротивления

 

платинового

 

термометра

 

при

 

температуре

і0

   

кипения

 

серы.
[e.J

        

Характерный

   

пример

 

накопления

 

больших

  

погрешностей

 

при
измерении

 

температуры

 

кипения

 

серы

 

дает

 

анализ

 

работ

 

Диккин-
ІЬ .

  

сона

 

и

 

Мюллера.

   

Эти

  

авторы

  

с

  

помощью

   

газового

   

термометра
ех

 

Дея

 

и-

 

Сосмана

  

при

  

температурах

  

близких

 

к

 

306,

  

445

  

и

  

ЬдО

 

С
)е.

  

определили

 

постоянные

   

двух

   

платиновых

   

термометров

 

сопроти-
вления,

 

а

 

эти

 

последние

  

были

  

использованы

 

для

 

измерения

 

тем-

2 *
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пературы

 

кипения

 

серы.

 

Несмотря

 

на

 

то,

 

что

 

исходным

 

при-

бором

 

был

 

тот

 

же

 

газовый

 

термометр,

 

по

 

которому

 

Дей

 

и

 

Сосман
определили

 

температуру

 

кипения

 

серы

 

равной

 

444,55°

 

С,

 

Диккен-
сон

 

и

 

Мюллер

 

в

 

результате

 

своих

 

измерений

 

получили

 

значение

на

 

0,17°

 

С

 

более

 

низкое

 

(444,38°

 

С).
Эти

 

авторы

 

такое

 

расхождение

 

результатов

 

объясняют,

 

с

 

одной
стороны,

 

различием

 

в

 

конструкциях

 

применявшихся

 

серных

 

кипя-

<у/

 

тильников,

 

а

  

с

 

другой,

 

—

 

неблагоприятным

   

сочетанием

   

погреш-

ностей.

                                 

-— •—----------------

—Воспроизводимость

 

серной

 

точки

 

по

 

результатам

 

многолетних

работ

 

Термометрической

 

лаборатории

 

ВНИИМ

 

составляет

 

±0,05°С.
Следовательно,

 

мы

 

приходим

 

к

 

выводу,

 

что

 

максимальная

 

по-

грешность

 

воспроизведения

 

термодинамической

 

шкалы

 

в

 

серной
точке

 

может

 

достигать

 

величин

 

от

 

—

 

0,02

 

до

 

+0,10°

 

С.
Установив

 

эти

 

ошибки

 

эталонирования

 

платинового

 

термометра

в

 

серной

 

точке,

 

проведем

 

расчет

 

ошибок

 

определения

 

темпера-

туры

 

затвердевания

 

сурьмы

 

с

 

помощью

 

термометра

 

сопроти-

вления.

Предположим,

 

что

 

ошибки

 

эталонирования

 

данного

 

платино-

вого

 

термометра

 

в

 

точках

 

таяния

 

льда

 

и

 

кипения

 

воды

 

настолько

малы,

 

что

 

фактически

 

ими

 

можно

 

пренебречь.

 

Такое

 

предполо-

жение

 

вполне

 

соответствует

 

действительности.

 

Задача,

 

следова-

тельно,

 

сводится

 

к

 

расчету

 

величин

 

предельных

 

погрешностей,

которые

 

возникают

 

при

 

измерении

 

температуры

 

затвердевания

сурьмы

 

в

 

термодинамической

 

шкале,

 

когда

 

предельные

 

погреш-

ности

 

эталонирования

 

термометра

 

сопротивления

 

в

 

серной

 

точке

достигают

 

—0,02

 

и

 

-f-

 

0,10°

 

С

 

при

 

использовании

 

установленного

значения

 

444,60°

 

С.
Для

 

такого

 

случая

 

применима

 

формула,

 

теоретически

 

обосно-
ванная

 

Б.

 

И.

 

Пилипчуком

   

[5],

А,

        

Л

        

((0,01

  

t—l)

           

.,

         

'„.,

где

,

 

_

 

1 00

 

-

 

»

 

(0.02/,

 

-

 

1)

 

_

 

п

 

_-„

А

 

-

     

*,

 

(0,01*,-1)

     

-

 

0,058,

Д4

 

=

 

444,60

 

—

 

4;

ts —

 

измеренная

 

температура

 

кипения

 

серы

 

при

 

нормальном

атмосферном

 

давлении;

t

 

—

 

температура,

 

при

 

которой

 

определяется

 

величина

 

возни-

кающей

 

погрешности,

   

в

 

нашем

 

случае

   

равная

 

630,5°С;
8 —

 

постоянная

 

формулы

 

Каллендера.

Б.

 

И.

 

Пилипчук

 

произвел

 

вычисления

 

фактора

 

F

 

для

 

различ-

ных

 

t,

 

принимая

 

для

 

8

 

значение

 

1,495.

 

Отклонение

 

постоян-

ной

 

8

 

для

 

некоторого

 

термометра

 

сопротивления

 

от

 

этого

 

сред-

него

 

значения

   

практически

   

не

 

скажется

   

на

 

результатах.

   

Про-
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и '

   

изведя

 

вычисления,

 

получим,

 

что

 

измеренная

 

эталонным

 

платино-
ан

   

вым

    

термометром

    

сопротивления

    

температура

    

затвердевания
н "

   

сурьмы

   

может

   

отклоняться

   

от

   

термодинамической

   

шкалы

   

на

ие

   

-0,05

 

и

 

+0,23°

 

С.

&5.

 

ИНТЕРПОЛЯЦИЯ

 

ТЕМПЕРАТУР

 

МЕЖДУ

 

РЕПЕРНЫМИ

 

ТОЧКАМИ

Возможность

 

использования

 

термопар

 

в

 

качестве

 

прибора
(достаточно

 

простого

 

и

 

удобного)

 

для

 

осуществления

 

интерполяции
температур

 

между

  

реперными

   

точками

   

исследовалась

  

многими

авторами.
Эти

 

авторы

 

произвели

 

исследование

 

отклонении

 

температур,

вычисленных

 

исходя

 

из

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

платинородий-платиновой

 

тер-
мопары

 

и

 

температур,

 

определенных

 

газовым

 

термометром

 

в

 

точ-

ках

  

плавления

   

различных

 

металлов.
Постоянные

 

интерполяционной

 

формулы

 

(1)

 

определялись

 

по

точкам

 

цинка,

 

сурьмы

 

и

 

меди.

 

Тогда

 

для

 

промежуточных

 

точек
получаются

 

отклонения,

 

приведенные

 

для

 

двух

 

серий

   

(табл.

   

5).

Таблица

   

4

Металл
Температура

°С
Наблюд.
т.

 

э.

 

д.

 

с.
Выч,

Т.

 

9.

 

Д.

 

С.

Набл.-
вычисл.

Цинк
Сурьма
Серебро
Золото
Медь

 

.

  

.

Кадмий

 

.

Цинк

 

.

  

.

Сурьма

Серебро
Золото
Медь

 

.

  

.

418,2
329,2
960,0

1062,4
1082,6

3429
5530
9113

10295
10534

3429
5530
9115

10298
10534

0
0

-0,2
-0,3

0

320,0
418,2
524,9
629,2
854,1
960,0

1062,4
1082,6

2504
3429
4470
5530
7927
9113

10295
10534

2501
3429
4472
5530
7928
9115

10298
10534

-т-0,3
о

-0,2
0

-0,1
-0,2
-0,3

о

В

   

данном

   

случае

  

среднее

   

квадратичное

   

отклонение,

 

равно

о

 

=

 

±0,25°

 

С.

                                                                             

5

 

\
Числа,

 

приведенные

 

в

 

табл.

 

4,

 

получены

 

на

 

основании

 

вес%м^
большого

 

количества

 

измерений.

 

Однако

 

мы

 

не

 

считаем

 

:вс*зм|ж^
ным

 

только

 

на

 

основании

 

этих

 

цифр

 

утверждать

 

наличие

 

система*

 

|
тических

 

отклонений

 

формулы

 

(1)

 

от

 

термодинамической

 

шкалы*

 

|
Абсолютная

 

величина

 

полученных

 

отклонений

 

настолько

 

мала,

 

1
что

 

расценивать

 

ее

 

как

 

реальную

 

было

 

бы

 

очень

 

рискованно.
На

 

основании

  

данных

  

Дейя

   

и

 

Сосмана,

   

по

 

нашему

 

мне'нию;

 

/
можно

 

сделать

 

такой

 

вывод:

 

с

 

точностью

 

до

 

±0,3°

 

С

 

Интерпол^



ционная

 

формула

 

(1)

 

отражает

 

термодинамическую

 

шкалу

 

темпе-

ратур.

                                                                                                  

п '
Следующие

 

соображения

 

о

 

применимости

 

формулы

 

(1),

 

были

 

Р ;
представлены

 

в

 

виде

 

доклада

 

Бюро

 

стандартов

 

США

 

Консульта-

 

Т(
тивному

   

комитету

  

по

  

термометрии

   

в

   

1939

   

году.

При

 

сравнении

 

показаний

 

эталонных

 

термопар

 

и

 

эталонных

термометров

 

сопротивления

 

вблизи

 

660°

 

С

 

получаются

 

резуль-

таты

 

наблюдений

 

точки

 

затвердевания

 

алюминия,

 

приведенные

в

 

табл.

 

4.
Из

 

этой

 

таблицы

 

вытекает,

 

что

 

в

 

практической

 

шкале

 

темпе-

ратур,

 

установленной

 

„Положением",

 

температура

 

в

 

660°

 

С,

 

изме-

ренная

 

термометром

 

сопротивления,

 

в

 

среднем

 

на

 

0,15 е

 

С

 

выше

температуры,

 

измеренной

 

термопарой.

 

Точка

 

плавления

 

чистого

алюминия

 

оказывается

 

заключенной

 

между

 

этими

 

двумя

 

темпе-

ратурами

 

и

 

находится,

 

следовательно,

 

в

 

интервале,

 

который

 

нельзя

выразить

 

в

 

практической

 

шкале,

 

предусмотренной

 

„Положением",
Кроме

 

того,

 

экспериментальными

 

исследованиями

 

было

 

уста-

новлено,

   

что

   

производная

   

от

   

термометрического

   

свойства

   

по

Таблица

 

5

Гол Автор

Термометр

сопротивления

Термонары

формула

 

(1)
(Sb,

 

Ag,

 

Au)
формула

 

(8)
(Sb,

 

Ag,

 

Au)

°С

1929
1936

1939
1939

Дол

 

и

 

Джесуп

 

(не-
опубл.) .....

659,23

660,01
660,07
660,07

659,05

659,87
659,91
659,93

659,18

660,02
6(0,05
660,07

температуре

 

вблизи

 

точки

 

затвердевания

 

золота

 

претерпевает

разрыв

 

непрерывности

 

и,

 

следовательно,

 

температура,

 

измеренная

вблизи

 

1063°

 

С

 

термопарой,

 

отличается

 

от

 

температуры,

 

измерен-

ной

 

оптическим

 

пирометром.

Исходя

 

из

 

этого,

 

Бюро

 

стандартов

 

считает

 

необходимым

 

при-

нять

 

для

 

температуры

 

затвердевания

  

серебра

   

значение

 

960,7°

 

С.
Кроме

 

того,

 

Бюро

 

стандартов

 

предлагает

 

вместо

 

принятой
формулы

 

(1)

 

установить

 

следующую

 

формулу:

e

 

=

 

at-{-bt a +cta

 

—

 

200, (8)
определяя

 

постоянные

 

a,

 

b

 

и

 

с

 

по

 

точкам

 

затвердевания

 

сурьмы,

серебра

 

и

 

золота.

 

Перевычисленные

 

по

 

этой

 

формуле

 

данные

помещены

 

в

 

табл.

 

6

 

(в

 

последнем

 

столбце).
Произведя

 

исследование

 

различных

 

видов

 

интерполяционных

формул,

 

Бюро

 

стандартов

 

приходит

 

к

 

выводу,

 

что

 

формула

 

(8)
наилучшим

 

образом

 

представляет

 

термодинамическую

 

шкалу.



Для

 

характеристики

 

согласования

 

температур,

 

рассчитанных

по

 

формуле

 

(8),

 

принимая

 

для

 

точки

 

серебра

 

960,7°

 

С,

 

и

 

темпе-

ратур,

 

измеренных

 

другими

 

методами

 

в

 

некоторых

 

реперных

точках,

 

Бюро

 

стандартов

 

приводит

 

цифры,

   

указанные

 

в

 

табл.

   

6.

Таблица

   

6

Температура
Температура

по

 

оптическому Т.

 

э.

 

д.

 

с. Температура
Репсриые

точки

по

 

термометру
сопротивления

пирометру

С,

 

=

 

1,436
термопары по

 

формуле

 

(8)
й р.Ѵ °

 

С
о С

5230,0 599,81
Sb 630,43 5544,0 630,43
А1 660,07 5851 , 1

6272,6
660,07
700,27

Cu-Ag 7113,6
7346,5
8451,6

778,95
800,40
900,30

Ag 960,7 9135,4
9588,0

960,70
1000,12

Au , 1063,00 10319,9 1063,00
Си 1083,12 10556,6 1083,12

10755,5 1099,94

Для

 

определения

 

коэфициентов

 

формулы

 

(8)

 

были

 

использо-

ваны

 

точки

 

Ag,

 

Au,

 

Sb,

 

поэтому

 

сравнение

 

может

 

быть

 

прове-

дено

 

только

 

в

 

точках

 

А1

 

и

 

Си.
Для

 

определения

 

температуры

 

затвердевания

 

меди

 

были

 

исполь-

зованы

 

неопубликованные

 

результаты

 

измерений

 

Венцелем

 

и

 

Росе-
ром

 

интервала,

 

заключенного

 

между

 

точками

 

затвердевания

золота

 

и

 

меди

 

в

 

20,12°

 

С

 

(принимая

 

С,

 

—

 

1,436).

 

Для

 

сравнения

можно

 

указать,

 

что

 

величина

 

этого

 

интервала

 

Гольбор-
ном

 

и

 

Дейем

 

оценивается

 

равной

 

20, Г

 

С,

 

а

 

Дейем

 

и

 

Сосманом
в

 

20,2°

 

С.
В

 

докладе

 

Бюро

 

стандартов

 

приводится

 

таблица

 

(табл.

 

7),
характеризующая

 

отклонение

 

при

 

разных

 

температурах

 

термо-
электрических

 

шкал:

 

а)

 

определяемой

 

„Положением";

 

б)

 

реко-
мендуемой

 

Консультативному

 

комитету

 

по

 

термометрии

 

Бюро
стандартов

 

в

 

качестве

 

проекта

 

для

 

нового

 

определения.
Из

 

этой

 

таблицы

 

вытекает,

 

что

 

предлагаемое

 

Бюро

 

стандартов
построение

 

термоэлектрической

 

шкалы

 

дает

 

в

 

промежуточных

точках

 

температуры,

 

существенно

 

отличающиеся

 

от

 

тех,

 

которые
получаются

 

по

 

построению,

 

предусмотренному

 

„Положением".
Наибольшее

 

расхождение

 

между

 

ними

 

достигает

 

0,4°

 

С

 

при

 

800°

 

С.
Следовательно,

 

если

 

считать,

 

как

 

утверждает

 

Бюро

 

стандартов,
что

 

предлагаемое

 

им

 

построение

 

наилучшим

 

образом

 

характери-

зует

 

термодинамическую

 

шкалу,

 

то

 

необходимо

 

будет

 

признать,
что

 

употребляющаяся

 

сейчас

 

шкала

 

отклоняется

 

от

 

термодинами-

23



ческой

 

шкалы

 

при

 

800°

 

С

 

на

 

0,4°

 

С.

 

Однако

 

это

 

не

 

вытекает
из

 

приведенного

 

выше

 

в

 

этом

 

параграфе

 

анализа

 

сравнений

 

термо-
электрической

 

шкалы

 

(Zn,

 

Sb,

 

Си)

 

с

 

газовым

 

термометром

 

(табл.

 

4).

Таблица

 

7

Т.

 

э.

 

д.

 

с.

термопары

(J.V

Температура

   

по

„Положению"

Температура

   

по
предложению

Бюро

 

стандартов

°С

5544,0
5851,1
6276,6
7343,5
8451,6
9135,4
9588,0

10319,9
10556,6

630,50
659,86
700,00
800,00
900,00
960,50

1000,00
1063,00
1083,15

630,50
660,00
700,27
800,40
900,30
960,70

1000, 12
1063,00
1083,12

Правда,

 

по

 

расчетам

 

(табл.

 

3)

 

шкала

 

Zn,

 

Sb,

 

Си

 

при

 

800°

 

С

 

дает

на

 

0,28°

 

С

 

более

 

высокие

 

значения

 

температур,

 

чем

 

международная

температурная

 

шкала.

 

Учитывая

 

эту

 

разницу

 

и

 

расхождение

в

 

0,1°

 

С,

 

обнаруженное

 

между

 

газовым

 

термометром

 

и

 

шкалой
Zn,

 

Sb,

 

Си

 

при

 

854°

 

С,

 

получим,

 

что

 

если

 

международная

 

шкала

и

 

дает

 

более

 

низкие

 

значения

 

температур,

 

чем

 

термодинамиче-

ская,

 

то

 

это

 

расхождение

 

не

 

превышает

 

0,18 е

 

С

 

при

 

800°

 

С.
Принимая

 

же

 

во

 

внимание,

 

что

 

точность

 

измерения

 

в

 

табл.

 

5
порядка

 

±

 

0,2°

 

С,

 

приходится

 

признать,

 

что

 

найденное

 

Бюро
стандартов

 

расхождение

 

становится

 

сомнительным.

Между

 

тем

 

в

 

аргументации

 

Бюро

 

стандартов

 

имеется

 

ряд

 

сла-

бых

 

мест,

 

на

 

которые

 

мы

 

считаем

 

нужным

 

указать.

1.

  

Вытекающее

 

из

 

табл.

 

5

 

систематическое

 

расхождение

в

 

0,15°

 

С

 

между

 

термометром

 

сопротивления

 

и

 

термопарой

 

может

быть

 

легко

 

объяснено

 

установленным

 

нами

 

выше

 

(завышенным)
принятым

 

значением

 

температуры

 

кипения

 

серы.

 

Указанная

 

нами

величина

 

завышения

 

в

 

0,04

 

±0,01°

 

С

 

дает

 

при

 

660°

 

С

 

расхо-

ждение

 

с

 

термодинамической

 

шкалой

 

в

 

0,11

 

±0,03°

 

С.

 

Учитывая

 

же

неизбежно

 

вкрадывающуюся

 

при

 

эталонировании

 

погрешность,

быстро

 

увеличивающуюся

 

при

 

экстраполяции

 

к

 

660°

 

С,

 

приходим

к

 

выводу,

 

что

 

указанное

 

расхождение

 

между

 

платиновой

 

и

 

термо-

электрической

 

шкалой

 

в

 

0,15°

 

С

 

вполне

 

объясняется

 

этим

 

обстоя-
тельством.

2.

   

Приведенное

 

в

 

табл.

 

6

 

сравнение

 

рассчитанных

 

по

 

фор-

муле

 

(8)

 

температур

 

и

 

значений

 

реперных

 

точек

 

(А1,

 

Си),

 

полу-

ченных

 

другими

 

методами,

 

не

 

может

 

быть

 

признано

 

достаточно

убедительным.

   

При

   

измерении

 

температуры

  

660°

 

С

 

платиновым

24



іет

   

термометром

  

сопротивлерия,

   

эталонированным

 

в

 

точках

   

0,100

 

и
га-

   

444,60°

 

С,

 

сотые

 

доли

 

градуса

 

становятся

 

весьма

  

сомнительными.
4)

     

То

 

же

  

нужно

  

сказать

 

и

 

о

 

точке

  

затвердевания

 

меди.

   

Темпера-
тура

   

затвердевания

   

меди,

   

измеренная

  

оптическим

  

пирометром,
может

 

рассматриваться

 

с

 

точностью,

 

не

 

превышающей

 

0,1

  

С.
Что

 

касается

 

изменения

 

принятого

 

значения

 

температуры

 

за-
твердевания

 

серебра

 

на

 

960,7°

 

С,

 

то,

 

учитывая

 

ту

 

неопределен-
ность,

 

с

 

которой

 

было

 

установлено

 

принятое

 

„Положением
значение,

 

можно

 

признать

 

это

 

вполне

 

возможным.

 

Однако

 

нам
представляется,

 

что

 

выдвинутая

 

Бюро

 

стандартов

 

аргумен-
ция

 

за

 

необходимость

 

такого

 

изменения,

 

недостаточно

 

убеди-
тельна.

Предложение

  

Бюро

   

стандартов

 

о

 

перенесении

   

нижней

 

точки
термоэлектрической

  

шкалы

   

с

 

660°

 

С

    

на

   

точку

  

сурьмы

   

можно
только

 

приветствовать.

 

Чем

 

меньше

 

будет

 

участок

 

экстраполяции
температур

 

по

 

платиновому

 

термометру

 

сопротивления

 

от

 

серной
точки

    

тем

  

точнее

   

будут

  

измерения.

   

Участок

   

шкалы,

   

осуще-
ствляемый

 

термометром

 

сопротивления,

 

на

 

этом

 

только

 

выиграет.
Воспроизведение

 

же

 

термоэлектрического

 

участка,

 

опирающегося
одним

   

своим

   

концом

  

на

   

сурьмяную

   

точку,

 

нисколько

 

не

 

ухуд-

шится.

                                                                                          

с

   

п ~
Однако,

   

не

   

признавая

   

убедительности

   

в

   

аргументах

   

Ьюро
стандартов,

 

мы

 

все

 

же

 

считаем,

 

что

 

его

 

соображения

 

не

 

настолько
маловажны,

  

чтобы

  

их

  

можно

   

было

   

оставить

   

без

   

последствии.
Из

  

этих

  

соображений,

  

а

  

также

 

из

 

приведенного

  

выше

  

анализа
соответствия

 

международной

  

термодинамической

  

шкале

   

(от

 

ЬЬС
до

 

1063°

 

С),

 

со

 

всей

 

очевидностью

 

вытекает,

 

что

 

наши

 

современ-
ные

 

знания

 

в

 

этой

 

области

 

еще

 

недостаточны,

 

чтобы

 

можно

 

было
высказать

 

определенные

 

суждения.
Вопрос

 

о

 

выяснении

 

степени

 

соответствия

 

практической

 

и

 

термо-
динамической

 

шкал

 

не

 

столь

 

академичен,

 

как

 

это

 

может

 

пока-
заться

 

с

 

первого

 

взгляда.

 

Уже

 

в

 

настоящее

 

время

 

некоторые
области

 

физики

 

для

 

экспериментального

 

определения

 

ряда

 

кон-
стант

 

требуют

 

измерения

 

температур

 

до

 

1000°

 

С

 

с

 

точностью
до

 

0ГС

 

При

 

таких

 

требованиях

 

к

 

точности

 

температурных
измерений,

 

отклонения

 

в

 

0,4°

 

С,

 

найденные

 

Бюро

 

стандартов,

 

ста-
новятся

 

весьма

 

существенными.

 

Поэтому

 

сейчас

 

со

 

всей

 

остротой
встал

 

вопрос

 

о

 

необходимости

 

постановки

 

тщательных

 

исследо-
ваний

 

надежности

 

принятых

 

значений

 

реперных

 

точек

 

и

 

методов-
интерполяций

 

температур

 

между

 

ними.

6.

 

ВОСПРОИЗВОДИМОСТЬ

 

Т.

 

Э.

 

Д.

 

С.

 

ТЕРМОПАРЫ

 

В

 

РЕПЕРНЫХ
ТОЧКАХ

р-

            

Прежде

 

чем

 

перейти

 

к

 

вопросу

 

о

 

влиянии

 

погрешности

 

в

 

уста-
у-

       

новлении

 

численных

 

значений

 

реперных

 

точек

 

и

 

эталонирования
ло

       

по

 

ним

  

данной

  

эталонной

  

термопары

  

на

  

измерения

  

температур
ім

       

в

 

промежуточных

 

участках,

 

необходимо

  

установить

  

воспроизво-



.димость

   

измерения

   

т.

   

э.

 

д.

   

с.

  

термопары,

  

нарушаемую

  

рядом

    

j

факторов.

                                                                                               

]

Перечислим

 

наиболее

 

существенные

 

из

 

этих

 

факторов:

                

і

1.

   

Неоднородность

 

термоэлектродов

 

термопар.

                              

j

2.

  

Глубина

 

погружения

 

термопары

 

в

 

металл.

                                

]

3.

   

Распределение

 

температуры

 

вдоль

 

печи.

                                   

j

4.

   

Наличие

 

конвекционных

 

токов

 

внутри

 

печи.
5.

  

Термостатирование

 

свободных

 

концов

 

термопар.

6.

  

Возникновение

 

паразитных

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

в

 

измерительной

 

цепи.

7.

  

Влияние

 

окислительной

 

атмосферы

 

на

 

температуру

 

затвер-

девания

 

металла?
8.

  

Скорость

 

остывания

 

печи.

Как

 

бы

 

ни

 

были

 

тщательно

 

очищены

 

и

 

приготовлены

 

термо-

электроды

 

термопары,

 

всегда

 

в

 

их

 

теле

 

остаются

 

местные

 

вклю-

чения

 

других

 

металлов,

 

не

 

полностью

 

удаленные

 

при

 

очистке.

 

При
наличии

 

неизбежного

 

градиента

 

температуры

 

вдоль

 

термопары

при

 

ее

 

градуировке,

 

каждое

 

такое

 

постороннее

 

включение

 

имеет

с

 

одного

 

своего

 

конца

 

более

 

высокую

 

температуру,

 

чем

 

с

 

дру-

гого

 

и,

 

следовательно,

 

на

 

концах

 

его

 

создается

 

разность

 

потенциа-

лов,

 

накладывающаяся

 

на

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

термопары.

 

Изменение

 

глубины
погружения

 

термопары

 

в

 

расплавленный

 

металл

 

при

 

распределе-

нии

 

температуры

 

вдоль

 

печи

 

приводит

 

к

 

тому,

 

что

 

меняется

 

гра-

диент

 

температуры

 

вдоль

 

термопары

 

в

 

данной

 

ее

 

точке,

 

а

 

это,

в

 

свою

 

очередь,

 

вызывает

 

изменение

 

э.

 

д.

 

с.

 

в

 

местных

 

неоднород-

ностях

 

и,

 

следовательно,

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

всей

 

термопары.

Поэтому

 

для

 

обеспечения

 

надежности

 

измерений

 

температур

с

 

помощью

 

эталонной

 

термопары,

 

при

 

ее

 

изготовлении

 

необходимо
очень

 

тщательно

 

исследовать

 

неоднородность

 

термоэлектродного

материала

 

и

 

использовать

 

для

 

изготовления

 

термопары

 

только

такой

 

материал,

 

который

 

обнаруживает

 

неоднородность, 1

 

не

 

пре-

вышающую

 

lOjiV.
Неоднородность

 

термоэлектродного

 

материала

 

данной

 

термо-

пары

 

в

 

значительной

 

степени

 

определяет

 

воспроизводимость

 

ее

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

Считают,

 

что,

 

вследствие

 

невозможности

 

полностью

устранить

 

неоднородность

 

платиновой

 

и

 

платинородиевой

 

прово-

лок,

 

с

 

помощью

 

термопар

 

трудно

 

добиться

 

большей

 

точности

в

 

измерении

 

температуры,

 

чем

 

0,2°

 

С

 

или

 

2цѴ.

 

Однако

 

это

 

не

совсем

 

так.

 

Принимая

 

ряд

 

предосторожностей,

 

о

 

которых

 

речь

будет

 

итти

 

ниже,

 

Лаборатории

 

высоких

 

температур

 

ВНИИМ
удалось

 

добиться

 

воспроизводимости

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

термопар

 

в

 

репер-

ных

  

точках

 

в

 

несколько

 

десятых

 

микровольта.

На

 

рис.

 

2

 

представлен

 

разрез

 

шахтной

 

печи

 

для

 

осущест-

вления

 

реперных

 

точек,

 

применяющейся

 

в

 

Лаборатории

 

высо-

ких

 

температур

  

ВНИИМ.
Глубина

 

погружения

 

термопары

 

в

 

металл

 

имеет

 

существенное

і

 

Способы

 

исследования

 

неоднородности

 

термоэлектродного

 

материала

 

и

 

ее

численной

 

оценки

 

общеизвестны.

 

См.,

 

например

 

[6,

 

7].
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значение

 

не

 

только

 

с

 

точки

 

зрения

 

установления

 

определенного
распределения

 

температур,

 

важного

 

при

 

наличии

 

некоторой

 

неод-
нородности

 

термоэлектродов

 

термопары,

 

но

 

главным

 

образом
для

 

того,

 

чтобы

 

обеспечить

 

необходимый

 

прогрев

 

ее

 

рабочего
конца.

 

В

 

„Подробных

 

спецификациях",

 

включенных

 

в

 

„Положе-
ние",

 

указывается:
„Глубина

 

погружения

 

должна

 

быть

 

такой,

 

чтобы,

 

пока
идет

 

затвердевание,

 

можно

 

было

 

поднимать

 

или

 

опускать
термопару,

 

по

 

крайней

 

мере,

 

на

 

1

 

см

 

от

 

ее

 

нормального

 

по-
ложения,

   

не

  

изменяя

   

электродвижущую

   

силу

   

более

   

чем

на

 

1у.Ѵ".
Однако

 

указанное

 

„нормальное

 

положение"

 

остается

 

несколько

неопределенным,

 

и

 

поэтому

  

в

 

практике
Лаборатории

   

высоких

   

температур

   

при-

нято

 

сначала

 

установить

 

рабочий

  

конец
термопары

  

на

  

высоте

  

3

  

см

   

по

   

высоте
тигля

  

от

 

его

  

дна,

  

а

   

затем

 

уже

 

прове-
рить

   

надежность

 

погружения

   

методом,
предусмотренным-

 

в

 

„Спецификациях".
В

 

„Спецификациях"

 

указано

 

дальше:
„Во

   

время

 

затвердевания

 

элек-

тродвижущая

   

сила

   

должна

   

оста-

ваться

 

постоянной

 

в

 

пределах

 

1

 

ц.Ѵ
в

 

течение,

 

по

 

крайней

 

мере,

 

5

 

минут.
Чтобы

   

убедиться

   

в

   

отсутствии

влияния

 

внешних

 

условий

 

на

 

наблю-
даемую

 

температуру,

 

можно

 

также,
вместо

    

перемещения

    

термопары,

определить

 

точки

 

затвердевания

   

и

плавления,

   

и

    

если

    

они

   

разнятся

между

 

собой

 

не

 

более

 

чем

 

на

 

2

 

\Л1,
их

 

можно

 

считать

 

удовлетворитель-

ными."
Постоянство

   

т.

 

э.

 

д.

 

с.

  

термопары

  

во
время

   

затвердевания

   

и

   

продолжитель-

ность

 

горизонтальной

 

площадки

 

зависят

не

 

только

 

от

 

чистоты

 

металла,

   

влияние
которой

 

рассмотрено

 

в

 

§

 

2,

 

но

 

и

 

от

 

ско-
рости

   

охлаждения

   

тигля

   

с

   

металлом,
а

 

также

 

от

 

вертикального

 

распределения

температуры

 

вдоль

 

печи.
Для

 

обеспечения

 

нужной

 

скорости

 

охлаждения

 

металла

 

реко-
мендуется

 

плавление

 

металла

 

проводить

 

при

 

температуре,

 

при-
близительно

 

только

 

на

 

10°

 

С

 

превышающей

 

точку

 

плавления,

 

и
стабилизировать

 

печь

 

при

 

этом

 

режиме

 

в

 

течение

 

20

 

минут,

 

а
затем

 

медленно

 

понижать

 

температуру.
Во

 

время

 

затвердевания

 

металла

 

распределение

 

температуры
в

 

печи

 

должно

 

быть

 

таким,

 

чтобы

 

металл

  

на

 

различной

 

глубине

Рис.

 

2



в

 

тигле

 

имел

 

одинаковую

 

температуру.

 

Это

 

условие

 

может

 

быть
соблюдено

 

с

 

помощью

 

особого

 

расположения

 

витков

 

нагреватель-

 

и
ного

 

элемента

 

вдоль

 

трубы

 

печи.

 

Густота

 

витков

 

на

 

середине
печи

 

должна

 

быть

 

меньше,

 

чем

 

на

 

краях,

 

причем

 

у

 

нижнего

 

края
витки

 

должны

 

быть

 

расположены

 

гуще,

 

чем

 

у

 

верхнего.

 

Распо-
ложение

 

витков

 

вдоль

 

трубы

 

сильно

 

зависит

 

от

 

размеров

 

трубы
и

 

качества

 

наружной

 

тепловой

 

изоляции.

 

Для

 

данной

 

печи

 

после-
довательным

 

подбором

 

расположения

 

витков

 

можно

 

добиться
хорошей

 

однородности

 

температуры

 

по

 

вертикали.
Однородность

 

температуры

 

металла

 

в

 

тигле

 

заметно

 

нарушается
конвекционными

 

токами

 

нагретого

 

воздуха,

 

обтекающими

 

тигель.
Для

 

уменьшения

 

их

 

верхние

 

экраны

 

крышки,

 

накрывающие

 

тигель,

делаются

 

такого

 

диаметра,

 

чтобы

 

они.

 

входили

 

в

 

трубу

 

печи

с

 

очень

  

небольшим

 

зазором.

Особое

 

внимание

 

необходимо

 

уделить

 

термостатированию

 

сво-
бодных

 

концов

 

эталонируемой

 

термопары,

 

которые

 

обычно

 

под-
держиваются

 

при

 

температуре

 

таяния

 

льда.

 

Наиболее

 

надежно

 

это

достигается

 

помещением

 

свободных

 

концов

 

в

 

пробирки

 

с

 

чистой
тщательно

 

просушенной

 

ртутью,

 

которые,

 

в

 

свою

 

очередь,

 

по-
гружаются

 

в

 

тающий

 

пресноводный

 

колотый

 

лед,

 

залитый

 

дестил-

лированной

 

водой

 

и

 

наполняющий

 

сосуд

 

Дьюара.
Вся

 

проводка

 

от

 

сосуда

 

Дьюара

 

до

 

клемм

 

потенциометра

 

должна

быть

 

выполнена

 

однородным

 

проводом,

 

взятым

 

из

 

одной

 

бухты.
Помещение,

 

в

 

котором

 

установлен

 

точный

 

потенциометр,

 

должно

быть

 

снабжено

 

автоматической

 

регулировкой

 

температуры,

 

обес-
печивающей

 

в

 

течение

 

суток

 

неизменную

 

температуру

 

20

 

±

 

0,1°

 

С.
Это

 

мероприятие

 

необходимо

 

для

 

сведения

 

к

 

минимуму

 

паразит-

ных

 

токов,

 

возникающих

 

в

 

потенциометре

 

вследствие

 

разности

температур

 

отдельных

 

его

 

частей.
Но

 

термостатирование

 

помещения

 

с

 

потенциометрической
установкой

 

оказывается

 

недостаточным.

 

Поэтому

 

для

 

обеспечения
воспроизводимости

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

термопар

 

с

 

точностью

 

до

 

0,1

 

—

 

0,2

 

fj.V
нужно

 

было

 

применить

 

двойное

 

термостатирование,

 

т.

 

е.

 

внутри

термоконстантной

 

комнаты

 

сам

 

потенциометр

 

поместить

 

еще

в

 

масляный

 

термостат

 

с

 

автоматической

 

регулировкой

 

темпе-

ратуры.

Обычно

 

поверхность

 

металла,

 

применяющегося

 

для

 

осуще-

ствления

 

реперной

 

точки,

 

покрывается

 

слоем

 

чистого

 

графита,
предохраняющего

 

металл

 

от

 

окисления.

 

Эта

 

предосторожность

становится

 

совершенно

 

необходимой

 

при

 

осуществлении

 

реперной
точки

 

серебра.
Исследования

 

условий

 

воспроизведения

 

температуры

 

затвер-

девания

 

серебра

 

показали,

 

что

 

в

 

атмосфере

 

воздуха

 

эта

 

темпе-

ратура

 

понижается

 

на

 

11,2°

 

С.

 

Поэтому

 

для

 

обеспечения

 

надеж-

ности

 

серебряной

 

точки

 

необходимо

 

тщательно

 

следить

 

за

 

сохра-

нением

 

на

 

поверхности

 

серебра

  

восстановительной

  

атмосферы.
Из

 

этого

 

краткого

 

рассмотрения

 

факторов,

 

влияющих

 

на

 

вос-

производимость

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

термопар

 

в

 

реперных

 

точках,

 

становится
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1Ь

  

очевидной

 

та

 

тщательность,

 

с

 

которой

   

необходимо

 

обеспечивать
ь .

   

наиболее

 

благоприятные

 

условия

 

для

 

надежных

 

измерений.
^

        

Какова

 

же

   

обычно

 

достигаемая

 

воспроизводимость

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

,я

   

термопар

 

в

 

реперных

 

точках?
э .

 

„Спецификации",

 

включенные

 

в

 

„Положение",

 

предусматри-
J

 

вают

 

воспроизводимость

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

эталонных

 

термопар

 

в

 

1

 

^Ѵ,
е .

 

т.

 

е.

 

0,1°

 

С.

 

Опыт

 

показывает,

 

что

 

эта

 

величина

 

воспроизводимо-
^

 

сти

 

может

 

быть

 

достигнута

 

без

 

больших

 

экспериментальных

 

труд-
ностей,

 

но

 

с

 

обеспечением

 

необходимой

 

тщательности

 

организа-
. я

 

ции

 

измерений.

 

Такая

 

величина

 

воспроизводимости

 

вполне

 

соот-
ь

 

ветствует

 

той

 

точности,

 

с

 

которой

 

в

 

настоящее

 

время

 

известны
ь "

 

численные

 

значения

 

температур

 

в

 

реперных

 

точках.

 

Стремление
ы

 

добиться

 

воспроизводимости

 

в

 

ОД

 

[аѴ

 

или

 

0,0ГС,

 

требующее

 

зна-
чительного

 

усложнения

 

измерительной

 

аппаратуры,

 

вряд

 

ли

 

целесо-

образно

 

в

 

настоящее

 

время,

 

учитывая

 

большую

 

погрешность
в

 

установлении

 

численных

 

значений

  

реперных

 

точек.
Поэтому

 

при

 

исследовании

 

вопроса

 

о

 

влиянии

 

погрешности
эталонирования

 

в

 

реперных

 

точках

 

на

 

измерение

 

промежуточных
температур,

 

мы

 

будем

 

исходить

 

из

 

величины

 

воспроизводимости
т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

термопар

 

в

 

реперных

 

точках,

 

равной

 

1

 

^Ѵ

 

или

 

0,1°

 

С.

7.

 

ИССЛЕДОВАНИЕ

 

ВЛИЯНИЯ

 

ОШИБОК

 

ЭТАЛОНИРОВАНИЯ

 

В

 

РЕПЕРНЫХ
ТОЧКАХ

 

НА

 

ИЗМЕРЕНИЕ

 

ПРОМЕЖУТОЧНЫХ

 

ЗНАЧЕНИЙ

 

ТЕМПЕРАТУР

Для

 

выяснения

 

вопроса

 

о

 

том,

 

как

 

отражаются

 

ошибки

 

этало-
нирования

 

в

 

реперных

 

точках

 

на

 

измерениях

 

промежуточных

 

зна-
чений

 

температур,

 

мы

 

используем

 

метод,

 

разработанный

 

Б.

 

И.

 

Пи-
липчуком

 

[5].
В

 

своей

 

работе

 

Б.

 

И.

 

Пилипчук

 

вывел

 

формулы

 

распределения
ошибок

 

для

 

исследования

 

участка

 

шкалы

 

температур

 

от

 

минус
193

 

до

 

плюс

 

660°

 

С,

 

применяя

 

в

 

качестве

 

интерполяционного

 

при-
бора

 

платиновый

 

термометр

 

сопротивления,

 

эталонированный

 

в

 

со-
ответствующих

 

реперных

 

точках,

 

определяемых

 

„Положением".
Поэтому

 

мы

 

вынуждены

 

вывести

 

соответствующие

 

формулы,
используя

 

метод

 

Б.

 

И.

 

Пилипчука,

 

применительно

 

к

 

участку

 

шкалы
от

 

660

 

до

 

1063°

 

С,

 

рассматривая

 

в

 

качестве

 

интерполяционного
прибора

 

платинородий-платиновую

 

термопару.
Как

 

указывалось

 

выше,

 

для

 

участка

 

шкалы

 

от

 

660

 

до

 

1063

 

С,
„ Положение"

 

рекомендует

 

интерполяционную

 

формулу

 

(1)

e,t r=.a-{-bt-}-'cfi.

Для

   

данной

   

платинородий-платиновой

  

термопары

  

значения

   

по-

стоянных

 

a,

 

b

 

и

 

с

 

определяются

 

из

 

уравнений:

esb

 

=

 

а

 

+

 

bt sb

 

+

 

cfsb >
eAg

 

=

 

a

 

+

 

btAg

 

+

 

cfAg ,

eAu

 

=

 

a

 

+

 

bt Au

 

+

 

cfAu>



исходя

 

из

 

измеренных

 

величин

 

eSb

 

,

 

ед

 

и

 

еАа

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

термопары

при

 

температурах

 

затвердевания

 

сурьмы

 

tSb ,

 

серебра

 

tAg

 

и

 

зо-

лота

 

tAu .

Решая

 

эту

 

систему

 

уравнений

 

и

 

подставляя

 

в

 

формулу

 

(1)
найденные

 

выражения

 

для

 

a,

 

b

 

и

 

с,

 

получим

(t-tAg)(t-tAa )

     

^

       

Ѵ-'а»)(*-*зь)

       

,

+,

    

(І^Ці-^_

                 

(9)
(

 

М«

 

—

 

r Sft

 

Д

 

*Аи

    

J-Ag)

В

 

эту

 

формулу

 

входят

 

только

 

экспериментально

 

определяемые

величины

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

eSb

 

,

 

eAg

 

и

 

еДи

 

в

 

реперных

 

точках

 

Sb,

 

Ag,

 

Au

 

и

установленные

 

„Положением"

 

для

 

этих

 

точек

 

температуры

tSb

 

=

 

630,5;

 

*^

 

=

 

960,5

 

и

 

tAu

 

=

 

1063,

 

0°

 

С.

Введем

 

обозначения:

ш

   

/л_ ___ (t

 

—

 

tA g)(t

 

—

 

tAu )

                           

Пп Ш

9> " 1) ~(Ѵ-^)<^-Ы*

                

(11) ;

■ аЛ)

    

(tAa -tSb){ tAu -tAsy

                      

О 2 )

Тогда

 

формулу

 

(9)

 

можно

 

представить

 

в

 

виде

*/

 

=**«

 

<?Sb

 

(*)

 

+

 

eAg

 

?Ag

 

(t)

 

+

 

eAu

 

щАи

 

it).

                  

(13)

Из

 

формулы

 

(9)

 

вытекает,

  

что

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

  

термопары

  

при

 

дан-

 

I
ной

 

температуре

 

t

 

является

 

функцией

 

семи

 

аргументов:

 

темпера-

туры

 

t,

 

принятых

 

значений

 

для

 

температур

 

tSb ,

 

tA

 

,

 

tAa

 

и

  

изме-

ренных

 

значений

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

в

 

реперных

 

точках

 

е..

 

,

 

е л

   

и

 

е,
,-,

                                                                

*

          

*

                                  

оо

 

>

     

Ag

         

Аи
Следовательно,

е*

 

= езь

 

¥

 

зь

 

(*.

 

tAg >

 

tAu )

 

+

 

e Ag

 

f

 

Ag(t,

 

tAu ,

 

tSb )

 

-f

 

eAu

 

,

 

J£

 

tSb ,

 

t

 

Ag )

 

=

гЯ*>*Я'*л?*М'**ь>-е&.е^.

                  

(14)

Возьмем

 

неявную

 

функцию

?■{*»*>

 

^.

 

ЬА К ^А^ евь^м ,еАи )

 

=

=

 

«/-/(*.

 

'«

 

-

 

^-

 

^.

 

^

 

.

 

?Ag ,

 

еАи )

 

=

 

0.

                 

(15)-

Полный

 

дифереициал

 

функции

 

F.

+

 

з^г

 

**»

 

^^

 

+

 

-щ^

 

de A»

 

=

 

o.

             

(16)
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ы

        

Переходя

   

от

 

диференциалов

   

к

  

конечным

  

приращениям,

 

для

} .

   

интересующей

   

нас

   

погрешности

    

М

   

определения

   

температуры

в

 

промежуточной

 

точке

 

шкалы,

 

из

 

формулы

 

(16)

 

получим

dt

dF

   

л

      

,

     

dF

      

..

       

.

     

dF

     

.,

       

,

     

dF

     

.,

       

,

-a ---- Де,+

 

-3 ------- '

  

A^ cft

 

+-П -----

 

Д^Ліг

 

+

 

-т- -----

 

Д2-Л/,

  

+

id/ 7 .

          

,

     

dF

    

.

          

,

     

dF

     

.

                                        

,. 7 >

+

 

^T

 

Д^

 

+

 

^

 

A<W

 

+-g^

 

be Au

                    

(17).

')

   

Из

 

уравнений

  

(14)

 

и

 

(15)

 

без

 

труда

 

можно

 

получить

   

выражения

для

 

частных

 

производных,

 

входящих

 

в

 

формулу

 

(17):

6

    

dF

       

,

         

dF

                      

,, ч

         

dF

                       

,,,

        

dF

                       

...

ы
5/="

                  

d/

         

dF

                

df

        

dF

                

df

  

.

    

dF

                

de t

dt Sb

   

'

             

dt Sb

  

'

 

dt Ag

               

dt Ag '

   

dt Au

               

dt Au '

     

dt

                   

dt

Подставляя

 

эти

 

выражения

 

в

 

формулу

 

(17),

 

будем

 

иметь

df

                    

df

                    

df

к*

       

J

     

*

            

dt sb

   

.,

          

Мая

     

.,

       

dt Au

М

 

=Щ

 

Le *

 

-

 

-dJT

 

Д ^

 

-

 

^Г

   

Ua&

   

IK

    

Au

 

~
dt

                   

dt

                    

dt

                     

dt

~

 

-Wfl

 

Ъь

 

(И

 

&eSb

 

4

 

<?Ag

 

(t)

 

AeAg .

 

+

 

? Au

 

(t)

 

be Au}.

          

(18)

dt

Это

 

последнее

 

выражение

 

довольно

 

громоздко.

 

Не

 

нарушая

общности

 

рассуждений,

 

его

 

можно

 

упростить,

 

предполагая,

 

что

значения

 

реперных

 

точек,

 

установленные

 

„Положением",

 

абсо-
лютно

 

точны

 

и

 

USb

 

=

 

МА

 

=

 

М Аи

 

=

 

0.

 

Но

 

в

 

этом

 

случае

 

погреш-

ность

 

определения

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

термопары

 

должна

 

рассматриваться

состоящей

 

из

 

двух

 

величин:

 

погрешности

 

измерения

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

термопары

 

и

 

погрешности

 

принятого

 

цифрового

 

значения

 

данной
реперной

 

точки,

 

выраженной

 

в

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

термопары

 

в

 

этой

 

же

точке.

Тогда

 

уравнение

 

(18)

 

примет

 

вид:

Д^[ Д *'

 

~

 

*»

 

{t)

 

Д ^*

 

-

 

*і

 

(/)

 

Д<Ѵ

 

~

 

***

 

(*)

 

ЬеАа

 

]

 

-

       

(19)
dt

Эта

 

формула

 

будет

 

нами

 

использована

 

для

 

расчета

 

величин

погрешностей

 

в

 

промежуточных

 

точках,

 

исходя

 

из

 

установлен-

ных

 

погрешностей

 

эталонирования

 

в

 

реперных

 

точках.

 

Но

 

для

 

ее
применения

 

необходимо

 

произвести

 

вычисления

 

функций

 

<?Sb

 

(t),
<f Ag

 

{t)

 

и

 

<р Ди

 

(t)

 

для

 

различных

 

температур

 

t.

 

Это

 

вычисление

 

было
нами

 

выполнено

 

по

 

формулам

 

(10),

 

(11)

 

и

 

(12)

 

и

 

значения

 

функ-
ций

 

представлены

 

в

 

табл.

 

8.
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Таблица

 

8

t,

 

°с <?Sb

 

(') W(t) wi)

660 0,849 0,351 -9,200
700 0,662 0,743 —0,405
750 0,462 1,102 -0,564
800 0,295 1,314 -0,609
850 0,165 1,380 _0,545
900 0,069 1,294 —0,363
950 0,008 1,064 -0,072

1000 -0,017 .

 

0,687 0,330
1050 —0,008 0,159 0,849
1100 0,036 -0,513 1,477
1150 0,105 -1,332 2,227
1200 0,230 —2,300 3,020
1250 0,379 -3,420 4,041
1300 0,563 —4,685 5,122

В

 

этой

 

таблице

 

приведены

 

значения

 

функций

 

<р

 

до

 

1300°

 

С,

 

так
как

 

часто

 

приходится

 

до

 

этой

 

температуры

 

экстраполировать

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

эталонных

 

термопар.

Каждая

 

из

 

этих

 

функций

 

характеризует

 

влияние

 

ошибки

 

эта-
лонирования

 

термопары

 

в

 

данной

 

реперной

 

точке

 

на

 

измерение

температуры

 

с

 

помощью

 

этой

 

термопары

 

в

 

любой

 

промежуточной
точке

 

шкалы,

 

как

 

внутри

 

интервала

 

660— 1063°

 

С,

 

так

 

и

 

вне

 

его.

Для

 

большей

 

наглядности

 

распределения

 

этих

 

ошибок

 

функции
fsb

 

(*■)>

 

?Ag

 

W

 

и

 

'?au

 

(^)

 

с

 

обратным

 

знаком 1

 

нанесены

 

на

 

рис.

 

3.
На

   

этом

   

рисунке

   

видно,

   

что

   

погрешность

   

эталонирования

в

 

сурьмяной

 

точке

 

сказывается

 

значи-

тельно

 

меньше,

 

чем

 

погрешности

 

эта-

лонирования

 

в

 

серебре

 

или

 

золоте.

Легко

 

показать,

 

что,

 

если

 

при-

нятые

 

числовые

 

значения

 

для

 

репер-

ных

 

точек

 

имеют

 

одни

 

и

 

те

 

же

 

вели-

чины

 

(и

 

знаки)

 

отклонения

 

от

 

термо-

динамической

 

шкалы

 

и

 

одинаковые

погрешности

 

эталонирования

 

в

 

этих

точках,

 

то

 

температуры

 

(в

 

любой

 

точ-

ке),

 

измеренные

 

термопарой,

 

будут
отклоняться

 

от

 

термодинамической
шкалы

 

на

 

одну

 

и

 

ту

 

же

 

величину.

 

Дей-
ствительно,

 

из

 

формул

 

(10),

 

(11)

 

и

 

(12)
вытекает

   

тождество

^W

 

+

 

^W

 

+

 

^O^l,
обозначая

і

 

Обратный

 

знак

 

взят

 

потому,

 

что

 

в

 

формулу

 

суммарной

 

погрешности

 

тем-

пературы

 

'(19)

 

все

 

три

 

функции

 

входят

 

со

 

знаком

 

минус.

700

        

400

       

И00

       

<300

Рис.

 

3
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At,-

      

*'"

        

-^*
{dtj sb

        

\dt)Ag

        

\dt) Aa

вместо

 

(19),

 

в

 

этом

 

частном

 

случае

 

будем

 

иметь

det

             

"

~dt

где

 

первый

 

член

 

характеризует

 

погрешность

 

измерения

 

темпера-

туры

 

с

 

помощью

 

термопары.

 

Он

 

зависит

 

от

 

степени

 

теплообмена
между

 

термопарой

 

и

 

средой,

 

в

 

которую

 

она

 

погружена,

 

от

 

ка-

чества

 

измерительной

 

аппаратуры

 

и

 

т.

 

п.

 

Но

 

все

 

эти

 

факторы

 

носят

неслучайный

 

и

 

легко

 

учитываемый

 

характер,

 

поэтому

 

мы

 

можем

предполагать,

 

что

 

этот

 

член

 

равен

 

нулю,

 

т.

 

е.

 

что

 

измерения

 

тем-

пературы

 

посредством

 

термопарыделаются

 

с

 

абсолютной

 

точностью,

и

 

будем

 

исследовать

 

только

 

ошибки

 

М,

 

обусловленные

 

построе-

нием

 

температурной

 

шкалы

 

и

 

эталонированием

 

термопары.

В

 

§

 

4

 

нами

 

было

 

установлено,

 

что

 

в

 

сурьмяной

 

точке

 

между-

народная

 

практическая

 

шкала

 

может

 

отклоняться

 

от

 

термодина-

мической

 

на

 

величины —

 

0,05

 

и +0,23°

 

С.

 

Это

 

означает,

 

что

 

если,
например,

 

в

 

термодинамической

 

шкале

 

данный

 

образец

 

сурьмы

имеет

 

температуру

 

затвердевания

 

630,5 е

 

С,

 

то,

 

применяя

 

между-

народную

 

практическую

 

шкалу,

 

можно

 

получить

 

различные

 

зна-

чения

 

от

 

630,45

 

до

 

630,73°

 

С.
Погрешности,

 

с

 

которыми

 

установлены

 

численные

 

значения

температур

 

затвердевания

 

серебра

 

и

 

золота,

 

согласно

 

§

 

3,

 

для

серебра

 

равняются

 

±0,3°

 

С,

 

а

 

для

 

золота

 

+:0,5°С.
Исходя

 

из

 

этих

 

величин

 

погрешностей

 

реперных

 

точек

 

и

 

при-

нимая

 

во

 

внимание,

 

что

 

величина

 

воспроизводимости

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

термопары

 

в

 

каждой

 

реперной

 

точке

 

равна

 

1

 

у.Ѵ,

 

произведем

по

 

формуле

 

(19)

 

расчет

 

возможных

 

отклонений

 

термоэлектриче-

ской

   

практической

    

шкалы

   

от

   

термодинамической

    

(принимая
Ші

 

=

 

0).
Используя

 

градуировочные

 

таблицы

 

для

  

платинородий-плати-

вых

 

термопар

 

[8],

 

найдем,

 

что

 

в

 

сурьмяной

 

точке

 

-^-=10,3

 

іхѴ/град,

в

 

серебряной

 

11,4

  

jiV/град

 

и

 

в

 

золотой

 

11,8

 

цѴ/град.
Следовательно,

д

 

esb

 

=

 

—

 

!

 

> 5

 

Iх ѵ

 

и

 

А

 

езь

 

=

 

+

 

3 > 4

 

!*ѵ ;

 

д

 

e A g

 

=

 

—

 

4 > 4

 

И^
^eДu

 

=

 

±6,9y.V.

Заметим,

 

прежде

 

всего,

 

что

 

могут

 

иметь

 

место

 

восемь

 

различных
случаев

 

распределения

 

ошибок,

 

соответствующих

 

восьми

 

следую-

щим

 

сочетаниям

 

этих

 

погрешностей

 

в

 

реперных

 

точках:

—

 

1,5 -1,5 —

 

1,5 —

 

1,5 +

 

3,4 +

 

3,4 +

 

3,4

         

+

 

3,4
-4,4 11

 

+

 

4,4 111

 

-

 

4,4 IV

 

+

 

4,4 V

 

— 4,4 VI

 

— 4,4 VII +4,4

 

VIII+

 

4,4

-6,9 —

 

6,9 +

 

6,9 +

 

6,9 —

 

6,9 +

 

6,9 —

 

6,9

        

+

 

6,9
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В

   

табл.

   

9

  

приведены

   

результаты

 

расчетов

  

поправок

   

при

   

раз-
личных

 

температурах

 

и

 

сочетаниях

 

ошибок

 

эталонирования.

Таблица

 

9

Возможные

    

отклонения

    

практической

   

шкалы

   

от

    

термо-

динамической

  

при

    

различных

   

сочетаниях

   

Д

 

e sb

 

,

 

Д

 

e Ag

 

и

 

Д

 

е Аа

t
-

  

1,5
-4,4
-

  

6,9

-1,5
+4,4
-6,9

-1,5
-4,4
+6,9

-1,5
+4,4
+6,9

+3,4
-4,4
-6,9

+3,4
-4,4

4-6,9

+3,4
+4,4
-6,9

4-3,4
+4,4
+6,9

•о
to

< <1

се

<1

°с

660
700
750
800
850
900
950

1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300

0,14
0,14
0,15
0,19
0,23
0,29
0,37
0,46
0,56
0,67
0,80
0,94
1,11
1,29

-0,16
-0,48
—0,75
—0,88
-0Д6
-0,72
-0,45
—0,07

0,44
1,05
1,77
2,62
3,60
4,70

0,40
0,67
0,88
0,96
0,91
0,74
0,45
0,С6

-0,44
—

 

1,04
-1,66
-2,56
-3,50
-4,55

0,11
0,05

-0,02
—0,11
—0,19
—0,28
-0,37
—0,46
-0,56
-0,66
-0,77
-0,89
-1,01
-1,15

-0,26
—0,17
-0,06

0,05
0,16
0,26
0,с6
0,47
0,56
0,66
0,75
0,85
0,95
1,06

0,00
0,36
0,67
0,81
0,83
0,71
0,45
0,07
0,44

-1,05
-1,78
-2,65
-3,65
-4,78

-0,56
-0,79
—0,96
-1,01
-0,94
—0,75
-0,46
-0,06

0,44
1,04
1,72
2,53
3,44
4,48

-0,29
-0,26
-0,24
—0,24
-0,26
—0,30
-0,37
-0,46
—0,56
-0,68
-0,81
-0,98
—

 

1,17
-1,38

0,40
0,31
0,22
0,13
0,07
0,02
0,00
0,00
0,00
0,02
0,04
0,09
0,16
0,23

0,2Э
0,62
0,91
1,05
1,09
1,01
0,82
0,52
0,12
0,37
0,97
1,67
2,48
3,40

0,27
0.53
0,72
0,77
0,68
0,45
0,09
0,40
1,00
1,72
2,53
3,51
4,61
5,86

±0,24
гс0,37
±0,46
4-0,53
£0,54
±0,51
±0,38
±0,28
н-0,52
±0,84
±1,26
±1,76
лг2,32
±2,92

В

 

первых

 

восьми

 

столбцах

 

этой

 

таблицы

 

помещены

 

возможные

величины

 

поправок

 

практической

 

шкалы

 

для

 

приведения

 

ее

к

 

термодинамической.

 

В

 

следующих

 

трех

 

столбцах,

 

обозначен-
ных

 

bd Sb ,

 

StAg ,

 

М Аи ,

 

указаны

 

величины

 

интервала

 

неопределенности

при

 

различных

 

температурах,

 

обусловленные

 

принятой

 

величиной
неопределенности

 

в

 

соответствующей

 

реперной

 

точке.

 

В

 

послед-

нем

 

столбце

 

даны

 

вероятные

 

значения

 

поправок

 

термоэлектриче-

ской

 

шкалы,

 

полученные

 

по

 

абсолютным

 

значениям

 

величин,

приведенных

 

в

 

первых

 

восьми

 

столбцах

 

с

 

учетом

 

их

 

вероятности.

Анализируя

 

данные

 

табл.

 

9,

 

приходим

 

к

 

следующим

 

выводам.

Влияние

 

неопределенности

 

сурьмяной

 

точки

 

быстро

 

умень-

шается

 

при

 

возрастании

 

температуры.

 

На

 

участке

 

850— 1063"

 

С
это

 

влияние

 

становится

 

практически

 

неощутимым.

 

Следовательно,
для

 

этого

 

участка

 

температур

 

нет

 

необходимости

 

добиваться

большой

 

точности

 

определения

 

температуры

 

затвердевания

сурьмы.

Положение

 

точки

 

затвердевания

 

серебра

 

очень

 

сильно

 

сказы-

вается

 

на

 

отклонениях

 

отдельных

 

точек

 

участка

 

шкалы

 

от

 

660

до

 

1063°

 

С

 

от

 

термодинамической

 

шкалы.

 

Наиболее

 

сильно

 

не-

определенность

 

в

 

точке

 

серебра

 

сказывается

 

на

 

участке

 

темпера-

тур

 

800— 850°

 

С,

 

т.

 

е.

 

при

 

той

 

же

 

температуре,

 

при

 

которой

Бюро

 

стандартов

 

было

 

найдено

 

максимальное

 

расхождение

 

между
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международной

 

практической

 

шкалой

 

и

 

новой

 

предложенной
ими

 

шкалой

 

с

 

измененным

 

значением

 

точки

 

серебра

 

на

 

960,7°

 

С.
При

 

возможном

 

изменении

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

термопары

 

в

 

точке

 

серебра
•

 

на±4,4!хѴ,

 

температура

 

в

 

850°

 

С,

 

измеренная

 

термопарой,

 

может

отклоняться

 

от

 

термодинамической

 

шкалы

 

на

 

it

 

0,55°

 

С.
Существующая

 

неопределенность

 

в

 

=±=0,5°

 

С

 

в

 

принятом

 

значе-

нии

 

точки

 

затвердевания

 

золота

 

также

 

довольно

 

сильно

 

сказы-

вается

 

на

 

воспроизведении

 

участка

 

температур

 

от

 

660

 

до

 

1063°

 

С.
Наибольшее

 

влияние

 

точки

 

затвердевания

 

золота

 

сказывается,

как

 

и

 

в

 

случае

 

серебра,

 

при

 

температуре

 

800°

 

С.

 

При

 

возможном

изменении

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

термопары

 

в

 

точке

 

затвердевания

 

золота

|

 

на

 

=±=

 

6,9

 

цѴ,

 

измеренная

 

с

 

ее

 

помощью

 

температура

 

800°

 

С
может

 

отклоняться

 

от

 

термодинамической

 

шкалы

 

на

 

=+=

 

0,38°

 

С.
Однако

 

ошибки

 

в

 

установлении

 

значений

 

точек

 

затвердевания

серебра

 

и

 

золота

 

действуют

 

в

 

разные

 

стороны

 

и,

 

следовательно,

если

 

эти

 

ошибки

 

имеют

 

одинаковый

 

знак,

 

то

 

и

 

влияние

 

частично

компенсируется.

Если

 

ошибки

 

при

 

установлении

 

точек

 

затвердевания

 

серебра
и

 

золота

 

имеют

 

различные

 

знаки,

 

что

 

столь

 

же

 

вероятно,

 

то

 

их

влияния

 

суммируются

 

и

 

температура

 

800°

 

С

 

может

 

отклоняться

от

 

термодинамической

 

шкалы

 

на

  

±

 

0,93°

 

С.
Исключительное

 

значение

 

приобретает

 

неопределенность

 

точек

затвердевания

 

серебра

 

и

 

золота

 

на

 

экстраполированном

 

участке
от

 

1063

 

до

 

1300°

 

С.

 

Влияние

 

неопределенности

 

реперных

 

точек

здесь

 

очень

 

быстро

 

возрастает

 

по

 

мере

 

удаления

 

от

 

точки
затвердевания

 

золота.

 

При

 

температуре

 

1300°

 

С

 

принятая

 

неопре-
деленность

 

точки

 

затвердевания

 

серебра

 

может

 

привести

 

к

 

откло-
нению

 

от

 

термодинамической

 

шкалы

 

на

 

=±=1,7°

 

С,

 

а

 

точки

 

затвер-
девания

 

золота

 

на

 

===2,93°

 

С.

 

Следовательно,

 

при

 

разных

 

знаках

ошибок

 

в

 

точках

 

затвердевания

 

серебра

 

и

 

золота

 

может

 

при
1300°

 

С

 

привести

 

к

 

отклонению

 

от

 

термодинамической

 

шкалы
на

 

=±=4, 63°

 

С.

 

(Влияние

 

неопределенности

 

точки

 

затвердевания

сурьмы

 

здесь

 

не

 

принято

 

во

 

внимание,

 

ввиду

 

его

 

относительной
малости,

 

см.

  

выше.)
Наибольший

 

интерес

 

представляет

 

анализ

 

величин

 

вероятных

отклонений

 

практической

 

шкалы

 

от

 

термодинамической.

 

Из

 

этого

анализа

 

вытекает,

 

что

 

установленная

 

сейчас

 

международная
шкала

 

на

 

участке

 

от

 

600

 

до

 

1063°

 

С

 

отличается

 

от

 

термодина-
мической

 

в

 

среднем

 

от

 

=1=0,4

 

до

 

=±=0,5°

 

С.

 

Внутри

 

этого

 

участка
наибольшая

 

погрешность

 

имеет

 

место

 

в

 

области

 

800—900°

 

С.
Наиболее

 

точно

 

(с

 

ошибкой

 

до

 

±

 

0,3°

 

С)

 

термодинамическая

 

шкала
осуществляется

 

вблизи

 

1000°

 

С.

 

На

 

экстраполируемом

 

участке
вероятные

 

отклонения

 

очень

 

быстро

 

возрастают

 

с

 

температурой,
достигая

 

при

 

1300°

 

С

 

величины

  

=±=2,92°

 

С.
По

 

нашему

 

мнению,

 

большой

 

интерес

 

представляет

 

исследова-
ние

 

шкалы,

 

воспроизведение

 

которой

 

осуществляется

 

по

 

реперным
точкам

 

Zn,

 

Sb,

 

Au

 

с

 

помощью

 

уравнения

 

(1).

 

Эта

 

шкала

 

с

 

точки

3* 35



зрения

 

приближения

 

к

 

термодинамической

 

представляет

 

несомнен-
ные

 

преимущества

 

перед

 

международной

 

температурной

 

шкалой.
Действительно,

 

принимая

 

для

 

точек

 

Sb

 

и

 

Аи

 

те

 

же

 

величины
неопределенностей,

 

как

 

и

 

выше,

 

и

 

считая,

 

что

 

температура

 

за-
твердевания

 

цинка

 

может

 

быть

 

определена

 

с

 

помощью

 

эталонного
термометра

 

сопротивления

 

с

 

точностью

 

±0,05°

 

С,

 

получим

 

для
шкалы

 

Zn,

 

Sb,

 

Au

 

вероятные

 

отклонения

 

ее

 

от

 

термодинамиче-

ской,

 

помещенные

 

в

 

табл.

   

10.
Путем

 

сравнения

 

табл.

 

9

 

и

 

10

 

легко

 

убедиться,

 

в

 

бесспорном
преимуществе

 

такого

 

способа

 

воспроизведения

 

термоэлектриче-
ской

 

шкалы.

 

Помимо

 

малых

 

величин

 

вероятных

 

отклонений

 

этой
шкалы

 

от

 

термодинамической,

 

нужно

 

помнить,

  

что

  

аналогичная

Таблица

 

10

500

   

600 700 800 900 1000 1100 12С0 1300

0,18

  

0,20 0,26

  

0,26

  

0,29 0,46 0,67 0,91

 

1

 

1,21
1

шкала

 

(Zn,

 

Sb,

 

Си)

 

проверялась

 

с

 

помощью

 

газового

 

термо-

метра.

Легко

 

показать,

 

что

 

шкала

 

Zn,

 

Sb,

 

Аи

 

создает

 

наибольшее
отклонение

 

от

 

международной

 

при

 

температуре,

 

равной

  

846,8°

 

С.
Нам

 

представляется

 

необходимым

 

дать

 

описание

 

и

 

обоснование
применяемого

 

метода

 

вычисления

 

вероятных

 

погрешностей

 

в

 

слу-

чае

 

применения

 

интерполяционной

  

формулы

 

в

 

форме

  

полинома.

 

I
Обобщая

 

уравнение

 

(19),

 

можно

 

показать,

 

что

 

ошибка

 

Д

 

t

 

вос-

произведения

 

шкалы

 

при

 

температуре

 

t

 

определяется,

 

исходя

 

из

известных

 

величин

 

Ltu

 

Д

 

t,,

 

.

 

.

 

.

 

,

 

М п

 

ошибок

 

эталонирования

в

 

реперных

 

точках,

 

с

 

помощью

 

выражения

і

 

=

 

п

bt=^ 9i (t)At h

                                     

(I)

где

 

n

 

обозначает

 

количество

 

членов

 

полинома

 

или,

 

что

 

то

 

же

самое,

 

количество

 

используемых

 

при

 

эталонировании

 

реперных

точек.

 

Если

 

бы

 

Д/,

 

представляли

 

собой

 

известные

 

систематиче-

ские

 

ошибки,

 

причем

 

каждая

 

из

 

них

 

обладала

 

своим

 

определен-

ным

 

законом,

 

то

 

уравнение

 

(I)

 

давало

 

бы

 

нужный

 

результат.

 

Но

так

 

как

 

в

 

нашем

 

случае

 

Д

 

t,—

 

Случайные

 

ошибки

 

и

 

каждая

 

из

них

 

имеет

 

два

 

равноценных

 

знака,

 

то

 

положение

 

несколько

 

ослож-

няется.

 

При

 

некотором

 

сочетании

 

знаков

 

различных

 

ошибок

М„

 

величина

 

М,

 

вычисленная

 

по

 

формуле

 

(I)

 

может

 

оказаться

близкой

 

к

 

нулю,

 

а

 

при

 

другом

 

сочетании,

 

наоборот,

 

она

 

может

оказаться

 

чрезмерно

 

большой.
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Поэтому,

 

если

 

Д^

 

—

 

случайные

 

ошибки,

 

то

 

необходимо

 

учесть
все

 

возможные

 

сочетания

 

их

 

знаков.

 

Число

 

всех

 

сочетаний

 

за-
висит

 

от

 

количества

 

членов

 

полинома

 

и

 

равно

 

N

 

=

 

2".

 

Так

 

на-
пример,

 

для

 

двухчленной

 

формулы

 

линейной

 

интерполяции

 

имеем

/Ѵ=4:

 

(++),( ------ ),(+-)>(-+)•
Тогда

 

для

 

различных

 

нумеров

 

сочетаний

 

j

 

=

 

1,

 

2,

 

.

 

. . ,

 

N

 

будем

иметь

 

соответственно

 

3

 

ti,

 

=

 

(

 

N

 

>o i

 

(t)

 

A

 

t{

 

)

 

.

Ошибка

 

же

 

Аг!

 

будет

 

определяться

 

суммарным

 

выражением

 

абсо-
лютных

 

значений

 

всех

 

З^.

 

с

 

учетом

 

веса

 

каждой

 

из

 

этих

 

величин,

т.

 

е.

М=р 1 \Ы1 \-\-р2 \Ыі \+

 

.

  

.

 

.

 

-\гР:ы\Щ\-

Но

 

так

 

как

 

все

 

возможные

 

сочетания

 

знаков

 

ошибок

 

Д/ г

 

равно-
вероятны,

 

то

 

p t =p 2

 

=

 

.

 

.

 

.

 

=Pn k,

 

следовательно,

 

окончательно

будем

 

иметь

2"

 

jLl УяЖ'ьи (и)

Эта

 

формула

 

(II)

 

и

 

применялась

 

нами

 

при

 

расчете

 

вероятных

ошибок,

 

помещенных

 

в

 

последнем

 

столбце

 

табл.

 

9.
Такая

 

исключительно

 

большая

 

величина

 

неопределенности
при

 

1300°

 

С

 

объясняет

 

то

 

расхождение

 

в

 

величинах

 

поправок,
которое

 

было

 

получено

 

различными

 

авторами

 

при

 

изучении
степени

 

отклонения

 

экстраполируемого

 

участка

 

термоэлектриче-

ской

 

шкалы

 

от

 

термодинамической.
Для

 

термоэлектрической

 

шкалы,

 

определенной

 

по

 

формуле
(1)

 

с

 

помощью

 

точек

 

затвердевания

 

цинка,

 

сурьмы

 

и

 

меди,

 

Бур-
гес

 

дает

 

величины

 

поправок

 

(°

 

С),

 

которые

 

необходимо

 

придавать
различным

 

точкам

 

термоэлектрической

 

ш-калы

 

для

 

получения

термодинамических

 

температур

 

(табл.

 

11).

Таблица

 

11

300

  

|

  

600

  

|

  

900

  

i

  

1200

  

1

  

1300

  

|

  

1400
°С

е

 

=

 

а

 

+

 

bt

 

-\-

 

ct'-

(Zn,

 

Sb,

 

Си)
-0,8 0 -1-0,3 +0,5 4-3,5 +8

Для

 

той

 

же

 

шкалы

 

Фут

 

приводит

 

величины

 

поправок

 

(°С),
указанные

 

в

 

табл.

 

12.
Таким

 

образом,

 

данные

 

Бургеса

 

и

 

Фѵта

 

_

 

расходятся

 

между
собой

 

при

 

1200°

 

С

 

на

 

0,5°

 

С,

 

при

 

1300 е

 

С -на

 

1,5°

 

С

 

и

 

при

 

1400°

 

С

 

—
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Таблица

 

11

300-1200 1300 1400

°C

е

 

=

 

a

 

+

 

bt

 

+

 

Ct 2

fZn.

 

Sb,

 

Cir)
0 +2 +6

на

 

2°

 

С.

 

Определение

 

поправки

 

для

 

температуры

 

1300°

 

С

 

(найден-
ной

 

экстраполяцией

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

термопары,

 

эталонированной
в

 

точках

 

затвердевания

 

сурьмы,

 

серебра

 

и

 

золота),

 

проведенное
в

 

лаборатории

 

высоких

 

температур

 

ВНИИМ,

 

дало

 

величину

минус

 

3,2°

 

С

 

(минус

 

39р-Ѵ)-
Теперь,

 

бесспорно,

 

представляет

 

интерес

 

провести

 

аналогич-
ное

 

исследование,

 

предполагая,

 

что

 

числовые

 

значения

 

реперных
точек

 

серебра

 

и

 

золота

 

в

 

термодинамической

 

шкале

 

определены
абсолютно

 

точно

 

и

 

отклонения

 

термоэлектрической

 

шкалы

 

от
термодинамической

 

зависят

 

исключительно

 

только

 

от

 

ошибки
измерения

 

температуры

 

сурьмы

 

платиновым

 

термометром

 

сопро-

тивления

 

и

 

величины

 

воспроизводимости

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

термопары

при

 

эталировании

 

ее

 

во

 

всех

 

трех

 

реперных

 

точках.
Ошибка

 

эталонирования

 

термометра

 

сопротивления

 

в

 

серной
точке

 

нами

 

была

 

принята

 

равной

 

±0,05°

 

С,

 

что

 

приводит

 

к

 

ошибке
измерения

 

точки

 

затвердевания

 

сурьмы

 

rt

 

0,1 15°

 

С

 

или,

 

принимая 1

во

 

внимание

 

величину/^-)

 

=

 

10,3 цѴ/град, равной

 

=t

 

1,1

 

uV.

 

Счи-

тая

 

воспроизводимость

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

термопары

 

во

 

всех

 

трех

 

репер-

ных

 

точках

 

эталонирования

 

равной

 

—

 

1

 

jj-V,

 

получим

Де 5Ь

 

=

 

± 2,1-хѴ;

 

Де^

 

=

 

±

 

1 -.V;

 

Де Лн

 

=

 

±

 

1

 

,ЛЛ

Исходя

 

из

 

этих

 

величин

 

погрешностей

 

эталонирования,

 

про-

веден

 

был

 

расчет

 

поправок

 

термоэлектрической

 

шкалы

 

для

 

при-

ведения

 

ее

 

к

 

термодинамической.

 

Как

 

и

 

в

 

предыдущем

 

случае,

этот

 

расчет

 

проведен

 

для

 

восьми

 

различных

 

возможных

 

сочета-

ний

 

погрешностей:

-2,1

      

-2,1

       

-2,1

      

-2,1

     

+2,1

      

+2,1

        

+2,1

         

+2,1
1-1,0

   

11+1,0

   

III— 1,0

 

ІѴ+1,0

 

V— 1,0

 

VI— 1,0

   

ѴІІ+1,0

   

ѴИІ+1,0
-1,0

      

-1,0

      

+1,0

     

+1,0

    

—1,0

     

+1,0

        

—1,0

         

+1,0

Полученные

 

для

 

этих

 

восьми

 

случаев

 

поправки,

 

выраженные

в

 

°С,

 

приведены

 

в

 

табл.

 

13

 

до

 

температур

 

1300°

 

С.

1

 

Здесь

 

не

 

принята

 

во

 

внимание

 

еще

 

ошибка

 

измерений,

 

возникающая

в

 

самом

 

процессе

 

определения

 

температуры

 

затвердевания

 

сурьмы

 

с

 

помощью

эталонного

 

термометра

 

сопротивления.

 

Анализируя

 

результаты

 

измерений
температуры

 

затвердевания

 

сурьмы,

 

произведенных

 

В.

 

А.

 

Яковлевой

 

[9]

 

в

 

термо-

метрической

 

лаборатории

 

ВНИИМ,

 

можно

 

установить,

 

что

 

эта

 

ошибка

 

по-

рядка

   

±0,02— 0,03°

 

С.

3S



Таблица

 

13

t
-2,1
-1,0
-1,0

-2,1
+1,0
—1,0

—2,1
-1,0
+

 

1.0

—2,1
+1,0
+1,0

+2,0
-1,0
-1,0

+2,1
—1,0
+

 

1.0

4-2,1
+1,0
-1,0

+2,1
+

 

1,0
+1,0

"

 

'вер

°с

660
700
750
800
850
900
950

1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300

0,19
0,16
0,14
0,12
0,11
0,10
0,09
0,09
0,08
0,09
0,09
0,10
0,12
0,13

0,12
0,02

-0,06
—0,12
—0,14
—0,13
-0,10
-0,03

0,06
0,17
0,31
0,48
0,68
0,91

0,22
0,24
0,25
0,23
0,21
0,16
0,10
0,03

—0,09
-0,16
-0,28
-0,40
—0,55
-0,71

0,16
0,10
0,04

-0,01
-0,04
-0,07
-0,09
-0,09
—0,09
-0,07
-0,06
-0,02

0,01
0,06

—0,16
—0,10
—0,04

0,01
0,04
0,07
0,09
0,09
0,09
0,07
0,06
0,02

-0,01
-0,06

—0,12
—0,02

0,06
0,12
0,14
0,13
0,10
0,03

-0,06
-0,17
-0,31
-0,48
-0,68
-0,91

-0,22
-0,24
-0,25
-0,23
-0,21
-0,16
—0,10
—0,03

0,09
0,16
0,28
0,40
0,55
0,71

-0,19
—0,16
-0,14
-0,12
-0,11
-0,10
-0,09
-0.09
-0,08
-0,09
—0,09
—0,10
-0,12
—0,13

±0,18
±0,13
±0,12
±0,12
±0,13
±0,12
zc0,10
±0,06
±0,08
±0,12
±0,19
±0,25
±0,34
=3:0,47

Из

 

анализа

 

этой

 

таблицы

 

вытекают

 

следующие

 

выводы.

Наиболее

 

неблагоприятное

 

сочетание

 

погрешностей

 

имеет

место

 

тогда,

 

когда

 

погрешность

 

в

 

точке

 

затвердевания

 

золота

имеет

 

знак,

 

противоположный

 

погрешности

 

в

 

точках

 

затвердева-

ния

 

сурьмы

 

и

 

серебра.

 

В

 

этих

 

случаях

 

погрешность

 

воспроизве-

дения

 

международной

 

шкалы

 

на

 

участке

 

660— 1063°

 

С

 

дости-

гает

 

±0,25°

 

С,

 

а

 

на

 

экстраполируемом

 

участке

 

при

 

1300°

 

С
доходит

 

до

 

±0,91°

 

С.
Наиболее

 

благоприятное

 

сочетание

 

погрешностей

 

наблюдается
в

 

том

 

случае,

 

когда

 

погрешность

 

в

 

точке

 

затвердевания

 

сурьмы

обратна

 

по

 

знаку

 

погрешностям

 

в

 

соответствующих

 

точках

серебра

 

и

 

золота.

 

В

 

этом

 

случае

 

в

 

интервале

 

700

 

—

 

1300 3 С

 

от-

клонения

 

выражаются

 

сотыми

 

долями

 

градуса.

Из

 

вероятных

 

величин

 

отклонений

 

A^Bep ,

 

помещенных

 

в

 

по-

следнем

 

столбце

 

таблицы,

 

вытекает,

 

что

 

средняя

 

вероятная

 

по-

грешность

 

воспроизведения

 

международной

 

шкалы

 

температур
на

 

участке

 

660— 1053°

 

С

 

составляет

 

±0,7°

 

С

 

(с

 

наименьшей
погрешностью

 

в

 

области

 

t

 

=

 

1000°

 

С).

 

Применение

 

термоэлек-

трической

 

шкалы

 

для

 

экстраполяции

 

до

 

1300°

 

С

 

приводит

 

к

 

бы-
строму

 

возрастанию

 

погрешности,

 

достигающей

 

при

 

1300°

 

С

 

вели-

чин

 

±0,5°

 

С

 

или

 

±6

 

fiV.
Из

 

этого

 

параграфа

 

естественно

 

вытекает

 

следующий,

 

весьма

существенный

 

вывод:

 

пока

 

не

 

будет

 

произведено

 

уточнение

значений

 

температур

 

затвердевания

 

серебра

 

и

 

золота,

 

от

 

между-

народной

 

практической

 

шкалы

 

нельзя

 

ожидать

 

большего

 

при-

ближения

 

к

 

термодинамической

 

шкале

 

на

 

участке

 

660 — 1063°

 

С,
чем

 

на

 

±0,5°

 

С.



8.

 

МЕЖДУНАРОДНЫЕ

 

СРАВНЕНИЯ

 

ТЕМПЕРАТУРНЫХ

 

ШКАЛ
В

 

ОБЛАСТИ

  

660—1063°

 

С

В

 

заключение

 

данной

 

работы

 

приведем

 

результаты

 

двух

 

срав-

нений

 

температурных

 

шкал

 

в

 

области

 

660 — 1063°

 

С,

 

воспроизве-
денных

 

метрологическими

   

учреждениями

 

различных

 

стран.
Сравнение

 

шкал

 

было

 

проведено

 

в

 

1931

 

— 1932

 

гг.

 

по

 

ини-

циативе

 

лаборатории

 

высоких

 

температур

 

ВНИИМ

 

В.

 

Божов-
ским

 

и

 

А.

 

Аржановым

 

[10].

 

Для

 

проведения

 

сравнения

 

лабора-
тория

 

получила

 

из

 

США

 

две

 

термопары

 

(№

 

4370

 

и

 

4371)

 

со

свидетельствами

 

Бюро

 

стандартов.

 

Эти

 

термопары

 

были

 

эталони-

рованы

 

в

 

лаборатории

 

высоких

 

температур

 

по

 

точкам

 

затверде-

вания

 

цинка,

 

сурьмы,

 

серебра

 

и

 

золота.

 

Сравнение

 

полученных

результатов

 

измерений

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

этих

 

термопар

 

в

 

реперных

 

точ-|
ках

 

и

 

данных

 

свидетельств

 

Бюро

 

стандартов,

 

приведено

 

в

 

табл.

 

14

Таблица

 

U

Металл

Термопара

 

№

 

4370 Термопара

 

№

 

4371

.

 

т.

 

э.

 

д.

 

с,

 

|аѴ,
разность

БС

 

—

ВНИИМ

т.

 

э.

 

д.

 

с,

 

(лѴ
разность

БС

 

—

ВНИИМБС ВНИИМ БС ВНИИМ

Цинк

   

.

  

.

  

.

Сурьма

   

.

Серебро

 

.

  

.

Золото

    

.

  

.

3443
5542
9118

10308

3441,3
5542,0
9123,2

10306,2

+1.7
0

-5,2
+1,8

3441
5539
9113

10300

3441,4
5538,0
9118,0

10300,7

-0,4
+1.0
-5,0
-0,7

Расхождения

 

между

 

данными

 

БС

 

и

 

ВНИИМ

 

в

 

точке

 

затвер-

девания

 

серебра

 

у

 

обеих

 

термопар

 

объясняются

 

упоминавшимся

выше

 

загрязнением

 

серебра

 

Бюро

 

стандартов.

 

Вводя

 

установлен-

ную

 

впоследствии

 

поправку

 

+

 

5,5

 

\>М

 

в

 

данные

 

БС

 

для

 

точки

затвердевания

 

серебра,

 

получим,

 

что

 

расхождения

 

между

 

резуль-'
татами

 

эталонирования

 

в

 

Бюро

 

стандартов

 

и

 

во

 

ВНИИМ

 

двух

термопар

 

в

 

четырех

 

реперных

 

точках

 

не

 

превышают

 

2р.Ѵ.
Одну

 

из

 

этих

 

термопар

 

(№

 

4371)

 

и

 

термопару

 

С

 

=

 

4,

 

изго-

товленную

 

свердловским

 

заводом,

 

лаборатория

 

высоких

 

темпе-

ратур

 

ВНИИМ

 

отправила

 

затем

 

в

 

PTR

 

также

 

для

 

проведения

сравнения.

 

Результаты

 

сравнения

 

данных

 

ВНИИМ

 

и

 

PTR

 

для

этих

 

термопар

 

в

 

четырех

 

реперных

 

точках

 

приведены

 

в

 

табл.

 

15,
Расхождения,

 

полученные

 

при

 

этих

 

сравнениях,

 

значительно

больше,

 

чем

 

при

 

сравнении

 

данных

 

ВНИИМ

 

и

 

БС.

Однако

 

характер

 

разностей,

 

приведенных

 

в

 

табл.

 

14

 

и

 

15,
таков,

 

что

 

нет

 

оснований

 

предполагать

 

наличие

 

систематического

расхождения

 

между

 

шкалами

 

ВНИИМ,

 

PTR

 

и

 

БС.

Величины

 

расхождений

 

в

 

табл.

 

14

 

и

 

15

 

характеризуют

 

погреш-

ность

 

эталонирования

 

термопары,

 

или,

 

как

 

мы

 

называли

 

ранее,

воспроизводимость

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

термопар.

40



Таблица

 

IS

Металл

Термопара

 

№ 4371 Те эмопара

 

С-4

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

|J.V т.

 

Э.

 

Д.

 

С.

   

|J.V Разность

PTR ВНИИМ
PTR-

ВНИИА1 PTR ВНИИМ
PTR—

ВНИИМ

Цинк

   

.

          

...

Сурьма

   

.....

Серебро

     

....

3438
5537
9121

10303

3441,4
5538,0
9118,0

10300,7

-3,4
—

 

1,0
+3,0
+2,3

3442
5545
9133

10316

3443,4
5546,5
9133,8

10319,8

—

 

1,4
-1,5
-0,8
-3,8

Повидимому,

 

воспроизводимость

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

термопары

 

в

 

1

 

\>-Ѵ у

принятая

 

для

 

исследований

 

предыдущего

 

параграфа,

 

нужно

 

счи-
тать

 

слишком

 

малой

 

и,

 

следовательно,

 

вероятные

 

погрешности
воспроизведения

 

термодинамической

 

и

 

практической

 

шкал,

 

по-
мещенные

 

в

 

табл.

 

9

 

и

 

13,

 

нужно

 

считать

 

заниженными.

В

 

заключение,

 

считаю

 

своим

 

приятным

 

долгом

 

выразить

 

глу-
бокую

 

благодарность

 

проф.

 

Г.

 

М.

 

Кондратьеву

 

за

 

внимательный
просмотр

 

рукописи

 

и

 

ряд

 

ценных

 

советов.

II,

 

70,

 

1928.
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Растворы

 

и

 

сплавы.

 

Л.,

 

1928.
.

 

5.

 

Б.

 

И.

 

П
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л
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п

 

ч
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Труды

 

ВНИИМ,

 

4(64),

 

1948.
6.

 

Г.

 

П.

 

Куль

 

буш.

 

Электрические

 

пирометры.

 

Госэнергоиздат,

 

1932.
7."

 

В.

 

П.

 

П

 

р

 

е

 

о

 

б

 

р

 

а

 

ж

 

е

 

н

 

с

 

к

 

и
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и
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при
температуре

 

свободного

 

конца

 

0°

 

С".
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В.

 

А.

 

Яковлева.

 

Труды

 

ВНИИМ,

 

10

 

(26),

 

9,

 

1936.
10.

 

В.

 

Б

 

о

 

ж

 

о

 

в

 

с

 

к

 

и

 

й

 

п

 

А.

 

А

 

р

 

ж

 

а

 

н

 

о

 

в.

 

Работы

 

по

 

термометрии

 

ВИМС

 

13/,
29,

 

1933.

'III-

ее,



A.

 

H.

 

ГОРДОЕ,

 

Э.

 

А.

 

ЛАПИНА

 

и

 

Т.

 

Г.

 

ДИОМИДОВА

ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ

 

МЕЖДУНАРОДНОЙ

 

ШКАЛЫ

 

ТЕМПЕРАТУР
НА

 

УЧАСТКЕ

 

ОТ

 

1063°

 

С

 

И

 

ВЫШЕ

1.

 

ВВЕДЕНИЕ

Весь

 

комплекс

 

работ,

 

связанных

 

с

 

воспроизведением

 

между-

народной

 

шкалы

 

температур

 

на

 

участке

 

от

 

1063°

 

С

 

и

 

выше,

 

был
проведен

 

во

 

ВНИИМ

 

в

 

период

 

с

 

1933

 

по

 

1936

 

гг. 1

 

За

 

10

 

лет,

истекшие

 

с

 

того

 

времени,

 

работы

 

по

 

поддержанию

 

шкалы

 

сво-

дились

 

к

 

периодической

 

проверке

 

сохранения

 

постоянства

 

„золо-

той

 

точки"

 

на

 

рабочей

 

лампочке

 

А-2

 

эталонного

 

оптического

пирометра

 

ВНИИМ.
Поэтому,

 

начиная

 

с

 

1946

 

года,

 

Лаборатория

 

высоких

 

темпе-

ратур

 

ВНИИМ

 

приступила

 

к

 

подготовке

 

и

 

осуществлению

 

полного

эталонирования

 

оптического

 

пирометра

 

в

 

строгом

 

соответствии

с

 

„Положением

 

о

 

международной

 

температурной

 

шкале".
Для

 

пополнения

 

комплекта

 

эталонных

 

лампочек

 

(уменьшив-
шегося

 

во

 

время

 

войны)

 

по

 

заказу

 

Лаборатории

 

высоких

 

темпе-

ратур

 

в

 

Лаборатории

 

источников

 

света

 

ГОИ

 

была

 

изготовлена

пирометрическая

 

лампочка

 

А-3

 

по

 

образцу

 

лампочек

 

А-1

 

и

 

А-2
с

 

толщиной

 

вольфрамовой

 

нити

 

40

 

р..

 

Эта

 

лампочка

 

была

 

подверг-

нута

 

отжигу

 

при

 

яркостной

 

температуре

 

2000°

 

С

 

в

 

течение

100

 

часов

 

для

 

обеспечения

 

стабильности

 

ее

 

характеристик.

Данная

 

статья

 

содержит

 

две

 

части,

 

из

 

которых

 

первая

 

заклю-

чает

 

в

 

себе

 

результаты

 

работы

 

по

 

воспроизведению

 

шкалы

 

темпе-

ратур

 

на

 

участке

 

от

 

1063°

 

С

 

и

 

выше,

 

в

 

полном

 

соответствии

■с

 

„Положением

 

о

 

международной

 

температурной

 

шкале",

 

а

 

вто-

рая—посвящена

 

результатам

 

экспериментального

 

исследования

возможности

 

построения

 

температурной

 

шкалы

 

по

 

температурам

затвердевания

  

золота

 

и

 

платины.

1

 

Экстраполяция

 

температур

 

от

 

точки

 

плавления

 

золота,

 

при

 

помощи

 

опти-

ческого

 

пирометра,

 

п

 

установление

 

шкалы

 

высоких

 

температур

 

от

 

1063

 

до

 

3000°

 

С.
„Сборник

 

трѵдов

 

ВНИИМ",

 

вып.

 

2

 

(47).

 

1941

 

г
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ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ

 

МЕЖДУНАРОДНОЙ

 

ШКАЛЫ
ТЕМПЕРАТУР

 

НА

 

УЧАСТКЕ

 

ОТ

 

1063°

 

С

 

И

 

ВЫШЕ

  

ПО

 

ТОЧКЕ
ЗАТВЕРДЕВАНИЯ

 

ЗОЛОТА

Имеющееся

 

при

 

эталонном

 

оптическом

 

пирометре

 

поглощаю-
щее

 

стекло,

 

как

 

выяснилось

 

при

 

тщательном

 

его

 

осмотре,

 

обла-
дает

 

следующими

 

весьма

 

существенными

 

дефектами:
1)

  

значительной

 

клиновидностыо;

 

при

 

диаметре

 

20

 

мм

 

разность

в

 

толщине

 

достигает

 

0,053

 

мм;
2)

  

ограничено

 

не

 

плоскими,

 

а

 

некоторыми

 

кривыми

 

поверхно-

стями;
3)

  

на

 

поверхности

 

имеются

 

легко

  

различимые

  

глазом

  

свили.
Кроме

   

того,

   

как

   

это

   

вытекает

   

из

 

.вышеуказанной

   

статьи,
у

 

этого

    

стекла

   

плохо

   

выполняется

   

критерий

   

Фута,

    

который
гласит,

 

что

Кіпхт

 

—

 

const. (1)

Соблюдение

 

этого

 

условия

 

обеспечивает

 

независимость

 

вели-
чины

 

„пирометрического

 

ослабления"

 

фильтра

 

от

 

температуры.

В

 

табл.

 

1

 

приведены

 

значения

 

К э

 

In

 

- г

 

фильтра

 

Корнинга

 

для

ряда

   

температур.

Таблица

 

1

г с к ). э

 

ІП

 

т г Т°К Ѵіплу-

1700
2000
2300

3,315
3,309
3,305

2600
2900
3200

3,300
3,298
3,296

Следовательно,

   

постоянство

 

произведения

 

не

 

выдерживается.
Наличие

 

перечисленных

 

выше

 

дефектов

 

у

 

поглощающего
стекла

 

Корнинга

 

заставило

 

отказаться

 

от

 

его

 

дальнейшего

 

исполь-
зования.

 

•

 

В

 

качестве

 

поглощающего

 

стекла

 

.нами

 

было

 

взято
отечественное

 

стекло

 

ПС-2

 

изюмского

 

завода.

 

Из

 

этого

 

стекла
была

 

изготовлена

 

плоскопараллельная

 

пластинка

 

толщиной

 

2,88

 

мм.
Толщина

 

пластинки

 

одинакова

 

в

 

различных

 

ее

 

местах

 

с

 

точностью
до ±0,001

 

мм.

 

Ее

 

пропускаемое^

 

была

 

исследована

 

фотометри-
ческой

 

лабораторией

 

на

 

трех

 

различных

 

установках,

 

средний
результат

 

определения

 

коэфициента

 

пропускаемое™

 

t

 

стекла
ПС-2

 

толщиной

 

2,88

 

мм

 

приведен

 

в

 

табл.

 

2.
Красный

 

фильтр,

 

имеющийся

 

в

 

эталонном

 

оптическом

 

пи-
рометре,

 

не

 

имел

 

существенных

 

дефектов,

 

поэтому

 

было

 

ре-
шено

 

его

 

не

 

заменять.

 

Для

 

полноты

 

характеристики

    

эталонного
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Таблица

>

 

mp. т ).Ш[А т ?.П"

 

|Л /ЛИ

 

[А -

610 0,0000 650 0,0210 690 0,0236 730 0,0330
620 0,0203 660 0,0210 700 0,0248 740 0,0356
630 0,0208 670 0.0219 710 0,0273
640 0,0208 680 0,0233 720 0,0302

оптического

   

пирометра

   

приводим

  

данные

 

эффективной

   

длина

волны

 

этого

 

фильтра

 

для

 

разных

 

температур

 

(табл.

 

3).

Таблица

 

3

т°с ). э

 

m;j.

1600
1700
1900
2000

0,6556
0,6554
0,6551
0,6549

Однако,

 

вследствие

 

замены

 

поглощающего

 

стекла,

 

эффеюта
ная

 

длина

 

волны

 

системы

 

обоих

 

фильтров

 

должна

 

была

 

изме

ниться

 

и

 

это

 

вызвало

 

необходимость

 

проведения

 

соответствую'

щих

 

вычислений.

 

Расчет

 

эффективной

 

длины

 

волны

 

систеЩ
проводился

 

по

 

формуле

\

 

=
V

    

о
(2

где

     

B

 

=

 

fbkT k ) x } -Ji dX;

Т0

 

—

 

начальная

 

температура,

 

от

 

которой

 

производится

 

экстра-

поляция;

Т

 

-

 

температура,

 

к

 

которой

  

производится

   

экстраполяция;

Ц

 

— постоянная

 

закона

 

Вина

 

1,432

 

см.

 

град.

Kf— яркость

   

черного

   

тела

   

при

   

температуре

   

Т

 

и

  

длине

волны

 

I;

^—относительная

  

видимость

   

нормального

  

человеческого

глаза

 

для

 

данной

 

Длины

 

волны;

\

 

—

 

коэфициент

 

пропускания

 

красного

 

фильтра;

т '.

 

~

          

"

                    

»

                

фильтра

 

ПС-2;



e

 

— основание

 

натуральных

 

логарифмов;
В 0

 

—значение

 

интеграла

 

В

 

для

 

Т—

 

Т0 .

.

 

Величины

 

интегралов

 

находились

 

численным

 

интегрированием

по

 

формуле

 

Симпсона,

 

причем

 

ширина

 

спектрального

 

интервала

была

 

взята

 

равной

 

10

 

ту.

 

Значение

 

начальной

 

температуры,

 

от
которой

 

производилась

 

экстраполяция,

 

было

 

принято

 

1300°

 

К.
Расчетные

 

значения,

 

Хэ ,

 

полученные

 

для

 

разных

 

температур,

приведены

 

в

 

табл.

 

4.

Та

 

блица

 

4

т э

 

к ).эГП(і 7'°

 

К >.эШ(*

   

»

17С0 656,6 2300 655,0
1800 655,4 2400 655,5
1900 656,2 2500 Ь55,4
2000 656,0 26С0 655,2
2100 655,9 2700 655,1
2200 655,8 28Г0 655,0

Далее

 

была

 

рассчитана

 

действующая

 

величина

 

коэфициента
пропускания,

 

как

 

функция

 

температуры,

 

причем

 

расчет

 

произ-

водился

 

по

 

формуле
ос

г

   

= Ь

     

'

               

— (3)

/

 

Кт

 

К

 

т >.

 

d

 

'•
о

для

 

системы

 

красного

 

фильтра

 

плюс

 

поглощающее

 

стекло

 

ПС-2.
В

 

табл.

 

5

 

приведены

 

полученные

 

значения

 

для

 

х т

 

системы

 

обоих

фильтров.

Таблица

 

5

г э к ~г т°к "г

1300
1600
1900

0,0218
0,0215
0,0214

2200

               

0,0214
2400

               

0,0214
2800

               

0,0213

Пользуясь

 

данными

 

табл.

 

4

 

и

 

5,

 

можно

 

исследовать

 

соблюдение
условия

 

Фута

 

для

 

нового

 

поглощающего

 

стекла

 

ПС-2.

 

Резуль-
таты

 

вычисления

 

произведений

 

lB \gx T

 

для

 

разных

 

температур

приведены

 

в

 

табл.

 

6.
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Таблица

 

б

Т'К ) этц |X a lgT|

1600 656,8 1094,8
1900 656,2 1095,0
2200 655,8 1094,8
2400 655,5 1094,4
2800 655,0 1095,0

ПР'

ОС.

Как

 

показывает

 

табл.

 

6,

 

для

 

такой

 

системы

 

фильтров

 

постоян-

ство

 

критерия

 

Фута

 

соблюдается

 

весьма

 

хорошо.

Экстраполяция

 

температур

 

с

 

помощью

 

поглощающего

 

стекла

проводится

 

по

 

формуле

_1_

■*30Л
А

h

 

lg

Qlg

 

е

 

'
lr

(4)

поэтому

 

для

 

нашего

 

нового

 

поглощающего

 

стекла

 

удобнее

 

пользо-

ваться

 

не

 

действующим

 

коэфициентом

 

пропускания,

 

а

 

величиной
пирометрического

 

ослабления

 

А.

 

Величина

 

пирометрического

ослабления

 

для

 

фильтра

 

ПС-2

 

толщиной

 

2,88

 

мм,

 

рассчитанная

по

 

данным

 

табл.

 

4

 

и

 

5

 

на

 

всем

 

диапазоне

 

температур

 

1300— 2800' К,
оказалась,

 

как

 

и

 

следовало

 

ожидать,

 

величиной

 

постоянной

 

и

равной

 

176,05- 10~ и

   

град" 1 .

В

 

практике

 

экстраполяции

 

температур

 

оптическая

 

плотность

различных

 

редуцирующих

 

устройств

 

и

 

поглощающих

 

сред

 

характе-

ризуется

 

величиной

 

пирометрического

 

ослабления,

 

выражающейся

в

 

величинах

 

МО"",

 

имеющих

 

размерность

 

град. -1

Для

 

удобства

 

пользования

 

нам

 

кажется

 

целесообразным

 

ввести

единицу

 

измерения

 

пирометрического

 

ослабления,

 

равную

 

МОЯ

град.

 

.

 

По

 

нашему

 

мнению,

 

такую

 

единицу,

 

применяющуюся

только

 

в

 

оптической

 

пирометрии,

 

можно

 

было

 

бы

 

назвать

 

еди-

ницей

 

„пиро".

 

В

 

частности,

 

пирометрическое

 

ослабление

 

поглоща-

ющего

 

стекла

 

ПС-2

 

толщиной

 

2,88

 

мм

 

будет

 

176,05

 

пиро.

Исходя

 

из

 

величины

 

пирометрического

 

ослабления

 

поглощаю-

щего

 

стекла,

 

с

 

помощью

 

старой

 

градуировочной

 

кривой

 

лам-

почки

 

А-2

 

были

 

определены

 

числовые

 

значения

 

градуировочной

кривой

 

этой

 

лампочки

 

с

 

поглощающим

 

стеклом

 

ПС-2

 

для

 

темпе-

ратуры

 

выше

 

1400 е

 

С.

Экспериментальная

 

проверка

 

сходимости

 

градуировочных

кривых

 

лампочки

 

А-2

 

с

 

поглощающим

 

стеклом

 

ПС-?

 

и

 

без

 

него

для

 

температур

 

вблизи

 

1400°

 

С

 

обнаружила

 

расхождение

 

между

ними

 

порядка

 

14— 15°

 

С.

                                                        

"
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'ЯН

кла

Для

 

выяснения

 

причины

 

возникающих

 

расхождений

 

была
проведена

 

экспериментальная

 

проверка

 

действующего

 

коэфициента*
пропускания

 

фильтра

 

при

 

помощи

 

сравнения

 

создаваемого

 

им.

ослабления

 

яркости

 

с

 

ослаблением,

 

возникающим

 

в

 

результате

введения

 

секторных

 

дисков.

Вычисление

 

величины

 

А

 

проводилось

 

по

 

формуле

д

       

11, (б)
'СП

               

'с

где

 

Т,

 

—

 

цветовая

 

температура

 

источника

 

излучения.

В

 

результате

 

проведенных

 

21

 

серий

 

измерений

 

с

 

различными

дисками

 

были

 

получены

 

экспериментальные

 

значения

 

величины

пирометрического

 

ослабления

 

поглощающего

 

стекла.

Все

 

экспериментально

 

полученные

 

значения

 

Л

 

оказались

 

значи-

тельно

 

ниже

 

указанного

 

выше

 

теоретически

 

найденного

 

значения.

Среднее

 

из

 

экспериментальных

 

значений

 

дает

 

величину

 

А==

 

172,04
пиро

 

со

 

средней

 

квадратичной

 

погрешностью

 

±0,2

 

пиро.

(4)

 

Это

 

значение

 

А

 

позволяет

 

вычислить

 

„экспериментальную"
величину

 

коэфициента

 

пропускания

 

поглощающего

 

стекла

 

ПС-2..
Расчеты,

 

произведенные

 

для

 

Т

 

=

 

1700°

 

К,

 

дали

 

с р

 

равное

 

0,02265.

-mil

 

Отклонение

 

этой

 

величины

 

от

 

соответствующего,

 

теоретически

найденного

 

значения

 

составляет

 

5%,

 

что

 

значительно

 

превышает

возможную

 

ошибку

 

измерений

 

при

 

определении

 

спектрального

коэфициента

 

пропускания

 

поглощающего

 

стекла

 

Фотометрической
и

 

лабораторией.

 

Причину

 

этого

 

расхождения

 

нужно

 

искать

 

в

 

возник-

новении

 

многократных

 

отражений

 

между

 

поверхностями

 

погло-

щающего

   

стекла

   

и

   

передней

   

поверхностью

    

пирометрической
"\

 

лампочки

 

внутри

 

эталонного

 

оптического

 

пирометра.

 

Это

 

приво-

дит

 

к

 

наложению

 

на

 

яркость

 

источника

 

дополнительной

 

яркости

от

 

освещения

 

поглощающего

 

стекла

 

пирометрической

 

лампочкой
и

 

создает

 

кажущееся

 

увеличение

 

коэфициента

 

прозрачности-,

стекла.

 

Недоучет

 

этого

 

фактора

 

и

 

явился,

 

повидимому,

 

причиной
того,

 

что

 

при

 

построении

 

шкалы

 

в

 

1933

 

г.

 

при

 

температуре

 

1400°

 

С
разошлись

 

градуировочные

 

кривые

 

с

 

поглощающим

 

стеклом

 

и

без

 

него.

В

 

условиях

 

работы

 

эталонного

 

оптического

 

пирометра

 

такое

явление

 

кажущегося

 

увеличения

 

яркости

 

всегда

 

будет

 

иметь

место,

 

поэтому

 

более

 

правильным

 

будет

 

принять

 

для

 

величины:

пирометрического

 

ослабления

 

среднее,

 

экспериментально

 

найден-
ное

 

значение

 

1 72,04

 

±

 

0,2

 

пиро.

 

Для

 

косвенной

 

проверки

 

этого-

экспериментального

 

значения

 

на

 

основании

 

данных

 

старой

 

градуи-

ровки

 

лампочки

 

А-2

 

была

 

построена

 

градуировочная

 

кривая

с

 

поглощающим

 

стеклом

 

и

 

экспериментально

 

исследована

 

ее

сходимость

 

вблизи

 

1400°

 

С

 

с

 

кривой

 

без

 

поглощающего

 

стекла.

Неоднократно

 

проведенными

 

измерениями

 

была

 

установлена

 

их

полная

 

согласованность

 

в

 

пределах

 

точности

 

измерений.

эго

«я

К,

:ть

те

іся

:ти

Г 6
зся

іи-

да-

ю-

ім-

ІОЙ
re-

ых

!Г0

/п

1?



2.

 

ИССЛЕДОВАНИЕ

 

СЕКТОРНЫХ

 

ДИСКОВ

Для

 

обеспечения

 

большей

 

надежности

 

экстраполяции

 

к

 

высоким

температурам

 

при

 

помощи

 

секторных

 

дисков

 

было

 

признано
целесообразным

 

произвести

 

повторные

 

измерения

 

суммы

 

углов
раскрытий

 

всех

 

имеющихся

 

в

 

лаборатории

 

дисков,

 

так

 

как

 

пре-
дыдущие

 

их

 

измерения

 

были

 

проделаны

 

в

 

1933

 

г.

 

В

 

результате
измерений

 

суммы

 

углов

 

раскрытий

 

каждого

 

диска

 

в

 

Лаборатории
мер

 

длины

 

ВНИИМ

 

были

 

получены

 

значения

 

(свидетельство:
.№

 

329

 

от

 

13

 

января

 

1947

 

г.),

 

приведенные

 

в

 

табл.

 

7..

Таблица

 

7

Диск
Сумма

 

углов
раскрытия

 

9 ;

 

=

 

360
А

пиро

1
2
3
4
5
6

1,992
3,022
6,000

12,047
23,972
72,000

0,005533
0,008394
0,01667
0,03346
0,06659
0,20000

237,68
218,69
187,34
155,49
123,77
73,53

В

 

последнем

 

столбце

 

этой

 

таблицы

 

указаны

 

значения

 

пиро-
метрического

 

ослабления

 

дисков

 

с

 

учетом

 

изменения

 

эффектив-
ной

 

длины

 

волны

 

красного

 

фильтра

 

при

 

экстраполяции

 

с

 

этими

дисками

 

вверх

 

от

 

золотой

 

точки.

3.

 

ИССЛЕДОВАНИЕ

 

ОБЪЕКТИВНОЙ

 

ПРИЗМЫ

Эталонный

 

пирометр

 

предназначен

 

для

 

работы

 

с

 

визированием
в

 

горизонтальном

 

направлении.

 

Для

 

воспроизведения

 

яркости
черного

 

тела

 

при

 

температуре

 

затвердевания

 

золота,

 

нами
был

 

использован

 

тигельный

 

способ,

 

при

 

котором

 

визирова-
ние

 

должно

 

осуществляться

 

по

 

вертикали.

 

Поэтому

 

мы

 

были
вынуждены

 

использовать

 

имевшуюся

 

при

 

эталонном

 

пирометре

объективную

 

призму.

 

В

 

упомянутой

 

ранее

 

статье

 

(стр.

 

42)

 

приве-
дено

 

значение

 

пирометрического

 

ослабления

 

этой

 

призмы,

 

равное

6,99

 

пиро.

Призма

 

в

 

течение

 

ряда

 

лет

 

хранилась

 

в

 

лаборатории

 

в

 

недо-
статочно

 

благоприятных

 

условиях,

 

ввиду

 

чего

 

возникло

 

опасение,
что

 

входная

 

и

 

выходная

 

поверхности

 

призмы

 

изменили

 

коэфициент
отражения.

 

Поэтому

 

мы

 

сочли

 

целесообразным

 

вновь

 

произвести
определение

 

пирометрического

 

ослабления

 

призмы.

 

Это

 

опреде-
ление

 

производилось

 

путем

 

измерения

 

с

 

помощью

 

эталонного
пирометра

 

яркостной

 

температуры

 

стабильного

 

источника

 

при
•наблюдении

 

с

 

призмой

 

и

 

без

  

призмы.

Эти

   

исследования

   

проводились

   

различными

   

наблюдателями,

і*



каждый

 

из

 

которых

 

делал

 

в

 

одной

 

серии

 

не

 

менее

 

десяти

 

отсчетов.

Таких

 

определений

 

было

 

получено

 

11.
Среднее

 

из

 

всех

 

серий

 

измерений

 

пирометрического

 

ослабления
дало

 

значение

 

А

 

=

 

8,87

 

пиро,

 

со

 

средней

 

квадратичной

 

ошиб-
кой

 

±0,14

 

пиро.

 

Яркостная

 

температура

 

источника

 

излучения
во

 

всех

 

измерениях

 

была

 

близкой

 

к

 

1063°

 

С,

 

поэтому

 

такая

 

вели-
чина

 

средней

 

квадратичной

 

ошибки

 

соответствует

 

ошибке

 

в

 

тем-

пературе

 

=fcO,24°C.

4.

 

ИССЛЕДОВАНИЕ

 

МОДЕЛИ

 

ЧЕРНОГО

 

ТЕЛА

В

 

распоряжении

 

Лаборатории

 

высоких

 

температур

 

было

 

два
экземпляра

 

модели

 

черного

 

тела

 

из

 

массы

 

Марквардта,

 

для

 

по-
гружения

 

в

 

тигель

 

с

 

расплавленным

 

металлом.

 

Наружный

 

диа-
метр

 

шарика

 

тела

 

16,5

 

мм,

 

диаметр

 

выходного

 

отверстия

 

3

 

мм
и

 

толщина

 

стенок

 

1

 

мм.

 

Нами

 

был

 

произведен

 

расчет

 

степени
черноты

 

этой

 

модели.

 

Как

 

известно,

 

коэфициент

 

поглощения

модели

 

черного

 

тела

(6)
0)0

"4п

где

   

р

 

— коэфициент

  

отражения

  

материала

   

и

   

ш— телесный

 

цен-

тральный

 

угол

 

выходного

 

отверстия.
Для

 

массы

 

Марквардта

 

при

 

0,65

 

ij.,

 

р

 

равняется

 

0,53,

 

поэтому
я==0,9946.

 

Эта

 

величина

 

коэфициента

 

поглощения

 

модели

 

приво-
дит

 

к

 

несколько

 

заниженному

 

значению

  

яркостной

   

температуры

(на

 

0,1°

 

С).

                                                     

'
С

 

помощью

 

одной

 

из

 

этих

 

моделей

 

были

 

получены

 

6

 

пло-
щадки

 

кривой

 

охлаждения— „ступеньки"

 

затвердевания

 

золота
с

 

лампочкой

 

А-3,

 

после

 

чего

 

обнаружилось,

 

что

 

модель

 

сильно
повреждена

 

при

 

сжатии

 

золота

 

во

 

время

 

одного

 

из

 

охлаждений.
Для

 

того,

 

чтобы

 

заменить

 

модель,

 

второй

 

экземпляр

 

ее

 

(как

 

и
первый)

 

предварительно

 

подвергся

 

тщательной

 

химической

 

обра-
ботке

 

и

 

прокаливанию.

 

Однако

 

во

 

время

 

этого

 

прокаливания
он

 

лопнул

 

и,

 

следовательно,

 

использовать

 

его

 

также

 

не

 

предста-
вилось

 

возможным.

 

Поэтому

 

мы

 

вынуждены

 

были

 

использовать
следующую

 

модель

 

черного

 

тела.

 

Она

 

состояла

 

из

 

фарфоро-
вой

 

трубки,

 

запаянной

 

с

 

нижнего

 

конца.

 

Внутрь

 

нее

 

(до
самого

 

дна)

 

вводился

 

маленький

 

стаканчик

 

из

 

никеля,

 

высо-
той

 

10

 

мм

 

и

 

диаметром

 

7

 

мм.

 

Стаканчик

 

погружался

 

донышком
вверх;

 

в

 

донышке

 

имелось

 

отверстие

 

диаметром

 

2

 

мм,
служившее

 

источником

 

черного

 

излучения.

 

При

 

нагреве

 

фарфо-
ровой

 

трубки

 

и

 

никелевого

 

стаканчика

 

он

 

быстро

 

покрывался
окисью

 

никеля,

 

коэфициент

 

поглощения

 

которой

 

при

 

^=

 

0,65

 

у.
равен

 

0,93.

 

Такая

 

модель,

 

по

 

произведенным

 

подсчетам,—

 

должна
давать

 

'заниженные

   

значения

   

яркостной

   

температуры

   

тоже

   

на

0,1°

 

С.
Все

 

последующие

 

воспроизведения

   

яркости

 

черного

 

тела

 

при

4-1578
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температуре

 

затвердевания

 

золота

 

были

 

проведены

 

на

 

этой

 

мо

дели,

 

причем

 

средние

 

значения

 

силы

 

тока

 

в

 

лампочке

 

А-3

 

при

последующих

 

ступеньках

 

не

 

обнаруживали

 

систематических

отклонений

 

от

 

значений,

 

полученных

 

с

 

помощью

 

прежней

 

модели.

5.

 

ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ

 

ТЕМПЕРАТУРЫ

 

ЗАТВЕРДЕВАНИЯ

 

ЗОЛОТА

Золото,

 

которым

 

располагала

 

Лаборатория

 

высоких

 

температур,

было

 

очень

 

загрязнено.

 

Спектральный

 

анализ

 

этого

 

золота,

 

про-

веденный

 

в

 

Оптической

 

лаборатории

 

ВНИИМ,

 

обнаружил

 

боль-
шое

 

содержание

 

в

 

нем

 

железа,

 

меди,

 

серебра

 

и

 

цинка.

 

Поэтому
использование

 

этого

 

золота

 

без

 

предварительной

 

очистки

 

не

 

пред-

ставилось

 

возможным.

В

 

Химической

 

лаборатории

 

ВНИИМ

 

в

 

течение

 

первой

 

поло-

вины

 

1947

 

года

 

была

 

разработана

 

методика

 

химической

 

очистки

золота.

 

По

 

этой

 

методике

 

Химическая

 

лаборатория

 

произвела

очистку

 

золота

 

для

 

Лаборатории

 

высоких

 

температур.

 

Методом
двукратного

 

электролиза

 

Химической

 

лаборатории

 

ѵдалось

 

до-

биться

 

чистоты

 

золота

 

99,998 6 и/ 0 -

Золото

 

было

 

загружено

 

в

 

тигель

 

из

 

массы

 

Марквардта,
помещенной

 

во

 

второй

 

предохранительный

 

тигель.

Плавка

 

производилась

 

в

 

шахтной

 

печи

 

с

 

внутренним

 

диаме-

тром

 

58

 

мм

 

и

 

высотой

 

400

 

мм,

 

внутренняя

 

труба

 

печи

 

была

изготовлена

 

из

 

массы

 

Марквардта.

 

Печь

 

имела

 

нагревательный

элемент

 

из

 

платиновой

 

фольги,

 

идущей

 

сплошным

 

цилиндром

вдоль

 

всей

 

длины

 

печи.

 

Регулирование

 

температуры

 

производи-

лось

 

очень

 

плавно

 

с

 

помощью

 

регулировочного

 

трансформатора.

Печь

 

применялась

 

только

 

для

 

плавки

 

золота,

 

что

 

исключай

возможность

 

его

 

загрязнения

 

другими

 

металлами.

Перед

 

загрузкой

 

золота

 

оба

 

тигля

 

и

 

фарфоровая

 

трубка,

 

служив-

шая

 

моделью

 

черного

 

тела,

 

подверглись

 

тщательной

 

химической

очистке

 

и

 

прокаливанию.

 

Применение

 

двух

 

тиглей

 

обусловли-

валось

 

необходимостью

 

создать

 

большую

 

термическую

 

инерцию

 

и,

кроме

 

того,

 

ставило

 

целью

 

предотвратить

 

потерю

 

золота

 

при

возможном

 

в

 

процессе

 

нагревания

 

растрескивании

 

тигля.

 

Однако

это

 

мероприятие

 

не

 

полностью

 

себя

 

оправдало

 

и

 

после

 

третьей

$ Р п Н пгп К т Р ІЬІЛ0

 

обна РУ >кено

 

значительное

 

уменьшение

 

яркости
Р п Г п Т

     

'

  

ЧТ°

 

М°.ЖН0

   

объяснит ь

 

понижением

 

уровня

 

золота.
Извлечение

   

тиглей

   

из

 

печи

  

показало,

 

что

 

они

   

оба

 

лопнули,

бьГ°пп^ГР°н ВЬІЛИЛ0СЬ

 

ЮУТРЬ

 

печи

 

и

 

как

 

Указывалось

 

выше,была

 

повреждена

 

модель

 

черного

 

тела.

 

Вследствие

 

этого

 

золото

было

 

подвергнуто

 

вторичной

 

очистке,

 

загружено

 

в

 

новые

 

предва

яР вИиГ лось 0 тоОЧпЕНЬ,е

  

ТИГЛИ-

   

Возмож "°й

  

причиной

  

такой

 

а'варии
тельный

 

интепяя

 

ГрТп ЛЬСТВ0Ѵ

 

ЧТ°

 

М6Жду

 

^пеньками

 

был

 

значи-тельный

 

интервал

 

времени

 

(несколько

 

часов),

 

в

 

течение

 

которого

массы

 

ПЕ2тя° ХЛаЖДаЛаСЬ-

   

РаЗЛИЧНОе

  

Расширение

    

оло?а

 

I
н

       

аоГЕ аПрИВеЛ0 '

   

повидимому,

   

к

 

тому,

   

что

   

лопнул
сначала

 

один

 

тигель,

 

а

 

затем

 

и

 

второй.
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Дальнейшие

 

работы

 

по

 

воспроизведению

 

золотой

 

точки

 

и

 

этало-
нирование

 

лампочек

 

эталонного

 

пирометра

 

было

 

решено

 

прово-
дить

 

непрерывно,

 

до

 

окончания

 

эталонирования

 

всех

 

лампочек,

без

 

охлаждения

 

печи.
Фокусировка

 

оптического

 

пирометра

 

проводилась

 

следующим

образом.

 

Сначала

 

оптический

 

пирометр

 

грубо

 

фокусировался

 

по
внутренней

 

яркой

 

полости

 

трубки,

 

затем

 

внутрь

 

трубки

 

погружался
никелевый

 

стаканчик,

 

стенки

 

которого

 

приблизительно

 

в

 

течение

минуты

 

оставались

 

более

 

темными,

 

чем

 

окружающие

 

их

 

части
фарфоровой

 

трубки.

 

Этого

 

промежутка

 

времени

 

было

 

достаточно,
чтобы

 

дофокусировать

 

оптический

 

пирометр.
Регулирование

 

температуры

 

в

 

печи

 

производилось

 

по

 

следую-
щей

 

программе.

 

Медленным

 

нагревом

 

печь

 

доводилась

 

до

 

темпе-
ратуры,

 

несколько

 

превышающей

 

температуру

 

плавления

 

золота,
момент'

 

окончания

 

плавления

 

золота

 

определялся

 

по

 

быстрому
возрастанию

 

яркости

 

визируемой

 

полости

 

тела

 

и

 

затем

 

уменьша-
лась

 

сила

 

тока

 

в

 

печи.

 

В

 

результате

 

нескольких

 

проб

 

удалось
подобрать

 

такую

 

силу

 

тока

 

при

 

охлаждении

 

печи,

 

что

 

постоянство
яркости

 

на

 

ступеньке

 

затвердевания

 

золота

 

наблюдалось

 

в

 

течение
25—40

 

минут.

 

Окончание

 

ступеньки

 

затвердевания

 

определялось
по

 

быстрому

 

падению

 

яркости.

 

За

 

этот

 

промежуток

 

времени

 

уда-
валось

 

получить

 

от

 

20

 

до

 

45

 

отсчетов

 

силы

 

тока

 

в

 

данной

 

пиро-
метрической

 

лампочке,

 

при

 

установлении

 

исчезновения

 

ее

 

нити

на

 

фоне

 

визируемой

 

области

 

черного

 

тела.
При

 

нанесении

 

золотой

 

точки

 

на

 

лампочку

 

А-3

 

было

 

получено
девять

 

надежных

 

ступенек

 

затвердевания,

 

общее

 

количество
отсчетов

 

равнялось

 

204.

 

Среднее

 

взвешенное

 

значение

 

силы

 

тока
для

 

лампочки

 

А-3

 

оказалось

 

равным

 

0,14277

 

А.

 

Пирометрическое
ослабление

 

призмы

 

при

 

^

 

=

 

1063°

 

С

 

дает

 

поправку

 

на

 

поглощение

призмы

 

15,64°

 

С.

 

Для

 

этой

 

лампочки

|р

 

=

 

18,6-10 -5А/град.

поэтому

 

значение,

 

исправленное

 

на

 

поглощение

 

в

 

призме,

 

будет
0,14563

 

А.

 

Поправка

 

на

 

неполную

 

черноту

 

визируемой

 

области
модели,

 

как

 

указывалось

 

выше,

 

составляет

 

0,1°

 

С,

 

следовательно,
окончательно

 

значение

 

силы

 

тока

 

в

 

лампочке

 

А-3

 

будет

 

0,14565

 

А.
Средняя

 

квадратичная

 

ошибка

 

нанесения

 

золотой

 

точки

 

на

 

лам-

почку

 

А-3

 

оказалась

 

равной

 

dz3-10~ 5 A,

 

что

 

в

 

температуре

 

дает
0,16°

 

С,

 

кроме

 

того,

 

ошибка

 

в

 

определении

 

пирометрического
ослабления

 

призмы

 

составляет

 

0,24°

 

С,

 

следовательно,

 

суммарная
средняя

 

квадратичная

 

ошибка

 

в

 

определении

 

силы

 

тока

 

в

 

золотой
точке

 

для

 

лампочки

 

А-3

 

будет

 

0,29°

 

С.
Для

 

лампочки

 

А-1

 

было

 

нанесено

 

шесть

 

ступенек

 

затверде-
вания,

 

общее

 

количество

 

отсчетов

 

равнялось

 

139.

 

Среднее

 

взве-
шенное

 

значение

 

силы

 

тока

 

в

 

лампочке

 

А-1

 

получилось

 

рав-
ным

 

0, 12745 А,

 

вводя

 

поправку

 

на

 

ослабление

 

призмы

 

и

 

нечерноту

визируемой

    

полости

    

модели

   

(принимая

    

для

   

этой

    

лампочки
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^"=

 

17,4-10

 

аА/град.),

 

получим

 

окончательное

 

значение

 

силы

 

тока

в

 

лампочке

 

А-1

 

при

 

температуре

 

затвердевания

 

золота,

 

рав-

ное

 

0, 13014

 

А.

 

Средняя

 

квадратичная

 

ошибка

 

нанесения

 

золотой

точки

 

для

 

лампочки

 

А-1

 

составила

 

±0,17°

 

С,

 

что

 

дает

 

суммарную

среднюю

 

квадратичную

 

ошибку

 

(с

 

учетом

 

ошибки

 

в

 

определении

ослабления

 

призмы),

 

равную

 

±0,29°

 

С.

Для

 

лампочки

 

А-2

 

было

 

получено

 

тоже

 

шесть -ступенек

 

затверде-

вания,

 

общее

 

количество

 

измерений

 

равнялось

 

151.

 

Среднее

 

взве-

шенное

 

значение

 

силы

 

тока

 

для

 

лампочки

 

А-2

 

получилось

 

рав-

ным

 

0, 14936А,

 

или

 

с

 

учетом

 

ослабления

 

призмы

 

и

 

нечерноты

 

из-

лучения

    

визируемой

   

полости

   

(принимая

   

для

   

этой

    

лампочки

-fa—

 

22,2- 10~

 

А/град.)

 

получим

 

0,15279

 

А.

 

Средняя

 

квадратичная

ошибка

 

нанесения

 

золотой

 

точки

 

для

 

этой

 

лампочки

 

оказалась

 

рав-

ной

 

±0,1 3°С,

 

что

 

дает

 

для

 

суммарной

 

средней

 

квадратичной

 

ошибки
значение

 

±0,27°

 

С.

С

 

помощью

 

лампочки

 

А-1

 

золотая

 

точка

 

была

 

нанесена

 

на

температурную

 

лампу

 

Ф-6,

 

причем

 

значение

 

силы

 

тока

 

в

 

этой

лампе

 

оказалось

 

равным

 

5,667А.

 

Средняя

 

квадратичная

 

ошибка

определения

 

этого

 

значения

 

получилась

 

равной

 

±0,1 7°

 

С.

 

Учиты-

вая

 

среднюю

 

квадратичную

 

ошибку

 

в

 

нанесении

 

золотой

 

точки

на

 

лампочку

 

А-1,

 

получим

 

суммарную

 

среднюю

 

квадратичную

ошибку

 

в

 

определении

 

силы

 

тока

 

в

 

золотой

 

точке

 

лампы

 

Ф-6,

 

рав-

ную

 

±0,34°

 

С.

 

Принимая

 

во

 

внимание,

 

что

 

~

 

этой

 

лампы

 

вблизи

золотой

 

точки

 

равняется

 

0,0053

 

А/град.,

 

имеем

 

суммарную

 

квадра-

тичную

 

ошибку,

 

равную

 

±0,0017А.

 

Интересно

 

отметить,

 

что

это

 

значение

 

силы

 

тока

 

в

 

лампе

 

Ф-6

 

точно

 

совпадает

 

со

 

значе-

нием,

 

указанным

 

для

 

этой

 

лампы

 

в

 

1927

 

г.

 

Такое

 

совпадение

нужно

 

считать

 

в

 

известной

 

степени

 

случайным,

 

учитывая

 

вели-

чину

 

получившейся

 

у

 

нас

 

суммарной

 

квадратичной

 

ошибки.

Кроме

 

лампы

 

Ф-6,

 

значение

 

золотой

 

точки

 

со

 

всех

 

трех

 

лампо-

чек

 

было

 

перенесено

 

на

 

температурную

 

лампу

 

Т.

 

Всего

 

было

сделано

 

40

 

серии

 

измерений

 

по

 

10

 

отсчетов

 

в

 

каждой.

 

Среднее,

по

 

всем

 

трем

 

лампочкам,

 

значение

 

силы

 

тока

 

лампы

 

Т

 

в

 

золотой

«пйК пп^р 3а ^°чЬ ч ?й ВлНЫо

 

(С

 

уЧеТ0М

 

П Р ИЗМЬІ

 

и

 

^черноты

 

визируе-мой

 

полости)

 

3,378

 

А.

 

Средняя

 

квадратичная

 

ошибка

 

нанесения

золотой

 

точки

 

по

 

всем

 

лампочкам

 

на

 

лампу

 

Т

 

оказалась

 

рав-

ной

 

±0,8- 10" 3

 

А,

 

что

 

с

 

учетом

 

|-

   

лампы,

 

равного

 

вблизи

 

золотой

точки

 

22,8- 10"' А/град,

 

дает

 

±0,34° С.

 

Принимая

 

во

 

внимание

 

что

нанесение

 

золотой

 

точки

 

на

 

каждую

 

из

 

лампочек

 

было

 

осуще-

ствлено

 

приолизительно

 

с

 

точностью

 

±0,3°

 

С,

 

получим

 

суммарную

рашу

 

о™-?

 

45"с ГРеШН° СТЬ

 

Нанесения

 

золотой

 

™чки

 

налампу

 

\,
52



6.

 

ЭКСТРАПОЛЯЦИЯ

 

ОТ

 

ТЕМПЕРАТУРЫ

 

ЗАТВЕРДЕВАНИЯ

 

ЗОЛОТА

Экстраполяция

   

от

 

температуры

  

затвердевания

  

золота

   

прово-
дилась

 

по

 

каждой

 

лампочке

 

отдельно

 

с

 

помощью

 

набора

 

сектор-
ных

 

дисков.

   

Измерение

 

силы

  

тока .

 

как

 

в

 

пирометрической

 

лам-
почке,

   

так

   

и

   

в

   

температурной

   

производилось

   

на

   

низкоомном
пятидёкадном

   

потенциометре

   

с

   

током

   

в

   

рабочей

   

цепи

   

0,01

 

А.
Этот

 

потенциометр

 

поверялся

 

в

 

Лаборатории

 

электрических

 

изме-
рений

  

ВНИИМ

 

в

 

марте

 

1947

 

года

 

(свидетельство

 

№

 

85/90—109).
Напряжение,

 

подаваемое

 

на

 

потенциометр,

 

снималось

 

с

 

образ-
цовых

 

катушек

 

сопротивления:

  

при

 

измерении

 

силы

 

тока

 

в

 

тем-
пературной

 

лампе— с

 

катушки

 

сопротивления

 

0,001

 

(-2

 

и

 

при

 

изме-
нении

   

силы

    

тика

   

в

  

пирометрических

   

лампочках

 

—

 

с

   

катушки
сопротивления

   

0,1

    

Q.

   

Катушка

   

0,001

    

Q

   

№

   

6836

   

поверялась
в

 

Лаборатории

  

электрических

 

измерений

 

ВНИИМ

 

в

 

ноябре

 

1945
года

  

(свидетельство

  

№

  

920/71—109).

   

Образцовая

 

катушка

 

0,1

 

S
№

 

159568

   

поверялась

  

в

  

Лаборатории

   

образцовых

 

мер

 

в

 

августе
1946

 

года

 

(свидетельство

 

№

 

0608).
С

 

помощью

 

специального

 

терморегулятора

 

поддерживалась
температура

 

20°

 

±0,1°

 

С

 

в

 

масляной

 

ванне,

 

в

 

которую

 

были
помещены

 

образцовые

 

катушки.
Эта

 

измерительная

 

аппаратура

 

установлена

 

в

 

комнате,

 

сосед-
ней

 

с

 

той,

 

в

 

которой

 

производилось

 

уравнивание

 

яркостей

 

на

 

эта-
лонном

 

оптическом

 

пирометре.
Процесс

 

экстраполяции

 

проводился

 

от

 

золотой

 

точки

 

следую-
щим

  

образом.

   

На

   

фотометрическую

  

скамью

  

против

  

эталонного
оптического

  

пирометра

 

устанавливалась

 

лампа

 

Т

 

и

 

изображение
нити

 

пирометрической

 

лампочки

 

совмещалось

 

с

 

изображением

 

места
ленты

  

лампы

 

Г,

   

отмеченного

   

индексом.

   

С

 

помощью

   

потенцио-
метра

  

в

 

пирометрической

 

лампочке

   

устанавливалась

  

сила

 

тока,
соответствующая

  

золотой

  

точке

  

для

 

данной

   

лампочки.

 

Измене-
нием

 

силы

 

тока

 

в

 

лампе

 

Г

 

достигалось

 

приблизительное

 

равенство
яркостей

 

изображений

 

нити

 

лампочки

 

и

 

ленты

 

лампы

 

Т.

 

В

 

тече-
ние

 

90—30

 

минут

  

давалась

   

выдержка

  

для

 

достижения

  

стабиль-
ного

   

теплового

   

режима

  

лампы

 

Т.

 

По

 

истечении

  

этого

  

времени
один

 

из

 

наблюдателей,

   

меняя

 

силу

 

тока

 

в

 

пирометрической

 

лам-
почке

    

проводил

   

серию

   

уравнивания

 

яркостей.

   

После

  

каждого
уравнивания

 

давался

 

световой

 

сигнал,

 

по

 

которому

 

другой

 

наблю-
датель

 

производил

 

измерение

 

силы

 

тока

 

с

 

помощью

 

потенциометра.
Измерение

 

силы

 

тока

 

в

 

лампе

 

Т производилось

 

в

 

начале

 

и

 

в

 

конце
каждой

    

серии

   

наблюдений.

    

После

    

этого

   

между

    

объективом
эталонного

 

пирометра

 

и

 

его

 

пирометрической

   

лампочкой

 

устана-
вливался

 

секторный

 

диск

 

и

 

с

 

помощью

 

мотора,

 

питаемого

 

батареей
постоянного

   

тока,

   

создавалось

   

вращение

   

диска

   

со

   

скоростью
около

 

3000

 

об/мин.

   

При

 

вращающемся

 

диске

 

и

 

при

 

той

 

же

 

силе
тока

   

в

  

лампе

 

Т

 

опять

 

проводилась

 

серия

 

уравнивании

 

яркостей.
По

 

средним

 

значениям

 

измеренной

 

силы

 

тока

 

в

 

пирометрической
лампочке

  

до

  

введения

  

секторного

 

диска

 

с

 

учетом

 

данных

  

всех

53



наблюдений,

   

определялась

  

величина

  

отклонения

  

яркостной

 

тем-

пературы

  

лампы

   

Т

 

от

 

золотой

 

точки

 

(исходя

  

из

 

данного

 

значе-
di

                          

„

                                                 

\

    

._

Чі

 

эталони РУемои

 

пирометрической

 

лампочки*.

 

По

 

получен-

ному

 

отклонению

 

определялась

 

яркостная

 

температура

 

ленты

лампы

 

7.

 

Зная

 

величину

 

пирометрического

 

ослабления

 

вводимого

секторного

 

диска,

 

исходя

 

из

 

яркостной

 

температуры

 

лампы

 

Т,
рассчитывали

 

яркостную

 

температуру

 

Тр

 

измеряемую

 

эталонным

пирометром

 

при

 

введении

 

секторного

 

диска,

 

по

 

формуле

1

                 

1

Ту

        

Т~

  

"^иска- 1

                                      

(7)

Вычисленному

 

значению

 

Т х

 

и

 

приписывалось

 

среднее

 

значение

силы

 

тока

 

эталонируемой

 

пирометрической

 

лампочки

 

при

 

наблю-

дении

 

с

 

секторным

 

диском.

 

Затем,

 

вместо

 

применявшегося

секторного

 

диска

 

устанавливался

 

другой

 

и

 

проводились

 

анало-

гичные

 

измерения

 

для

 

другой

 

яркостной

 

температуры

 

7Л

   

и

 

т.

 

д.

Так

 

производилась

 

экстраполяция

 

от

 

точки

 

золота " к

 

более

низким

 

температурам

 

(до

 

850°

 

С).

 

Необходимость

 

экстраполяции

температур

 

вниз

 

от

 

золотой

 

точки

 

обусловливается

 

тем

 

обстоя-

тельством,

 

что

 

согласно

 

ГОСТ

 

30-49-45

 

шкалы

 

оптических

 

пиро-

метров

 

наносятся,

 

начиная

 

с

 

900°

 

С,

 

и,

 

следовательно,

 

градуировку

температурных

 

ламп

 

по

 

эталонному

 

оптическому

 

пирометру

необходимо

 

проводить,

 

начиная

 

с

 

этой

 

температуры"
Проведение

 

экстраполяции

 

от

 

золотой

 

точки

 

к

 

более

 

цысоким

температурам

 

требует

 

несколько

 

другой

 

программы

 

работ.

 

С

 

'по-

мощью

 

потенциометра

 

в

 

пирометрической

 

лампочке

 

устанавлива-

лась

 

сила

 

тока,

 

соответствующая

 

золотой

 

точке

 

этой

 

лампочки

-Устанавливался

 

один

 

из

 

секторных

 

дисков,

 

который

 

приводился

во

 

вращение

 

с

 

указанной

 

выше

 

скоростью,

 

и

 

при

 

вращении

диска

 

изменением

 

силы

 

тока

 

в

 

лампе

 

Т

 

устанавливалось

 

при-

близителное

 

равенство

 

яркостей.

 

Вращение

 

диска

 

прекраща-

лось

 

и

 

в

 

течение

 

20-30

 

минут

 

давалась

 

выдержка

 

лампе

 

Т

 

для

установления

 

стабильности

 

ее

 

теплового

 

режима.

 

По

 

истечении

этого

 

времени

 

проводились

 

серии

 

уравниваний

 

яркости

 

и

 

изме-

рении

 

силы

 

тока

 

в

 

эталонируемой

 

пирометрической

 

лампочке

с

 

вращающимся

 

диском

 

и

 

без

 

него.

 

В

 

начале

 

и

 

в

 

конце

 

каждой

серии

 

измерений

 

производилось

 

измерение

 

силы

 

тока

 

в

 

лампе

 

Т

По

 

средним

 

значениям

 

силы

 

тока

 

пирометрической

 

лампочки

с

 

вращающимся

 

диском

 

определялось

 

отклонение

 

яркостной

 

тем-

пературы

 

лампы

 

Т,

 

уменьшенной

 

секторным

 

диском,

 

от

 

темпера-

туры

 

затвердевания

 

золота.

 

Зная

 

эту

 

исходную

 

температуру

 

Та

и

 

величину

 

пирометрического

 

ослабления

 

данного

 

секторного

диска

 

А

 

по

 

формуле
1

             

1
ТГ

 

~

 

77

 

=

 

А >

                               

(8)ЗОЛ

вычисляли

 

экстраполированную

 

температуру

 

Ть

   

которой

   

припи-

сывалось

 

среднее

 

значение

 

силы

 

тока

 

пирометрическойТампочки,



измеренное

 

без

 

секторного

 

диска.

 

Этой

 

же

 

расчетной

 

темпера-
туре

 

7\

 

приписывалась

 

измеренная

 

сила

 

тока

 

в

 

лампе.

 

У.

 

Іаким
образом,

 

параллельно

 

с

 

эталонированием

 

данной

 

пирометрической
лампочки

 

проводилось

 

эталонирование

 

и

 

лампы

 

Т.
Далее

  

устанавливался

  

следующий

   

секторный

 

диск

 

и

 

процесс
экстраполяции

 

проводился

 

в

 

том

 

же

  

порядке.
В

 

качестве

 

источника

 

излучения

 

использовалась

 

температурная
лампа

 

Т

 

и

 

таким

 

образом

 

она

 

подвергалась

 

трехкратному

 

эталони-
рованию

 

при

 

эталонировании

 

трех

 

пирометрических

 

лампочек.
Измерение

 

силы

 

тока

 

в

 

данной

 

пирометрической

 

лампочке

 

произ-
водилось

 

при

 

уравнивании

 

яркости

 

тремя-пятью

 

наблюдателями,

 

как
при

 

измерении

 

с

 

диском,

 

так

 

и

 

без

 

него.

 

В

 

каждой

 

серии

 

изме-
рений

 

производилось

 

десять

 

уравниваний

 

яркости

 

изображения
источника

 

излучения

 

и

 

нити

 

пирометрической

 

лампочки.

 

По

 

по-
лученным

 

экспериментально

 

точкам

 

эталонирования

 

данной
пирометрической

 

лампочки

 

по

 

способу

 

наименьших

 

квадратов
определялось

 

уравнение

 

осредненной

 

кривой

 

зависимости

 

силы
тока

 

этой

 

лампочки

 

от

 

яркостной

 

температуры

 

ее

 

нити

 

до

 

14UU

 

и
без

 

введения

 

поглощающего

 

стекла.
Для

 

лампочки

 

А-1

 

было

 

получено

 

следующее

 

экстраполяцион-
яое

 

уравнение

 

для

 

области

 

от

 

900

 

до

 

1400° С:
г

 

=

 

0,57410

 

—

 

1,12112

 

T.10" 3

 

+

+

 

0,80323

 

Г 2 -Ю- 6

 

-0,15930

 

Т 3 ■

 

Ю -9 .

                     

(9)
Это

 

уравнение

 

дает

 

значения

 

силы

 

тока

 

для

 

яркостной

 

темпе-
ратуры

 

через

 

целые

 

сотни

 

градусов

 

(табл.

 

8).
Таблица

 

8

t,

 

°с /,

 

А

900 0,10713
1000 0,11997
1100 0,13671
1200 0,15638
1300 0,17805
ЫОО 0,20075

Для

   

лампочки

   

А-2

   

тем

 

же

  

способом

  

получено

  

экстраполя-
ционное

 

уравнение

 

для

 

области

 

от

 

850

 

до

 

14UU і

 

С:
;

 

=

 

0

 

18602-0,33875

 

7М0- 3 +

 

0,28596

 

гМ0- 6-0,03802Г

 

•

 

10

   

.

   

(10)
Численные

 

значения

 

силы

 

тока,

 

найденные

 

по

 

этому

 

уравнению
через

  

Іелые

  

сотни

 

градусов

 

яркостной

 

температуры,

   

приведены

■

 

Задняя

 

квадратичная

 

ошибка,

 

полученная

 

сравнением

 

экспе-
риментально

 

Hafденных

 

значений

 

и

 

теоретически

 

рассчитанных
для

 

тех

 

же

 

температур,

 

оказалась

 

равной

 

—

 

і

 

ь.



Таблица

 

9

1

t,

 

°с Л

 

А

850 0,11241
900 0,12078

1000 0,13978
1100 0,16160
1200 0,18657
1300 0,21278
1400 0,24167

Для

   

лампочки

  

А-3

 

тем

 

же

   

способом

  

было

 

получено

 

экстра-

ыпп°ЦИОННОе

    

уравнение

   

для

   

области

   

температур

   

от

  

850

   

до

і

 

=

 

0,29752-0,51859

 

Т-

 

l(T 3 -f

 

0,38001

 

Г 2 - 10^-0,05762

 

Г 3 - 10" 9 .

 

(11)

Расчетные

 

величины

 

силы

 

тока,

 

через

   

каждые

 

100°

 

С

 

яркост-

нои

 

температуры

 

для

 

этой

 

лампочки

 

приведены

 

в

 

табл.

 

10.

Таблица

 

10

t,

 

°с /,

 

А А

 

°С /,

 

А

850
900

1000
1100

0,11278
0,11908
0,13430
0,15273

1200
1300
1400

0,17401
0,19779
0,22373

Средняя

 

квадратичная

  

ошибка,

 

полученная

 

тем

 

же

 

способом

что

 

и

 

для

 

предыдущей

 

лампочки,

 

оказалась

 

равной

 

-+-0

 

8° С

   

Для

температурной

   

лампы

 

Т

 

с

   

помощью

  

данных,

   

полученных*

   

при

эталонировании

  

трех

   

пирометрических

   

лампочек,

   

найдено

 

еле

дующее

   

экстраполяционное

   

уравнение

   

для

  

области

   

of

 

Ш00

 

до

г

 

=

 

6, 14764— 7,99307

 

Т- 10~ 3 -f

+

 

5,59847

 

Г 2 - 10^ 6

 

—0,87372

 

Г 5 - 10" (12)
Расчетные

  

величины

  

силы

 

тока

 

через

 

каждые

   

сто

 

градусов

 

яо-

костнон

 

температуры

 

для

 

лампы

 

Г

 

приведены

 

в

 

табл

 

P ?f

         

Р
Средняя

 

квадратичная

 

ошибка

 

расчетных

  

значений

 

силы

 

тока

по

 

отношению

 

к

 

экспериментально

 

найденным

 

равна

 

+бТс
В

 

практике

  

градуировки

 

температурных

  

ламп

 

по

 

Італонномѵ
оптическому

  

пирометру

   

нет

  

необходимости

   

пользоваться

   

одно

временно

 

всеми

 

тремя

 

пирометрическими

 

лампочками

  

Эта

 

гоадѵи-

ровка

 

может

 

проводиться

 

лишь

 

по

 

одной

 

лампочке!' а

 

остальные
56



две

 

целесообразно

 

хранить

 

для

 

периодического

 

контроля

 

стабиль-
ности

 

характеристик

 

этой

 

рабочей

 

лампочки

 

с

 

пбмощью

 

лампы

 

Т.

Таблица

 

11

t,

 

°

 

с /,

 

А t°

 

С /,

 

А

1000
1100
1200

3,242
3,466
3,742

1300

 

-

1400
4,023
4,354

также

 

хранящейся

 

для

 

проведения

 

таких

 

контрольных

 

сравнений..
В

 

качестве

 

лампочки,

 

применяющейся

 

для

 

повседневной

 

гра-
дуировки

 

температурных

 

ламп,

 

была

 

выбрана

 

лампочка

 

А-3.

 

Для.
этой

 

лампочки,

 

используя

 

ее

 

градуировочную

 

кривую

 

в

 

области
от

 

900

 

до

 

1400°

 

С,

 

с

 

помощью

 

среднего

 

экспериментального

 

зна-
чения

 

нового

 

поглощающего

 

стекла

 

расчетным

 

путем

 

были
получены

 

силы

 

тока,

 

соответствующие

 

яркостным

 

температурам,
наблюдаемым

 

с

 

поглощающим

 

стеклом

 

для

 

области

 

от

 

1350'
до

 

2100°

 

С.

 

Расчетные

 

значения

 

силы

 

тока

 

для

 

яркостных

 

темпе-
ратур

 

через

 

целые

 

сотни

 

градусов

 

приведены

 

в

 

табл.

 

12.

Таблица

 

12

t°c
1

/,

 

А і,'С Л

 

А

1350 0,13328 1800 0,15610
1400 0,13838 1900 0,19895
1500 0,14920 2000 0,21190
1600 0,16110 2100 0,22520
1700 0,17320

Как

 

для

 

каждой

 

пирометрической

 

лампочки,

 

так

 

и

 

для

 

эталон-
ной

 

лампы

 

Т

 

выписаны

 

свидетельства,

 

а

 

на

 

весь

 

эталонный

 

опти-
ческий

 

пирометр

 

составлен

 

сертификат,

 

включающий

 

в

 

себя,
данные

 

по

 

всем

 

эталонным

 

лампочкам.

7.

  

ТОЧНОСТЬ

 

ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ

  

ТЕМПЕРАТУРНОЙ

 

ШКАЛЫ

 

НА

 

БАЗЕ
ЗОЛОТОЙ

 

ТОЧКИ

В

 

области

 

температур

 

от

 

1063

 

до

 

1400°

 

С

 

ошибки

 

в

 

построе-
нии

 

шкалы

 

температур

 

складываются

 

из

 

двух

 

величин:
1)

  

ошибки

  

нанесения

   

золотой

   

точки

   

на

   

данную

   

эталонную-

лампочку;
2)

  

ошибки

 

экстраполяции

 

до

 

1400 е

 

С.
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Ошибка

 

нанесения

 

золотой

 

точки,

 

как

 

это

 

видно

 

из

 

пара-
графа

 

6,

 

получилась

 

для

 

всех

 

трех

 

эталонированных

 

лампочек
приблизительно

 

равной

 

0,3°

 

С.

 

Ошибка

 

экстраполяции

 

до

 

темпера-
туры

 

1400°

 

С

 

для

 

лампочки

 

А-1

 

равнялась

 

±1,3°

 

С,

 

для

 

А-2

 

со-
ставляла

 

±1,0°

 

С

 

и

 

для

 

А-Збыла

 

равна

 

±0,75°

 

С.

 

Следовательно,
для

 

этой

 

области

 

температур

 

суммарная

 

квадратичная

 

ошибка
построения

 

шкалы

 

по

 

каждой

 

лампочке

 

определяется

 

следую-
щими

 

значениями:

 

для

 

лампочки

 

А-1

 

она

 

равняется

 

±1,3°

 

С,

 

для

.лампочки

 

А-2

 

эта

 

ошибка

 

составляет

 

±1,0°

 

С

 

и

 

для

 

лампочки

А-3

 

она

 

равна

 

±0,8°

 

С.
Построение

 

участка

 

шкалы

 

от

 

1400

 

до

 

2000°

 

С

 

проводилось
расчетным

 

путем

 

с

 

поглощающим

 

стеклом

 

и,

 

следовательно,
ошибка

 

построения

 

шкалы

 

на

 

этом

 

участке

 

будет

 

слагаться

«з

 

трех

 

величин,

 

из

 

которых

 

первые

 

две

 

—

 

упомянутые

выше,

 

а

 

третья

 

обусловливается

 

ошибкой

 

в

 

определении

 

приня-

того

 

экспериментального

 

значения

 

величины

 

пирометрического

ослабления

 

поглощающего

 

стекла.

 

Найденная

 

нами

 

средняя

 

ква-

дратичная

 

ошибка

 

пирометрического

 

ослабления

 

поглощающего

стекла,

 

равная

 

0,2

 

пиро,

 

будет

 

иметь

 

при

 

разных

 

температурах

различные

 

выражения

 

в

 

градусах,

 

и,

 

кроме

 

того,

 

при

 

большом
диапазоне

 

экстраполяции

 

будет

 

меняться

 

влияние

 

ошибки

 

в

 

опре-

делении

 

золотой

 

точки.

 

Поэтому

 

—

 

суммарная

 

квадратичная

ошибка

 

построения

 

шкалы

 

на

 

участке

 

1000— 2000°С

 

будет

 

ме-

няться

 

с

 

температурой.

 

Эти

 

изменения

 

характеризуются

   

табл.

 

13,

Таблица

 

13

t U t it. Д/, it

°с

1400 0,47 1,21 0,55 1,4
1500 0,53 1,25 0,62 1.5
1600 0,59 1,33 0,71 1,6
1700 0,65 1,34 0,80 1,7
1800 0,72 1,35 0,86 1,8
1900 0,79 1,36 0,90 1,8
2000 0,85 1,42 1,00 1,9
2100 0,95 1,44 1,00 2,0

.где

 

Д

 

t}

 

—

 

ошибка,

 

возникающая

 

вследствие

 

неточности

 

нанесения

золотой

 

точки,

 

определяемая

  

по

 

формуле

"

  

Af|=

 

T"YkT«*

                          

(13)
А/г

 

—

 

ошибка,

 

возникающая

 

при

 

построении

 

участка

 

шкалы

с

 

поглощающим

 

стеклом,

 

вызванная

 

ошибкой

 

в

 

по-

строении

 

участка

 

шкалы

 

без

 

поглощающего

 

стекла;



Lt

 

—ошибка,

  

возникающая

   

при

 

построении

   

участка

 

шкалы
3

     

с

 

поглощающим

 

стеклом,

 

обусловленная

 

погрешностью
определения

   

пирометрического

  

ослабления

   

поглощаю-

щего

 

стекла;
д^

 

—

 

суммарная

   

квадратичная

   

ошибка

   

построения

    

шкалы
на

 

участке

 

1400— 2000°С.

ПОСТРОЕНИЕ

 

ШКАЛЫ

  

ТЕМПЕРАТУР

 

ПО

 

ТОЧКАМ
ЗАТВЕРДЕВАНИЯ

 

ЗОЛОТА

 

И

 

ПЛАТИНЫ

1

   

ЭТАЛОНИРОВАНИЕ

 

ПИРОМЕТРИЧЕСКИХ

   

ЛАМПОЧЕК
ПО

 

ТЕМПЕРАТУРЕ

   

ЗАТВЕРДЕВАНИЯ

 

ПЛАТИНЫ

Лаборатории

 

высоких

 

температур

 

Фотометрической

 

лабо-
раторией

 

ВНИИМ

 

была

 

предоставлена

 

возможность

 

использо-
вать

 

установку

 

по

 

воспроизведению

 

яркости

 

черного

 

тела
при

 

температѵре

 

затвердевания

 

платины

 

для

 

проведения

 

этало-
нирования

 

одной

 

из

 

лампочек

 

эталонного

 

оптического

 

пирометра.
Установка

 

фотометрической

 

лаборатории

 

по

 

воспроизведению
платиновой

 

точки

   

подробно

 

описана

   

в

   

„Трудах

 

ВНИИМ

 

,

 

Вып.
10(55),

 

1941.

 

-
Лаборатория

 

высоких

 

температур

 

воспользовалась

 

этим

 

пред-
ложением

 

и

 

произвела

 

эталонирование

 

лампочки

 

А-2

 

в

 

комоинации
с

 

поглощающим

 

стеклом

 

Корнинга.
Для

 

лампочки

 

А-2

 

было

 

получено

 

пять

 

ступенек

 

затверде-
вания

 

платины,

 

из

 

которых

 

первая

 

при

 

обработке

 

^материалов
оказалась

 

ошибочной,

 

а

 

остальные

 

послужили

 

основой

 

при

 

опре-
делении

 

силы

 

тока

 

лампочки

 

А-2

 

в

 

платиновой

 

точке,

 

уравни-
вание

 

яркости

 

на

 

каждой

 

ступеньке

 

производилось

 

четырьмя
наблюдениями.

 

Всего

 

по

 

четырем

 

надежным

 

ступенькам

 

оыло
получено

 

68

 

отсчетов

 

силы

 

тока

 

в

 

лампочке

 

А-2.^Среднее

 

значе-
ние

 

из

 

всех

 

отсчетов

 

найдено

 

равным

 

0,1Ы52А.

 

средняя
квадратичная

 

ошибка

 

определения

 

этого

 

значения

 

оказалась
равной

 

±0

 

3°

 

С;

 

с

 

учетом

 

погрешности

 

в

 

определении

 

пироме-
трического

 

ослабления

 

призмы,

 

получим

 

суммарную

 

квадратичную
ошибку

 

нанесения

 

платиновой

 

точки,

 

равную

 

±0,4

 

С.

 

Измерения
производились

 

с

 

помощью

 

объективной

 

призмы

 

эталонного

 

пиро-
метра

 

пирометрическое

 

ослабление

 

которой,

 

как

 

указано

 

выше,
найдено

 

равным

 

8,87

 

пиро.

 

Принимая

 

во

 

внимание

 

эту

 

величину
пирометрического

 

ослабления

 

объективной

 

призмы

 

и

 

установлен-
ную

 

Консультативным

 

комитетом

 

по

 

термометрии

 

в

 

1

 

УЗУ

 

г.

 

тем-
пературу

 

затвердевания

 

платины,

 

равную

 

1773

 

С,

 

получаем
яркостную

 

температуру

 

изображения

 

визируемой

 

полости

 

черного
тела

 

при

 

наблюдении

 

через

 

призму

 

равной

 

1736,5'

 

С.
Не

   

смещая

   

поглощающее

   

стекло

  

в

 

оптическом

  

пирометре,
яркостную

   

температуру

   

мы

  

наносили

  

на

 

температурную

 

лампу
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№

 

1684.

 

Сила

 

тока,

 

соответствующая

 

яркостной

 

температура

1736,5°

 

С,

 

найдена

 

равной

 

0,16149

 

А.

 

С

 

температурной

 

же

лампы

 

платиновая

 

точка

 

была

 

перенесена

 

на

 

лампочки

 

А-1
и

 

А-3

 

с

 

тем

 

же

 

фильтром

 

Корнинга.

 

Среднее

 

значение

 

силы

 

тока,

полученное

 

в

 

этих

 

условиях

 

для

 

лампочки

 

А-1,

 

оказалось

 

рав-

ным

 

0.13645А,

 

а

 

для

 

лампочки

 

А-3

 

составляло

 

0,1 5304 А.

 

Учет
пирометрического

 

ослабления

 

поглощающего

 

стекла

 

Корнинга
приводит

 

к

 

тому,

 

что

 

полученные

 

значения

 

платиновой

 

точки

для

 

всех

 

трех

 

пирометрических

 

лампочек

 

оказываются

 

соответ-

ствующими

 

яркостной

 

температуре

 

1099,3°С.
Установив

 

платиновую

 

точку

 

на

 

лампе

 

№

 

1684,

 

с

 

помощью

секторных

 

дисков,

 

по

 

описанной

 

в

 

первой

 

части

 

данной

 

работы
методике,

 

была

 

проведена

 

экстраполяция

 

температур

 

от

 

платино-

вой

 

точки

 

вниз,

 

по

 

пирометрическим

 

лампочкам

 

А-1

 

и

 

А-1
По

 

определенным

 

таким

 

образом

 

температурам

 

и

 

соответствую-

щим

 

им

 

силам

 

тока

 

для

 

каждой

 

лампочки

 

по

 

способу

 

наимень-

ших

 

квадратов

 

были

 

найдены

 

экстраполяционные

 

уравнения,

 

для

области

 

температур

 

от

 

900

 

до

 

1400°

 

С.
Для

 

лампочки

 

А-1

і

 

=

 

0,070693

 

—

 

0,045323

 

Т-

 

Ю~ 3

 

4-

+0,042107

 

р.10~ 6

 

+

 

0,018891

 

Р-КП9 .

Средняя

 

квадратичная

 

ошибка,

 

найденная

 

сравнением

 

рас-

считанных

 

по

 

этому

 

уравнению

 

и

 

экспериментально

 

найденных
значений,

 

оказалась

 

равной

 

±1,2°

 

С.

Через

 

целые

 

сотни

 

градусов

 

яркостной

 

температуры

 

это

 

уравне-

ние

 

дает

 

значения

 

силы

 

тока

 

лампочки

 

А-1,

 

приведенные

 

в

 

табл.

 

14.'

Таблица

 

14

t,°c Л

 

А (,°С А

 

А

900
1С00
1100
1200

0,10596
0,12018
0,13676
0,15567

1300
1400

0,17714
0,20121

Для

 

лампочки

 

А-2

 

тем

 

же

 

способом

 

найдено

 

следующее

экстраиоляционное

 

уравнение:

і

 

=

 

0,01 1 196

 

4-0,072448

 

Т-

 

10~ 3

 

0,034225

 

Г»-КГ6

 

+

+0,044598

 

Р-10~ 9 .

                                  

'

Средняя

 

квадратичная

 

ошибка,

 

полученная

 

определением

отклонении

 

экспериментальных

 

значений

 

силы

 

тока

 

от

 

рассчитан-

ных

 

по

 

этому

 

уравнению,

   

оказалась

 

равной

 

it

 

1

 

25°

 

С
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i)

ас-

ых

не-

14,

Численные

 

значения

 

силы

 

тока

 

через

 

каждые

 

100°

 

С

 

яркостной
температуры,

 

вычисленные

 

по

 

уравнению

 

(15)

 

для

 

лампочки

 

А-2,
указаны

 

в

 

табл.

  

15.
Таблица

 

15

t°

 

с /.

 

А 1°

 

С /,

 

А

900
1000
1100

0,12071
0,13958
0,16117

1200
1300
1400

0,18575
6,21358
0,24494

2

   

ПОЛОЖЕНИЕ

  

ПЛАТИНОВОЙ

   

ТОЧКИ

 

НА

 

ШКАЛЕ,

   

ПОСТРОЕННОЙ
НА

 

ОСНОВЕ

 

ТЕМПЕРАТУРЫ

 

ЗАТВЕРДЕВАНИЯ

 

ЗОЛОТА

Посте

 

построения

 

шкалы

 

температур

 

на

 

базе

 

температуры
затвердевания

 

золота,

 

мы

 

сочли

 

целесообразным

 

произвести

 

срав-
нение

 

силы

 

тока

 

лампочки

 

А-2,

 

определенной

 

по

 

построенной
шкале

 

с

 

экспериментально

 

найденным

 

значением

 

ее

 

непосред-
ственно

 

в

 

платиновой

 

точке.

 

Выше

 

было

 

указано,

 

что' экспери-
ментально

 

найденная

 

сила

 

тока

 

в

 

платиновой

 

точке

 

для

 

лампочки
к-2

 

оавная

 

0

 

16152

 

А

 

с

 

учетом

 

ослабления

 

объективной

 

призмы

 

и
поглощающего

 

стекла

 

Корнинга,

 

оказалась

 

соответствующей
яркостной

 

температуре

 

1099,3°

 

С.

 

С

 

помощью

 

экстраполяционного
уравнения

 

(10)

 

была

 

рассчитана

 

сила

 

тока

 

для

 

этой

 

температуры,
она

 

оказалась

 

равной

 

0,16150

 

А.

 

Такое

 

исключительно

 

хорошее
совпадение

 

обоих

 

значений

 

нужно,

 

в

 

значительной

 

степени,

 

счи-
тать

 

случайным,

 

так

 

как

 

и

 

ошибка

 

построения

 

шкалы

 

на

 

оазе
температуры

 

затвердевания

 

золота

 

и

 

ошибка

 

в

 

определении
платиновой

 

точки,

 

складывающаяся

 

из

 

ошибки

 

фотометрирования
ошибки

 

определения

 

пирометрического

 

ослабления

 

объективной
призмы

 

и

 

поглощающего

 

стекла

 

Корнинга,

 

-

 

значительно

 

превы-
шает

 

найденную

 

величину

 

расхождения.

3

   

ИССЛЕДОВАНИЕ

 

ВОПРОСА

 

О

 

ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ

 

ПОСТРОЕНИЯ
ТЕМПЕРАТУРНОЙ

   

ШКАЛЫ

 

ПО

 

ТЕМПЕРАТУРАМ

 

ЗАТВЕРДЕВАНИЯ
ЗОЛОТА

  

И

 

ПЛАТИНЫ

При

 

экстраполяции

 

от

 

золотой

 

точки,

 

ошибки,

 

возникающие
как

 

вследствие

 

неточности

 

нанесения

 

самой

 

золотой

 

точки,

 

так
и

 

вследствие

 

погрешности

 

определения

 

пирометрического

 

ослао-
ления

 

редуцирующих

 

устройств,

 

возрастают

 

по

 

мере

 

повышения
экстраполируемой

 

температуры.
Изменение

 

первой

 

ошибки

 

происходит

 

закономерно

 

по

 

фор-
муле

 

(13).

 

Что

 

касается

 

второй

 

ошибки,

 

то

 

попытаемся

 

опреде-
лить

   

ее

   

порядок

   

и

   

изменение

    

при

   

возрастании

   

температуры
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экстраполяции.

 

Диференцированиеы

 

основной

 

формулы

 

экстрапо-

ляции

 

(8)

 

находим

или

£

 

А

 

__

   

^зод

  

к

   

т

 

( _

      

_

 

|

А

   

~~

    

Т

        

\T-rJ-

Решая

 

это

 

выражение

 

относительно

 

Д

 

Т,

 

получаем

Л

      

-*ЗРЛ

Предполагая

 

сначала

 

постоянство

 

величины

 

относительной

ошиоки

 

—г ,

 

из

 

этой

 

формулы

 

сделаем

 

вывод,

 

что

 

ошиока

 

экстра-

поляции

 

Д

 

Т

 

увеличивается

 

но

 

мере

 

отклонения

 

экстраполируемой
температуры

 

Т

 

от

 

начальной

 

температуры.

 

Но

 

в

 

процессе

 

экстра-

поляции

   

при

   

переходе

  

от

   

одного

  

секторного

  

диска

 

к

 

другому

относительная

   

ошибка

  

-т-

   

не

   

остается

   

постоянной.

   

Измерение

углов

 

раскрытия

 

секторных

 

дисков

 

приводит

 

к

 

постоянству

 

абсо-
лютной

 

величины

 

ошибки

 

Дт

 

коэфициента

 

ослабления

 

секторных

дисков.

 

Для

 

всех

 

шести

 

применяемых

 

секторных

 

дисков

 

ее

 

можно

считать

 

одинаковоіі

 

и

 

равной

-

   

—

 

=

 

1-10 -4

Для

 

относительной

 

ошибки

 

пирометрического

 

ослабления
легко

 

получим

 

выражение

уА ____ Дт

При

 

переходе

 

от

 

дисков

 

с

 

большим

 

углом

 

раскрытия

 

к

 

дискам

с

 

меньшим

 

углом

 

раскрытия

 

(от

 

диска

 

6

 

к

 

диску

 

/)

 

это

 

отноше-

ние

 

возрастает

 

от

 

1,2- Ю -0

 

до

 

8-1СГ 5 .

 

Следовательно,

по

  

мере

   

увеличения

   

температуры

   

экстраполяции

   

величина

   

^4
А.

возрастает

 

и

 

это

 

приводит

 

к

 

еще

 

более

 

быстрому

 

возрастанию

ошибки

 

экстраполяции

 

Д

 

Т,

 

определяемой

 

по

 

формуле

 

(16).

При

 

экстраполяции

 

от

 

точки

 

золота

 

к

 

температуре

 

1400° С
Т

множитель

 

-j—

 

(7

 

—

 

Тзоа )

 

достигает

 

величины

 

4-Ю' 2 ,

 

следова-

тельно,

 

ошибка

 

Д

 

Т,

 

вкрадывающаяся

 

в

 

определение

 

экстраполи-

руемой

 

температуры,

 

может

 

достигать

 

5-10~ 3 °С.

 

Отсюда

 

можно

сделать

 

вывод,

 

что

 

при

 

точности

 

измерения

 

углов

 

раскрытия

секторных

 

досков

 

±

 

5"

 

погрешность,

 

возникающая

 

по

 

этой

 

при-

чине,

 

в

 

определении

 

экстраполируемой

 

температуры

 

настолько

мала,

 

что

 

она

 

может

 

совершенно

 

не

 

приниматься

 

во

 

внимание.



Для

 

сравнения

 

хода

 

суммарных

   

ошибок

  

в

 

построении

 

шкалы:

на

   

участке

    

1063 — 1400°

 

С,

    

возникающих

     

при

    

экстраполяции,
от

   

температуры

    

затвердевания

    

золота

   

и

   

платины,

    

приводим;

табл.

 

16

 

(для

 

лампочки

 

А-2).

Таблица

 

16

Экстраполяция

 

от

 

точки

 

золота
вверх

Экстраполяция

 

от

 

платиновой
точки

 

вниз

t At t Дг 2 \t Mi

           

\t 2 И 4*

°С

1000
1100
1200
1300
1400

0,24
0,29
0,33
0,38
0,42

1,0
1,0
1,0
1,0
1,0

1,03
1,04
1,05
1,07
1,08

0,15
0,18
0,22
0,23
0,26

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

0,33
0,38
0,43
0,50
0,55

1,30
1,32
1,34
1,36
1,39

В

 

этой

 

таблице

 

Д^,

 

обусловленное

 

ошибкой

 

в

 

определении
соответственно

 

золотой

 

и

 

платиновой

 

точек,

 

рассчитано

 

по

 

фор-
муле

 

(13);

 

Мі

 

характеризует

 

ошибку

 

в

 

построении

 

шкалы
на

 

участке

 

1000— 1400°

 

С,

 

найденную

 

отклонениями

 

эксперимен-
тальных

 

точек

 

от

 

вычисленных

 

с

 

помощью

 

соответствующего-
зкстраполяционного

 

уравнения;

 

Af s

 

—

 

ошибка,

 

возникающая

 

в

 

ре-
зультате

 

перехода

 

от

 

наблюдений

 

с

 

фильтром

 

Корнинга

 

к

 

кривой,
в

 

области

 

1000-1400°

 

С.
В

 

статье,

 

упомянутой

 

в

 

начале

 

настоящей

 

работы,

 

нет

 

указа-
ний

 

на

 

величину

 

квадратичной

 

ошибки

 

экспериментального

 

опре-
деления

 

величины

 

пирометрического

 

ослабления

 

фильтра

 

Кор-
нинга.

 

Поэтому

 

мы

 

для

 

сравнения

 

результатов

 

взяли

 

ее

 

равной
0,2

 

пиро — значению,

 

полученному

 

из

 

наших

 

экспериментальных
определений

 

для

 

поглощающего

 

стекла

 

ПС-2.

 

Платиновая

 

точка
наносилась

 

на

 

лампочку

 

А-2

 

с

 

поглощающим

 

стеклом

 

Корнинга,
поэтому

 

ошибка

 

М в

 

входит

 

только

 

в

 

ошибки

 

построения

 

шкалы
по

 

платиновой

 

точке.

 

Табл.

 

16

 

отражает

 

погрешность,

 

фактически
полученную

 

при

 

построении

 

шкалы

 

температур

 

на

 

участке

 

1000—
1400°

 

С,

 

исходя

 

отдельно

 

из

 

температуры

 

затвердевания

 

золота

 

и
температуры

 

затвердевания

 

платины.

 

Эта

 

таблица

 

не

 

дает

 

воз-
можности

 

количественно

 

оценить

 

преимущества

 

или

 

недостатки
построения

 

шкалы

 

с

 

учетом

 

платиновой

 

точки

 

по

 

сравнению-
с

 

построением

 

шкалы,

 

исходя

 

из

 

золотой

 

точки,

 

так

 

как

 

для

 

обоих
этих

 

методов

 

у

 

нас

 

получились

 

различные

 

величины

 

ошибки

 

Af-j
и

 

различная

 

ошибка

 

нанесения

 

золотой

 

и

 

платиновой

 

точек.
Для

 

выяснения

 

вопроса

 

о

 

преимуществах

 

одного

 

метода

 

по-
строения

 

шкалы

 

по

 

отношению

 

к

 

другому

 

целесообразно

 

исследо-
вать

   

для

  

различных

   

температур

   

изменение

  

суммарной

 

ошибки.
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построения,

 

исходя

 

из

 

одинакового

 

значения

 

ошибок

 

нанесения

самих

 

опорных

 

точек

 

и

 

построения

 

экстраполяционных

 

кривых

Примем,

 

что

 

ошибка

 

построения

 

кривых

 

равна

 

одной

 

и

 

той

 

же!
величине

 

=t:l,0°C,

 

а

 

ошибка

 

в

 

нанесении

 

опорных

 

точек

 

равна

±0,3°

 

С.

 

Тогда

 

для

 

участка

 

температур

 

1000— 1400°

 

С,

 

будем
иметь

 

величины

 

ошибок

 

для

 

шкал,

 

построенных

 

на

 

базе

 

раз

личных

 

опорных

 

точек

 

(табл.

 

17),

Таблица

 

П

Экстраполяция

 

от

 

точки

 

золота
вверх

Экстраполяция

 

от

 

платиновой
точки

 

вниз

t

               

At x At 2 At Ati At 2 м 3 At

°С

1000
]

 

100
1200
1300
1400

0,27
0,32
0,37
0,42
0,47

1,0 1,03 0,11 1,0 0,33
1,0 1,05 0,13 1,0 0,38
1,0 1,07 0,16 1,0 0,43
1,0 1,08 0,17 1,0 0,50
1,0 1,11 0,19 1,0 0,55

1,06
1,08
1,10
1,13
1,15

Из

 

этой

 

таблицы

 

видно,

 

что

 

участок

 

шкалы

 

1000— 1400°

 

С,
построенный

 

как

 

по

 

одному,

 

так

 

и

 

по

 

другому

 

методу,

 

имеет

 

одну

и

 

ту

 

же

 

суммарную

 

погрешность.

Для

 

участка

 

шкалы

 

1400— 2000°

 

С

 

в

 

построении

 

шкалы

 

на

 

базе
золотой

 

точки

 

возникают

 

погрешности

 

M s .

Распределение

 

погрешностей

 

в

 

этом

 

случае

 

для

 

различных

температур

 

представлено

 

в

 

табл.

 

18.

Таблица

 

1В

Экстраполяция

 

от

 

точки

 

золота Экстраполяция

 

от

 

точки

 

платины

t Д^ а

 

и At, At At, A

 

to

            

At a At

°с

1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000

0,47
0,53
0,59
0,65
0,72
0,79
0,87

1,64
1,69
1,79
1,84
1,87
1,90
1,90

0,55
0,62
0,71
0,80
0,86
0,90
1,00

1,79
1,88
2,01
2,11
2,18
2,25
2,32

0,19
0,22
0,25
0,28
0,31
0,34
0,37

1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0

0,55
0,62
0,71
0,80
0,86
0,90
1,00

1,16
1,19
1,25
1,31
1,35
1,39
1,45

Изменение

 

M a

 

с

 

температурой

 

при

 

построении

 

шкалы

 

на

 

базе

золотой

 

точки

 

обусловливается

 

тем

 

обстоятельством,

 

что

 

приня-

іетп е̂,АНЯЯ

 

величина

 

погрешности

 

±1,0°

 

С

 

в

 

построении

 

этим
методом

   

шкалы

   

на

   

участке

 

1000-1400°

 

С,

   

выраженная

 

в

 

пиро,
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ІА

   

,|

025

026

025

 

■

02?

 

■

021

020

0J9

018

0.17

0.16

0.15

0,14

0,13

0,12

а

 

н
то 900 woo 1100

Рис.

 

2.

ігоо то №0

 

t"C

/и

022

021

020

0.i9

0.18

ОП

C.IE

0.15

0Л

0.13

0,12

011
S50

      

900

      

950

      

1000 1100 1200 1300 MOO

  

t L

Рис.

 

3.



ІШІГ

■2

  

о

 

а;

 

л



будет

 

иметь

 

различные

 

значения

 

для

 

Разных.-участкоЕ «этой

 

об-
мети

 

и

 

при

 

переходе

 

расчетным

 

путем

 

от

 

1400

 

до

 

2000

 

С

 

вы-
зовет

 

быстро

 

возрастающую

 

погрешность

 

в

 

градусах.

 

Построение

 

же
шкаш

 

на

 

участке

 

1400-2000°

 

С,

 

исходя

 

из

 

платиновой

 

точки,
ST

 

тоебует

 

применения

 

расчетного

 

способа

 

и

 

в

 

этом

 

случае
ошибка

 

Д

 

U

 

определяется

 

только

 

погрешностью

 

построения

 

кри-
вой

   

которая

 

может

 

считаться

 

постоянной

 

на

 

всем

 

участке.
Последняя

 

таблица

 

показывает

 

явное

 

преимущество

 

использо-
вания

 

платиновой

 

точки

 

для

 

построения

 

шкалы

 

от

 

1400

 

С

 

и
выше

 

Для

 

иллюстрации

 

согласования

 

шкалы

 

на

 

базе

 

золотой

 

и
пі£иновой

 

точек

 

приводим

 

кривые

 

изменения

 

силы

 

тока

 

в

 

зави-
симости

   

от

   

яркостных

   

температур

   

для

   

всех

   

трех

   

эталонных

ЛаМйаЧэетКих Р грС афи^а3х

 

точки,

 

полученные

 

из

 

температуры

 

затвер-
девания

 

золота

 

нанесены

 

кружками,

 

а

 

точки,

 

полученные

 

из

 

тем-
Геоатѵры

 

затвердевания

 

платины,

 

нанесены

 

треугольниками.
Гп™ованность

 

достаточно

 

наглядно

 

видна

 

на

 

этих

 

графиках.
Исходя

 

из

 

этого!

 

мы

 

находим

 

целесообразным

 

рекомендовать

СЛТоТтоГ Гтв-ерХнГ

 

SH?

 

-Гзатвердевания
палладия

  

055™

 

С) ні

  

воспроизводится,

   

исходя

  

из

 

темпера-

ТУР о Х

 

%^Г™£9 ™™

 

(зат°веР2вания

   

палладия

   

построение
шкальГ^сТгцеств^тся^

 

помощью

 

поглощающего

 

стекла,

 

исходя

менят^^^Гадования

  

согласования

 

обоих

 

участков

 

шкалы.

Авторы

 

считают

 

своим

 

долгом

 

выразить

 

благодарность ,да
г

 

ы

 

і/„,лт™ и

 

М

 

Е

 

Ратнер

 

и

 

аспирантам

 

И.

 

11.

 

киренкову

 

и
С.

 

С.

 

Розовой, выполнявшим

 

вместе'

 

с

 

ними

 

экспериментам
ную

 

часть

 

работы.
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A.

 

H.

 

ГОРДОВ

О

 

НЕКОТОРЫХ

 

СВОЙСТВАХ

 

ТЕМПЕРАТУРНЫХ

 

ЛАМП

1.

 

НАЗНАЧЕНИЕ

 

ТЕМПЕРАТУРНЫХ

 

ЛАМП

Ленточные

 

вольфрамовые

 

лампы

 

накаливания

 

получают

 

все

более

 

и

 

более

 

широкое

 

распространение,

 

как

 

очень

 

удобный

способ

 

получения

 

яркости

 

равной

 

яркости

 

черного

 

тела

 

при

 

дан-

ной

 

его

 

температуре.

 

Для

 

этой

 

цели

 

нужно

 

только

 

включить

лампу

 

в

 

электрическую

 

цепь

 

и

 

создать

 

в

 

ней

 

ток

 

определенной

силы.

 

Тогда,

 

некоторое,

 

заранее

 

фиксированное,

 

место

 

ленты

лампы

 

накалится

 

до

 

яркости

 

требуемой

 

величины

 

температуры

черного

 

тела.

 

При

 

увеличении

 

силы

 

тока

 

в

 

цепи

 

лампы

 

повы-

шается

 

яркостная

 

температура

 

данного

 

места

 

ее

 

ленты.

Очень

 

высокое

 

постоянство

 

яркбстных

 

характеристик

 

ленточных

вольфрамовых

 

ламп

 

привело

 

к

 

тому,

 

что

 

они

 

стали

 

общепризнан-

ным

 

незаменимым

 

прибором

 

при

 

разного

 

рода

 

температурных

 

ис-

следованиях.

 

Так,

 

например,

 

с

 

помощью

 

температурной

 

лампы

легко

 

воспроизводится

 

яркость

 

черного

 

тела

 

при

 

температуре

затвердевания

 

чистого

 

золота,

 

которая,

 

согласно

 

„Положению

 

о

международной

 

температурной

 

шкале",

 

является

 

основной

 

при

построении

 

шкалы

 

температур

 

выше

 

1063°

 

С.

 

Больше

 

того,

 

хорошо

отградуированная

 

соответствующими

 

методами

 

ленточная

 

воль-

фрамовая

 

лампа

 

позволяет

 

с

 

весьма

 

большой

 

степенью

 

точности

просто

 

получить

 

яркости

 

для

 

любых

 

температур

 

черного

 

тела

в

 

интервале

 

1063— 2200°

 

С.

Это

 

же

 

обстоятельство

 

делает

 

ленточную

 

вольфрамовую

 

лампу

незаменимым

 

прибором

 

для

 

поверки

 

правильности

 

показаний

оптических

 

пирометров.

 

Такой

 

способ

 

использования

 

свойств

ленточных

 

вольфрамовых

 

ламп

 

привел

 

к

 

тому,

 

что

 

им

 

было

 

при-

своено

 

специальное

 

название

 

„температурных

 

ламп"

 

и

 

они

 

полу-

чили

 

широкое

 

распространение.

2.

 

РАЗЛИЧНЫЕ

 

ТИПЫ

 

ТЕМПЕРАТУРНЫХ

 

ЛАМП

-

 

Разными

 

фирмами

 

температурные

 

лампы

 

изготовляются

 

раз-

личных

 

типов.

 

Опишем

 

наиболее

 

распространенные

 

типы

 

и

 

их

особенности.

 

Как

 

правило,

 

все

 

температурные

 

лампы

 

предназна-
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чаются

 

для

 

вертикальной

 

установки

 

цоколем

 

вниз.

 

Калиброванная
вольфрамовая

 

лента

 

длиной

 

20—30

 

мм,

 

шириной

 

2—3

 

мм

 

и
толщиной

 

0,02—0,05

 

мм

 

укрепляется

 

при

 

помощи

 

сварки

 

на

 

мас-
сивных

 

молибденовых

 

держателях

 

диаметром

 

2—3

 

мм.
В

 

баллоне

 

лента

 

монтируется

 

либо

 

в

 

горизонтальном,

 

либо
в

 

вертикальном

 

положении

 

так,

 

чтобы

 

нормаль

 

к

 

ее

 

поверхности
совпадала

 

с

 

линией

 

визирования.

 

У

 

большинства

 

ламп

 

лента
делается

 

прямой,

 

но

 

встречаются

 

лампы

 

с

 

лентой,

 

изогнутой
в

 

виде

 

буквы

 

П,

 

положенной

 

на

 

боковую

 

сторону.
Стеклянный

 

баллон

 

ламп

 

делается

 

либо

 

цилиндрической,

 

либо
шарообразной

 

формы.

 

Встречаются

 

специальные

 

формы

 

баллонов,
в

 

которых,

 

например,

 

со

 

стороны

 

визирования

 

цилиндрическая
часть

 

переходит

 

в

 

патрубок,

 

заканчивающийся

 

плоскопараллель-
ным

 

стеклом,

 

плоскость

 

которого

 

перпендикулярна

 

к

 

линии

 

визиро-

вания.
Температурные

 

лампы

 

делаются

 

как

 

пустотные,

 

с

 

высокой
степенью

 

вакуума,

 

так

 

и

 

газонаполненные.

 

В

 

качестве

 

наполните-
лей

 

применяются

 

только

 

инертные

 

газы:

 

аргон,

 

ксенон,

 

криптон
под

 

давлением

 

около

 

600

 

мм

 

рт.

 

ст.
С

 

точки

 

зрения

 

стабильности

 

характеристик,

 

безусловно,

 

пред-
почтительнее

 

пустотные

 

лампы,

 

так

 

как

 

конвекционные

 

токи
наполняющего

 

газа,

 

которые

 

возникают

 

во

 

время

 

работы

 

внутри
баллона

 

газонаполненной

 

лампы,

 

влияют

 

на

 

распределение

 

тем-
пературы

 

по

 

ленте.

 

Обтекание

 

же

 

конвекционными

 

токами

 

ленты
зависит,

 

вообще

 

говоря,

 

от

 

многих

 

факторов,

 

из

 

которых

 

некото-
рые

 

могут

 

быть

 

переменными,

 

например:

 

наклон

 

лампы,

 

внешняя

температура

 

и

 

т.

 

д.
Поэтому

 

с

 

газонаполненной

 

лампой

 

трудно

 

добиться

 

очень
большой

 

точности

 

в

 

создании

 

нужной

 

яркостной

 

температуры

в

 

данном

 

месте

 

ленты.
Но

 

газонаполненные

 

лампы

 

обладают

 

значительно

 

меньшеіі
скоростью

 

распыления

 

вольфрама,

 

при

 

высоких

 

температурах
накала,

 

чем

 

пустотные.

 

Исследования

 

показывают,

 

что

 

вольфрам
в

 

пустотных

 

лампах

 

распыляется

 

при

 

температуре

 

1600

 

С,

 

при-
близительно

 

в

 

60

 

раз

 

интенсивнее,

 

чем

 

в

 

газонаполненных.
Распыление

 

вольфрама

 

возрастает

 

очень

 

быстро

 

с

 

температурой,
поэтому

 

при

 

накале

 

пустотной

 

лампы

 

до

 

высокой

 

температуры
внутренняя

 

поверхность

 

ее

 

стеклянного

 

баллона

 

быстро

 

покры-
вается

 

темным

 

налетом

 

распыленного

 

вольфрама

 

и

 

это

 

сразу
приводит

 

к

 

изменению

 

яркостных

 

характеристик

 

лампы.^
Это

 

обстоятельство

 

сильно

 

снижает

 

температурный

 

предел
пустотных

 

ламп.

 

Если

 

при

 

длительной

 

эксплоатации

 

газонапол-
ненных

 

ламп

 

верхний

 

предел

 

температуры

 

их

 

применения

 

можно
считать

 

2000°

 

С,

 

то

 

для

 

пустотных

 

ламп

 

он

 

едва

 

достигает

 

1600

 

L.
Следовательно,

 

для

 

воспроизведения

 

яркостной

 

температуры

 

выше
1600°

 

С

   

газонаполненные

   

лампы

   

являются

   

пока

   

единственным

массовым

 

прибором.

                                                            

„~„„дг.а

Однако

 

практика

 

показывает,

   

что

 

газонаполненные

  

темпера-
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турные

 

лампы

 

требуют

 

соблюдения

 

ряда

 

предосторожностей

 

при

работе

 

с

 

ними.

 

Так,

 

например,

 

при

 

накале

 

газонаполненной

 

лампы

конвекционные

 

токи

 

газа

 

сильно

 

меняют

 

распределение

 

темпера-

туры

 

вдоль

 

ленты.

 

Далее,

 

наличие

 

конвекционных

 

токов

 

приводит

к

 

тому,

 

что

 

при

 

горизонтальной

 

ленте

 

верхний

 

ее

 

край

 

нагре-

вается

 

сильнее,

 

чем

 

нижний,

 

и

 

т.

 

п.

 

На

 

практике

 

многие

 

из

 

этих

факторов

 

не

 

принимаются

 

во

 

внимание

 

и,

 

надо

 

сказать,

 

теорети-

чески

 

до

 

сего

 

времени

 

совершенно

 

не

 

разработаны.
По

 

теории

 

вольфрамовых

 

ламп

 

накаливания

 

с

 

цилиндри-

ческой

 

нитью

 

имеется

 

довольно

 

большое

 

количество

 

основа-

тельных

 

исследований,

 

в

 

результате

 

которых

 

этот

 

вопрос

 

можно

считать

 

достаточно

 

хорошо

 

разработанным.

 

Между

 

тем

 

о

 

лен-

точных

 

вольфрамовых

 

лампах

 

в

 

литературе

 

известно

 

только

одно

 

серьезное

 

теоретическое

 

исследование

 

Рибо

 

и

 

Никитина, на

которое

 

мы

 

в

 

дальнейшем

 

будем

 

неоднократно

 

ссылаться.

 

Эта
работа

 

посвящена

 

исключительно

 

вопросу

 

распределения

 

темпера-

туры

 

вдоль

 

ленты

 

пустотной

 

лампы,

 

а

 

распределение

 

темпера-

туры

 

вдоль

 

ленты

 

газонаполненной

 

лампы

 

с

 

его

 

специфическими
особенностями

 

в

 

ней

 

не

 

затрагивается.

 

Поэтому

 

автор

 

данной
работы

 

с

 

целью

 

хотя

 

бы

 

частичного

 

заполнения

 

имеющегося

пробела

 

предпринял

 

исследование

 

вопроса

 

изменчивости

 

яркост-

ных

 

характеристик

 

газонаполненных

 

температурных

 

ламп.

Для

 

того,

 

чтобы

 

отградуированная

 

температурная

 

лампа

 

точно

воспроизводила

 

требуемую

 

температуру,

 

необходимо

 

тщательное

соблюдение

 

ряда

 

условий,

 

обеспечивающих

 

точные

 

измерения.

Поэтому

 

при

 

использовании

 

температурной

 

лампы

 

как

 

прецизион-

ного

 

прибора

 

необходимо

 

иметь

 

совершенно

 

ясное

 

представление

о

 

факторах,

 

влияющих

 

на

 

определение

 

температуры

 

с

 

помощью

лампы.

На

 

точность

 

измерения

 

яркостной

 

температуры

 

с

 

помощью

температурной

 

лампы

 

влияют

 

следующие

 

факторы:
1.

  

Недостаточность

 

предварительного

 

прогрева

 

лампы.

2.

   

Отклонение

 

температуры

 

воздуха,

 

окружающего

 

лампу,

 

от

нормальной

 

температуры.

3.

  

Несоблюдение

 

полярности

 

включения.

4.

  

Неточность

 

установки

 

на

 

индекс

 

лампы.

5.

   

Отклонение

 

от

 

вертикального

 

положения.

6.

  

Поворот

 

лампы

 

вокруг

 

вертикальной

 

оси.

Для

 

более

 

точного

 

разбора

 

влияний

 

перечисленных

 

факторов
автор

 

счел

 

целесообразным

 

в

 

данной

 

работе

 

изложить

 

не

 

только

результаты

 

своих

 

исследований,

 

но

 

и

 

имеющиеся

 

в

 

литературе

результаты

 

исследований

 

других

 

авторов.

3.

 

ВЛИЯНИЕ

 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО

 

ПРОГРЕВА

 

ЛАМПЫ

Непосредственно

 

с

 

момента

 

включения

 

температурной

 

лампы

в

 

электрическую

 

цепь

 

и

 

установки

 

в

 

ней

 

определенной

 

силы

 

тока

в

 

течение

 

некоторого

 

времени

 

внутри

 

лампы

 

происходят

 

процессы
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стабилизации

  

электрических

   

и

  

тепловых

 

ее

 

характеристик,

   

что
приводит

   

к

   

постепенному

   

изменению

   

яркостной

   

температуры

лампы.
Непосредственно

 

после

 

включения

 

тока

 

происходит

 

изменение
(вследствие

 

изменения

 

температуры)

 

электрического

 

сопротивле-
ния

 

внутренней

 

цепи

 

лампы

 

(вольфрамовой

 

ленты

 

и

 

молибденовых
держателей),

 

в

 

результате

 

чего

 

меняется

 

сила

 

тока

 

во

 

всей

 

цепи,
а

 

следовательно,

 

и

 

яркостная

 

температура

 

ленты.
Кроме

 

того,

 

в

 

момент

 

включения

 

лампы

 

температура

 

напол-
няющего

 

ее

 

газа

 

значительно

 

ниже

 

той,

 

которую

 

газ

 

принимает
при

 

стационарном

 

режиме.

 

Следовательно,

 

в

 

это

 

время

 

имеет
место

 

чрезмерно

 

большая

 

конвективная

 

теплоотдача

 

от

 

воль-
фрамовой

 

ленты

 

в

 

газ.

 

С

 

течением

 

времени

 

температура

 

газа

 

и
баллона

 

лампы

 

повышается

 

до

 

тех

 

пор,

 

пока

 

не

 

будет

 

достигнуто
тепловое

 

равновесие

 

лампы

 

с

 

окружающей

 

средой.
:

 

Эти

 

два

 

явления,

 

действующие

 

одновременно,

 

приводят

 

к

 

тому,
что

 

стабилизация

 

яркостной

 

температуры

 

лампы

 

происходит

 

только
по

 

истечении

 

некоторого

 

промежутка

 

времени-выдержки,

 

время
выдержки

 

для

 

разных

 

типов

 

ламп

 

различно.

 

Пустотные

 

лампы
нуждаются

 

в

 

минимальном

 

времени

 

выдержки,

 

так

 

как

 

в

 

них

 

все
сводится

 

только

 

к

 

установлению

  

лучистого

 

теплообмена

   

между
лентой

 

и

 

стеклом

 

баллона.

                                                  

.„-.„«„п

Газонаполненные

 

лампы

 

требуют

 

различного

 

времени

 

выдержки
в

 

зависимости

 

от

 

формы

 

и

 

размеров

 

баллона,

 

давления,

 

удельной
теплоемкости

 

наполняющего

 

газа

  

и

 

т.

 

д.
Практика

 

показывает,

 

что

 

если

 

для

 

пустотных

 

ламп

 

время
выдержки

 

можно

 

ограничить

 

5

 

минутами,

 

у

 

некоторых

 

типов
газонаполненных

 

ламп

 

оно

 

должно

 

быть

 

не

 

менее

 

30-40 .минут
Явление

 

постепенной

 

стабилизации

 

режима

 

температурной
лампы

 

имеет

 

место

 

не

 

только

 

при

 

ее

 

включении,

 

нов 'при

 

изме-
нении

 

силы

 

тока

 

питающего

 

лампу.

 

Правда,

 

в

 

этом

 

случае
табилизация

 

"наступает

 

тем

 

быстрее,

 

чем

 

меньше деление [

 

силы
тока

 

Обычно

 

при

 

изменении

 

силы

 

тока,

 

приводящем

 

к

 

изменению
температуры

 

на

 

100°

 

С,

   

достаточно

 

давать

  

выдержку

  

20

  

минут.
Недооценка

 

значения

 

постепенности

 

стабилизации

 

режима

 

тем-
пературных

 

ламп

 

может

 

привести

 

в

 

"которых

 

случаях

 

к

 

весьма
большим

 

погрешностям

 

при

 

измерении

 

температурь

 

Ели
рение

 

температуры

 

производить

 

сразу

 

после

 

тлюче ™**™™\
?о

 

у

 

некоторѴтипов"

 

ламп

 

отклонение

 

яркостной

 

температуры
от

 

градуировочных

 

значений

 

может

 

достигнуть

 

десятков

 

градусов.

4.

 

ВЛИЯНИЕ

 

ТЕМПЕРАТУРЫ

 

ВОЗДУХА,

 

ОКРУЖАЮЩЕГО

 

ЛАМПУ

Тепловой

 

режим

 

баллона

 

лампы,

 

а

 

следовательно,

 

и

 

наполняю-
щего

 

его

 

газаР зависит

 

от

 

теплообмена

 

баллона

 

с

 

окружающим

 

;ро-_
странством.

    

Этот

   

теплообмен

   

совершается^
1)

 

лучистой

 

энергией

 

с

 

окружающими

 

JP^™"^
конвекцией

 

с

 

окружающим

 

лампу

 

воздухом.

 

Поэтому

 

температуре



■

баллона

 

находится

 

в

 

прямой

 

зависимости

 

от

 

температуры

 

окру,

жающего

 

воздуха.

 

Повышение

 

температуры

 

воздуха

 

приводит

к

 

увеличению

 

температуры

 

баллона,

 

а

 

это,

 

в

 

свою

 

очередь

 

уве-

личивает

 

температуру

 

газа

 

внутри

 

лампы.

 

Повышение

 

температуры

газа

 

уменьшает

 

конвективную

 

теплоотдачу

 

от

 

ленты

 

в

 

газ

 

и

следовательно,

 

увеличивает

 

температуру

 

ленты.

С

 

первого

 

взгляда-

 

может

 

показаться,

 

что

 

при

 

такой

 

связи

температуры

 

окружающего

 

воздуха

 

с

 

температурой

 

ленты

 

в

 

пу-

стотных

 

лампах

 

температура

 

окружающего

 

воздуха

 

не

 

должна

сказываться

 

на

 

температуре

 

ленты.

 

Однако

 

это

 

не

 

так.

 

Теплообмен

между

 

стеклянным

 

баллоном

 

и

 

лентой

 

происходит

 

в

 

результате

конвекционной

 

теплопередачи

 

через

 

газ

 

и

 

излучения.

 

Исходя

из

 

этих

 

общих

 

соображений,

 

можно

 

сделать

 

следующие

 

заклю-

чения:

1)

  

температурный

 

коэфициент

 

2

 

пустотных

 

ламп

 

не

 

может

 

быть
равен

 

0;

2)

  

при

 

наличии

 

газа

 

внутри

 

лампы

 

к

 

теплообмену

 

излучением

прибавляется

 

и

 

конвекционный

 

теплообмен,

 

следовательно

 

тем-

пературный

 

коэфициент

 

газонаполненных

 

ламп

 

будет

 

значительно

оолыпе,

 

чем

 

температурный

 

коэфициент

 

пустотных;

3)

   

при

 

возрастании

 

температуры

 

ленты,

 

а

 

следовательно

 

и

стеклянного

 

баллона,

 

потеря

 

тепла

 

баллоном

 

при

 

помощи

 

излуче-

ния

 

будет

 

все

 

больше

 

и

 

больше

 

доминировать

 

над

 

конвекционной

теплоотдачей

 

от

 

баллона

 

в

 

окружающий

 

воздух;

 

следовательно

при

 

повышении

 

температуры

 

ленты

 

температурный

 

коэфициент
лампы

 

должен

 

уменьшаться;

4)

  

температурный

 

коэфициент

 

ламп

 

может

 

быть

 

только

 

положи-

тельным.

Эти

 

теоретические

 

выводы'

 

полностью

 

подтвержаются

 

и

 

экспери-

ментальными

 

данными.

 

На

 

рис.

 

1

 

и

 

2

 

приведены

 

кривые

 

изме-

нения

 

температурного

 

коэфициента

 

пустотной

 

и

 

газонаполненной

ламп

 

в

 

зависимости

 

от

 

яркостной

 

температуры

 

ленты.

 

Из

 

этих

рисунков

 

вытекает,

 

что

 

при

 

яркостной

 

температуре

 

800° С

 

тем-

пературный

 

коэфициент

 

пустотной

 

лампы

 

равен

 

приблизительно

0Л5,

 

т.

 

е.

 

при

 

повышении

 

температуры

 

окружающего

 

воздуха

 

на

ІО^С

 

яркостная

 

температура

 

ленты

 

пустотной

 

лампы

 

возрастает

 

на

1,5°

 

С.

 

Но

 

уже

 

при

 

яркостной

 

температуре

 

в

 

1000°

 

С

 

температур-

ный

 

коэфициент

 

пустотной

 

лампы

 

практически

 

обращается

 

в

нуль..

Температурный

 

коэфициент

 

газонаполненной

 

лампы

 

таков,

 

что

при

 

яркостной

 

температуре

 

в

 

1000°

 

изменение

 

температуры

 

'воз-
духа

 

на

 

10°

 

С

 

приводит

 

к

 

изменению

 

яркостной

 

температуры

 

ленты

почти

 

на

 

3,5°

 

С;

 

у

 

этой

 

лампы

 

температурный

 

коэфициент

 

стано-

1

 

Под

 

температурным

 

коэфпциентом

 

лампы

 

будем

 

подразумевать

 

величину,

выраженную

 

в

 

°

 

С,

 

на

 

которую

 

повышается

 

яркостная.

 

температура

 

места

 

визи-

рования

 

ленты

 

при

 

увеличении

 

температуры

 

воздуха,

 

окружающего

 

лампу
на

 

1°

 

С
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вится практически равен нулю только при температуре 1600° С. 
Бербер производил свои эксперименты с лампами, имеющими 
цилиндрический баллон диаметром 6 м и высотой 17,5 см. 

Эксперименты, проведенные в лаборатории высоких температур 
с газонаполненной лампой, имеющей цилиндрический баллон 

woo °с 
Рис. 1 

высотой 14 см и диаметром 4,5 ли, обнаружили значительно боль-
ший температурный коэфициент. При изменении температуры 
окружающего воздуха на 10° С (при яркостной температуре 1000 С) 
яркостная температура изменилась на 7,6° С. 

1600 е С 

Увеличение температурного коэфициента газонаполненной 
лампы при уменьшении объема заключенного в ней газа вполне 
закономерно. 

5. ВЛИЯНИЕ ПОЛЯРНОСТИ ВКЛЮЧЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЛАМПЫ 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКУЮ ЦЕПЬ 

Температурные лампы обычно принято включать в цепь источ-
ника постоянного тока. Это объясняется прежде всего тем, что 
использование температурных ламп в качестве прецизионного при-
бора требует весьма точного измерения силы тока, протекающего 
через лампу. Применение для этой цели каких-либо указывающих 
измерительных приборов не обеспечивает нужной точности, и 
поэтому измерение силы тока в цепи температурной лампы произ-
водится потенциометрическим методом с помощью нормального 
сопротивления. Потенциометры переменного тока пока еще не 
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получили

 

широкого

 

распространения,

 

да

 

и

 

точность

 

их

 

значительно

ниже,

 

чем

 

потенциометров

 

постоянного

 

тока.

Включение

 

лампы

 

в

 

цепь

 

постоянного

 

тока

 

налагает

 

требование

строгого

 

соблюдения

 

той

 

полярности

 

подключения

 

к

 

источнику

питания,

 

которая

 

имела

 

место

 

при

 

градуировке

 

лампы.

 

Это

 

требо

вание

 

обусловливается

 

наличием

 

в

 

лампах

 

эффекта

 

Томсона

..
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Если

 

перемещаться

 

по

 

направлению

 

электрического

 

тока

 

от

края

 

вольфрамовой

 

ленты

 

к

 

ее

 

середине,

 

то

 

до

 

точки

 

с

 

максималь-

ной

 

температурой

 

температурный

 

градиент

 

будет

 

положительным

и,

 

следовательно,

 

во

 

всей

 

этой

 

области

 

ленты

 

будет

 

иметь

 

место

выделение

 

дополнительного

 

количества

 

тепла,

 

тем

 

большего

 

чем

Оольше

 

величина

 

температурного

 

градиента

 

в

 

данной

 

точке

 

ленты

1054

1042

1038

Рис.

 

4

После

 

перехода

 

через

 

точку

 

максимума

 

температуры,

 

темпера-

турный

 

градиент

 

меняет

 

свой

 

знак

 

на

 

обратный

 

и

 

в

 

этой

 

обмети

ленты

 

происходит

 

поглощение

 

тепла.

 

При

 

изменении

 

полярности

источника

 

питания

 

происходит

 

обратное

 

явление.

 

В

 

точке

 

макси-

мума

 

температуры,

 

в

 

которой

 

температурный

 

градиент

 

равен

нулю,

 

эффект

 

Томсона

 

исчезает.

 

Следовательно,

 

яркость

 

любой

точки

 

ленты,

 

за

 

исключением

 

точки

 

максимума

 

температуры

будет

 

зависеть

  

от

  

полярности

  

подключения

 

источника

   

питания'
72



Измерения

 

яркостной

 

температуры

 

обычно

 

стремятся

 

прово-

дить

 

в

 

точке

 

максимума.

 

Но

 

практически

 

точно

 

выдержать

 

это^

требование

 

очень

 

трудно

 

и

 

имеющийся

 

в

 

лампе

 

индекс

 

отличает
место

 

на

 

ленте

 

только

 

близко

 

лежащее

 

к

 

точке

 

максимума,

 

но

 

не

совпадающее

 

с

 

ней.

 

Поэтому

 

при

 

работе

 

с

 

температурными

 

лам-

пами,

 

во

 

избежание

 

возникновения

 

систематических

 

ошибок,
необходимо

 

строго

 

соблюдать

 

полярность

 

включения

 

источника

питания.

Это

 

положение

 

усугубляется

 

тем,

 

что

 

(как

 

это

 

видно

 

будет

 

из
дальнейшего)

 

в

 

газонаполненных

 

лампах

 

с

 

вертикальной

 

лентой
точка

 

максимума

 

занимает

 

различное

 

положение

 

на

 

ленте

в

 

зависимости

 

от

 

ее

 

температуры.

Величина

 

ошибки,

 

возникающей

 

при

 

изменении

 

полярности

источника

 

питания,

 

у

 

разных

 

ламп

 

различна,

 

так

 

как

 

она,

 

прежде
всего,

 

определяется

 

расстоянием

 

точки

 

визирования

 

(положением
индекса)

 

от

 

точки

 

максимума

 

температуры.

 

Кроме

 

того,

 

для

 

одной
и

 

той

 

же

 

лампы

 

она

 

меняется

 

с

 

температурой

 

ленты.
На

 

рис.

 

3

 

и

 

4,

 

заимствованных

 

из

 

работы

 

Бербера,

 

приведены
кривые

 

распределения

 

температуры

 

вдоль

 

лент

 

двух

 

температур-
ных

 

ламп

 

для

 

прямого

 

и

 

обратного

 

направлений

 

тока.
Если

 

у

 

первой

 

из

 

этих

 

ламп

 

расхождение

 

между

 

кривыми
в

 

месте

 

визирования

 

не

 

превышает

 

1°С,

 

то

 

у

 

второй

 

оно

 

дости-

гает

 

5°

 

С.

6.

 

ВЛИЯНИЕ

 

ПОВОРОТА

 

ЛАМПЫ

 

ВОКРУГ

 

ВЕРТИКАЛЬНОЙ

 

ОСИ

Наряду

 

■

 

с

 

вопросами

 

температурного

 

коэфициента

 

ламп

 

и
влияния

 

эффекта

 

Томсона,

 

Бербер

 

довольно

 

основательно

 

исследо-
вал

 

изменение

 

яркостной

 

температуры

 

ламп

 

с

 

цилиндрическим
баллоном

 

при

 

повороте

 

их

 

вокруг

 

вертикальной

 

оси.

 

Это

 

измене-
ние

 

является

 

результатом

 

действия

 

двух

 

явлений:

 

1)

 

отклонения
вольфрама

 

от

 

закона

 

Ламберта;

 

2)

 

возникновения

 

многократных
отражений

 

между

 

лентой

 

и

 

поверхностями

  

стеклянного

 

баллона.
Почти

 

все

 

существующие

 

металлы

 

по

 

своей

 

излучательнои
способности

 

в

 

различных

 

направлениях

 

в

 

той

 

или

 

иной

 

степени
отклоняются

 

от

 

закона

 

Ламберта.

 

Согласно

 

этому

 

закону

 

яркость
излучающей

 

поверхности

 

остается

 

неизменной,

 

под

 

какими

 

оы
углами

 

к

 

нормали

 

ее

 

ни

 

рассматривали.

 

Отклонения

 

излучения
вольфрама

 

от

 

требований

 

закона

 

Ламберта

 

заключаются

 

в

 

том,
что

 

по

 

мере

 

увеличения

 

угла

 

между

 

направлением

 

визирования
и

 

нормалью

 

к

 

поверхности

 

металла

 

его

 

яркость

 

увеличивается
(если

 

этот

 

угол

 

не

 

превышает

 

80°).

 

Следовательно,

 

некоторый
поворот

 

лампы

 

вокруг

 

вертикальной

 

оси

 

должен

 

вызвать

 

увеличе-
ние

 

яркости

 

ленты

 

в

 

месте

 

визирования.

 

Увеличение

 

же

 

яркости
приведет

 

к

 

ошибочному

 

определению

 

яркостной

 

температуры.
На

 

рис.

 

5

 

и

 

6

 

плавной

 

пунктирной

 

линией

 

нанесены

 

кривые
изменения

 

яркостных

 

температур

 

при

 

поворотах

 

лампы

 

вокруг
вертикальной

  

оси

   

до

  

угла

  

=40°.

   

При

   

таких

   

оолыиих

   

углах



поворота

 

изменение

 

яркостной

 

температуры

 

составляет

 

4°

 

(при

температуре

 

1400°

 

С).

 

На

 

практике

 

таких

 

больших

 

поворотов

 

ламп

обусловленных

 

неточностью

 

ее

 

установки,

 

безусловно

 

не

 

можеі

Оыть.

 

Обычно

 

неточность

 

установки

 

может

 

вызвать

 

поворот

 

лампа

максимум

 

в

 

пределах

 

=t 10°,

 

а

 

этот

 

угол

 

поворота

 

вызываеі

изменение

 

яркостной

 

температуры,

 

не

 

превышающее

 

0,5°.

/054

Рис.

 

5
•

Значительно

 

большие

 

погрешности

 

возникают

 

вследствие

 

много-
кратных

 

отражений

 

между

 

поверхностями

 

ленты

 

и

 

стеклянного

баллона.

 

Если

 

рассматривать

 

ленту

 

строго

 

в

 

направлении

 

нормали

к

 

ее

 

поверхности,

 

то

 

в

 

этом

 

случае

 

влияние

 

многократных

 

отражений

будет

 

наибольшим.

 

По

 

мере

 

отклонения

 

от

 

нормали

 

дополнитель-
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ная

 

яркость,

 

вызванная

 

многократным

 

отражением,

 

будет

 

очень

быстро

 

уменьшаться.

 

Экспериментальные

 

данные,

 

характеризующие

это

 

явление,

 

представлены

 

на

 

рис.

 

5

 

и

 

6

 

сплошными

 

линиями.

Крутизна

 

спадания

 

кривых

 

зависит

 

от

 

ширины

 

ленты.

 

У

 

ламп

с

 

более

 

широкими

 

лентами

 

кривые

 

будут

 

более

 

пологими.

 

Элемен-

тарная

 

теория

 

показывает,

 

что

 

высота

 

наблюдающегося

 

пика

яркостной

 

температуры

 

прямо

 

пропорциональна

 

квадрату

 

абсо-
лютной

 

температуры.

На

 

рис.

 

6

 

видно,

 

что

 

если

 

при

 

строго

 

нормальном

 

направлении

визирования

 

приращение

 

температуры

 

достигает

 

7,

 

Г

 

С,

 

то

 

при

отклонении

 

от

 

нормали

 

на

 

2°

 

это

 

приращение

 

вдвое

 

уменьшается.

Из

 

этого

 

можно

 

сделать

 

следующий,

 

очень

 

существенный

 

вывод:

без

 

специального

 

приспособления

 

очень

 

трудно

 

обеспечить

 

строго

,74



нормальное

 

направление

 

визирования,

 

поэтому

 

температурные

лампы

 

с

 

цилиндрическим

 

баллоном

 

не

 

могут

 

являться

 

прецизион-

ным

 

прибором

 

для

 

измерения

 

температур.
В

 

лаборатории

 

высоких

 

температур

 

проводились

 

эксперименты
по

 

изучению

 

влияния

 

многократного

 

отражения

 

с

 

лампой,

 

имею-
щей

 

цилиндрический

 

баллон,

 

снабженный

 

боковым

 

патрубком,
заканчивающимся

 

плоскопараллельным

 

стеклом

 

с

 

плоскостями,

параллельными

 

ленте

 

лампы.

 

Измерения

 

показали,

 

что

 

при

 

тем-

пературе

 

1200°

 

С

 

многократные

 

отражения

 

между

 

лентой

 

и

и

 

поверхностями

 

плоскопараллельного

 

стекла

 

создают

 

увеличение

яркостной

 

температуры

 

до

 

10°

 

С.
Таким

 

образом,

 

прецизионная

 

температурная

 

лампа

 

должна
обладать

 

специальной

 

формой

 

баллона,

 

исключающей

 

возмож-
ность

 

многократных

 

'

 

отражений.

 

К

 

этому

 

вопросу

 

мы

 

вернемся
ниже

 

при

 

разработке

 

рациональной

 

конструкции

 

температурной
лампы.

Исследование

 

влияния

 

ошибок

 

в

 

установке

 

на

 

индекс

 

лампы,
а

 

также

 

изучение

 

влияния

 

наклона

 

лампы

 

требует^

 

построения
теории

 

распределения

 

температуры

 

по

 

вертикальной

 

и

 

горизон-
тальной

 

ленте

 

у

 

пустотных

 

ламп

 

и

 

газонаполненных.

 

К

 

разреше-
нию

 

этого

 

вопроса

 

автор

 

переходит

 

ниже.

7.

 

ОБЩЕЕ

 

ДИФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ

 

УРАВНЕНИЕ

 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
ТЕМПЕРАТУРЫ

 

ПО

 

ЛЕНТЕ

 

ТЕМПЕРАТУРНОЙ

 

ЛАМПЫ

Рибо

 

и

 

Никитин

 

в

 

своей

 

работе

 

придерживаются

 

той

 

точки
зрения,

 

что

 

плоская

 

вольфрамовая

 

лента,

 

накаливаемая

 

электри-
ческим

 

током,

 

в

 

энергетическом

 

отношении

 

должна

 

вести

 

себя
так

 

же,

 

как

 

и

 

цилиндрическая

 

нить

 

того

 

же

 

отношения

 

периметра
к

 

площади

  

поперечного

  

сечения.

   

Как

  

мы

   

увидим

 

дальше,

 

это

неверно.
Поэтому

 

при

 

рассмотрении

 

энергетического

 

баланса

 

плоской
вольфрамой

 

ленты

 

и

 

связанного

 

с

 

ним

 

распределения

 

температуры
по

 

ленте

 

мы

 

вынуждены

 

будем

 

исходить

 

из

 

общего

 

диференциаль-
ного

 

уравнения

  

баланса

  

энергии

 

плоской

  

ленты

  

и

   

исследовать

его

 

решение.

                                                                        

„„

    

„„_

Предположим,

 

что

 

лента

 

настолько

 

хорошо

 

прокатана,

 

что
она

 

на

 

всех

 

своих

 

участках

 

имеет

 

одинаковую

 

толщину

 

а,

 

и

 

по
всей

 

своей

 

длине

 

одинаковую

 

ширину

 

2

 

Ь,

 

что

 

ооычно

 

и

 

имеет
место

 

в

 

температурных

  

лампах,

  

ленты

 

которых

   

предварительно

тщательно

 

калибруются.

                                            

г/„ л „„„„ ат„

  

у
За

 

начало

 

координат

 

примем

 

середину

 

ленты.

 

Коорд шагу

 

X
направим

 

от

 

нормального

 

сечения

 

ленты,

 

равноотстоящего ,

 

оі

 

ее
кондов

 

в

 

которых

 

она

 

примет

 

значения

 

-Н

 

и

 

—/•

 

10Г да

 

вся
длина

 

ленты

 

будет

 

равна

 

21.

 

Координата

 

Г

 

направлена

 

к

 

боковым
поверхностям

 

ленты

 

от

 

линии,

 

проходящей

 

вдоль

 

всей

 

лентами
равноотстоящей

 

от

 

боковых

 

поверхностей,

 

на

 

которых

 

она

 

прини
75



мает

 

значения

 

+b

 

и

 

—

 

Ъ.

 

Следовательно,

   

ширина

   

ленты

 

прини

мается

 

равной

 

2Ь.

Для

    

газонаполненной

   

лампы

    

диференциальное

    

уравнение

распространения

 

тепла

 

по

 

ленте

 

будет

 

иметь

 

вид

где

             

\

 

—

 

коэфициент

 

теплопроводности

 

вольфрама,

Т—

 

абсолютная

   

температура

  

места

  

ленты,

   

имеющего

координаты

 

X

 

и

  

Y;

Р 7 -

 

— удельное

 

сопротивление

 

вольфрама

 

при

 

темпера-

туре

 

Т;
И т

 

и

 

а т

 

—

 

соответственно

 

количества

 

энергии,

 

расходуемые

1

 

см

 

ленты

 

при

 

температуре

 

Т

 

на

 

излучение

 

и

конвекционную

 

теплоотдачу;

/

 

—

 

плотность

 

тока,

 

т.

 

е.

 

сила

 

тока

 

в

 

амперах,

 

отнесен-

ная

 

к

 

единице

 

площади

 

поперечного

 

сечения

 

ленты.

Первый

 

член

 

правой

 

части

 

уравнения

 

(1)

 

выражает

 

количество

тепла,

 

теряемое

 

единицей

 

объема

 

ленты

 

на

 

излучение

 

и

 

конвек-

ционную

 

теплоотдачу

 

с

 

его

 

поверхностей.

 

Второй

 

член

 

правой

части

 

уравнения

 

(1)

 

представляет

 

количество

 

джоулева

 

тепла

выделяющееся

 

в

 

единице

 

объема

 

ленты

 

при

 

прохождении

 

через

нее

 

электрического

 

тока.

 

В

 

левой

 

части

 

уравнения

 

(1)

 

стоит

выражение,

 

характеризующее

 

поток

 

тепла

 

вдоль

 

ленты.

Изменение

 

удельного

 

сопротивления

 

вольфрама

 

р г

 

с

 

темпера

турой,

 

согласно

 

исследованию

 

Форсайта

 

и

 

Уортинга,

 

может

 

быть
представлено

 

в

 

виде

?г

 

=

 

ВѴ\

                                          

(2)

откуда

 

легко

 

получим

т

 

■

                                                 

С?)

Изменение

 

излучения

 

вольфрама

 

с

 

температурой

  

выражается,

в

 

первом

 

приближении,

 

формулой

Rr-RT'1 '

                                 

(3)

откуда

R T

 

-~ '

   

т (3':

Однако

 

вычисления

 

показывают,

 

что

 

при

 

изменении

 

температуры

 

і

не

 

остается

 

постоянной

 

величиной,

 

а

 

также

 

меняется,

 

хотя

 

и

в

 

небольших

 

пределах,

 

как

 

это

 

видно

 

в

 

табл.

  

І.

7Q



Таблица

 

1

Изменение

   

показателя

  

излучения

   

■(

  

с

   

температурой

Т°

 

К

    

і

  

1000 1200

   

1400

   

1600

 

і

 

1800

  

2000

 

2200 2400

 

2600

т 5,35 5,33 5,29 5,15 4,90

 

,

 

4,85

 

4,74 4,64 4,55

Что

 

касается

 

изменений

 

с

 

температурой

 

конвекционной

 

тепло-
отдачи

 

а т ,

 

то,

 

как

 

показывают

 

экспериментальные

 

исследования,

о

 

которых

 

речь

 

будет

 

ниже,

 

эту

 

потерю

 

тепла

 

можно

 

представить

в

 

виде

а т^&(Т-Щ,

                                    

(4)

где

 

у-

 

-

 

коэфициент,

 

зависящий

 

от

 

рода

 

металла

 

ленты,

 

характера
ее

   

поверхности,

   

рода

    

наполняющего

   

газа,

   

давления

его

 

и

 

т.

 

д.;
7' г

 

— температура

 

газа,

 

прилегающего

 

к

 

данному

 

месту

 

лампы.

При

 

малых

 

разностях

 

температур

 

ленты

 

и

 

газа

 

п

 

=

 

1

 

и

 

в

 

этом
слѵчае

 

мы

 

имеем

 

закон

 

охлаждения

 

Ньютона.
"Исследования

 

теплоотдачи

 

плоской

 

вертикальной

 

стенки

 

(слу-
чай

 

имеющий

 

место

 

в

 

ленточных

 

лампах),

 

при

 

разностях

 

темпера-
тур'

 

не

 

превышающих

 

200°

 

С,

 

дают

 

«=1,33.

 

Теплоотдача

 

в

 

тем-
пературных

 

лампах,

 

как

 

увидим

 

ниже,

 

при

 

разностях

 

температур,
достигающих

 

1000°

 

С

 

и

 

выше,

 

приводит

 

к

 

величине

 

«

 

=

 

2,5.
Из

 

уравнения

 

(4)

 

легко

 

получаем

-Д==я

 

т-т е

(4')

Произведем

 

некоторые

 

преобразования

 

в

 

правой

 

части

 

уравне-
ния

 

(1)

 

Для

 

этого

 

предположим,

 

что

 

в

 

точке

 

максимальной

 

тем-
пературы

 

ленты

 

(при

 

Г=

 

Т,„)

 

все

 

джоулево

 

тепло,

 

выделяющееся
в

 

ленте

 

(вследствие

 

отдаленности

 

этой

 

точки

 

ленты

 

от

 

охлаждаю-
щих

 

ее

 

концы

 

молибденовых

 

держателей)

 

полностью

 

расходуется
на

 

излучение

 

и

 

конвекционную

 

теплоотдачу,

 

т.

 

е.

 

что

 

в

 

этом
месте

 

ленты

 

поток

 

тепла

 

вдоль

 

нее

 

равен

 

нулю.
Тогда

 

из

 

правой

 

части

 

уравнения

 

(1)

 

получим

аЪ
<тт -т е у]

или
■lb

ab

 

р„
[Н»+*<т. я -т.п

где

   

/?

    

и

 

Рт

  

обозначают

  

излучение

   

и

   

удельное

  

электрическое
сопротивление

 

ленты

 

при

 

l=im -

77



Подставляя

   

полученное

  

значение

 

і2

 

в

 

правую

 

часть

   

уравне

ния

 

(1),

 

имеем

или

fl

 

+

 

2*
я£ - ?±*,Лчт-т еу-^, { тт-теу

_a+2b\R T

 

_Рг

    

,

   

*

 

(

 

T n -

 

Т е

 

у

и :

в

 

1

_ a

 

+

 

2b

 

fjgr

Г—

 

Г

Г

    

—

 

7" Р/л

+ ЧТт-ТеУ
Rn

Rm

                     

?n.

те у-{т іп --т е у

      

P7.- p .

f

   

Г

     

—

   

T

    

\«
P«

Для

 

не

 

очень

 

больших

 

разностей

 

Tm

 

—

 

t

 

из

 

формул

 

(2')

  

(3')
и

 

(4')

 

получим

r t -r„
Rm

н

 

г?—
*

 

m

тт

( Т ~ Те)п -(т т ~те у

 

_

     

т-т т

(Тт -теГ

          

- п

 

тт -

 

Те

Подставив

 

эти

 

значения,

 

будем

 

иметь

Тпіa

 

+

 

2b

   

f

                 

а„

1

      

?І

   

Rr,

a

 

+

 

2b

"b

 

R m

 

Tn ,

Обозначим

 

через

P

   

~\m ab

 

Rm

 

Tm

тогда

 

уравнение

 

(1)

 

примет

 

вид

д°-Т

   

,

   

д*Т

   

,

     

1

     

d).

Т,„

 

-

 

Т.
п

 

—

 

3 (T-TJ.

у

 

л.

 

ап

 

('■> -

 

п

дхі

 

^"

 

dya

 

"I -

 

Xm

    

rfT
/

 

дТ

 

У 2

   

,

  

/()ГѴ
+рЦТ-Т т )

 

=

 

0.

         

(5)

ГД

pa

гд

Это

 

общее

 

диференциальное

 

уравнение

 

распределения

 

темпе-

ратуры

 

по

 

плоской

 

ленте

 

может

 

быть

 

проинтегрировано

 

в

 

том

 

слу-

чае,

 

если

 

принять

 

независимость

 

теплопроводности

 

вольфрама

 

от

температуры,

  

т.

 

е.

 

положить

 

~

 

=

 

0.

Тогда,

 

обозначая

 

T—Tm =U,

 

получим

™+™+фМ
78

м;

Щ
ні

чі

С1

Гі

Т
с,

к

н

в

и

к

}

I

I

]



Если

 

геометрические

 

размеры

 

ленты,

 

а

 

также

 

координаты

 

х,
и

 

у

 

будем

 

выражать

 

в

 

долях

 

половины

 

всей

 

длины

 

ленты

 

/,

 

та
граничные

 

условия

 

для

 

интегрирования

 

уравнения

 

(6)

 

представятся;

в

 

виде

й*

    

\х=й

                            

У
I

 

1 1

                               

д—

 

I

           

=

   

^ т

 

"^"

 

ат
U \x=l

  

=

 

U g

       

ду

   

\ у=ь

  

~

         

Хм

где

 

U

  

обозначает

 

значение

 

переменной,

 

соответствующей

 

темпе-

ратуре

 

на

 

краю

 

ленты.
Решение

 

получается

 

следующее:
ао

       

»

                                                 

:

    

ь

и=

    

4t/*

   

■

 

V

   

V

 

sm^ycosLr.x

 

I

  

/cosLt.x

 

sin

 

±£ydx

 

dy,

 

(7)
km

 

cos

 

L

   

~J

   

aU

          

о

   

'

                    

•/

   

./

                               

u
k=l

 

m=l

                                          

"

    

0

где

 

k,

 

m—\,

 

2,

 

3 ......

a

 

E

 

является

 

корнем

 

уравнения

г-

          

си

       

Rm~T', mЕ

 

COS

 

ЕЬ

 

= ----- г -------- .

I-

 

т

Полученное

 

решение

 

довольно

 

громоздко

 

и,

 

следовательно...
мало

 

удобно

 

для

 

применения.

 

Кроме

 

того,

 

в

 

преобразованиях,
приведших

 

к

 

уравнению

 

(5),

 

предполагалось,

 

что

 

разности

 

/

 

—

 

J„
невелики.

 

Следовательно,

 

решение

 

справедливо

 

только

 

в

 

средней
части

 

довольно

 

длинной

 

ленты.
Наконец,

 

в

 

уравнении

 

(1)

 

конвекционная

 

теплоотдача

 

а г

 

рас-

сматривалась

 

только

 

зависящей

 

от

 

Т

 

и,

 

следовательно,

 

предпола-
галось,

 

что

 

для

 

различных

 

участков

 

ленты

 

она

 

одна

 

и

 

та

 

же..
Такое

 

предположение

 

может

 

быть

 

признано

 

законным

 

только

 

в

 

том
случае

 

если

 

лента

 

расположена

 

в

 

горизонтальной

 

плоскости,

 

іа-
коЙ

 

монтаж

 

ленты

 

в

 

температурных

 

лампах

 

никогда

 

не

 

приме-
няется,

 

так

 

как

 

это

 

вызвало

 

бы

 

необходимость

 

визирования

 

лен гы
в

 

вертикальном

 

направлении

 

сверху

 

вниз

 

или

 

снизу

 

вверх,
привело

 

бы

 

к

 

большим

 

неудобствам.
Обычно

 

в

 

температурных

 

лампах

 

лента

 

монтируется

 

в

 

верти
калькой

 

плоскости,

 

но

 

длинная

 

сторона

 

ее

 

может

 

быть

 

располо
жена

  

горизонтально

  

или

   

вертикально.

 

В

 

зависимости

   

от

   

этого
говорят

 

о

 

лампах

 

с

 

горизонтальной

 

или

 

вертикальной. ™<и

Такое

 

расположение

 

ленты

 

приводит

 

к

 

тому,

 

что

 

конвекцией
ные

 

токи,

 

возникающие

  

при

  

нагревании

  

газа

   

нижними

 

частями
ленты,

 

поднимаясь

 

вверх,

 

создают

 

возрастание

 

1 е

 

с

 

высогои,

 

чго
уменьшает

 

теплоотдачу

 

у

 

верхних

 

частей

 

ленты

 

и,

 

следовательно,
повышает

 

их

 

температуру.

                                      

П . ІП . ИМЯ

  

ѵ пав-
Таким

 

образом,

 

при

 

всей

 

кажущейся

 

общности

 

решения,

 

урав
нение

   

(7)

 

имеет

 

очень

  

ограниченное

 

применение

 

и

 

поэтому

  

не
7&



может

 

оыть

 

использовано

 

для

 

исследования

 

распределения

 

темпе

ратуры

 

по

 

ленте

 

температурной

 

лампы.

По

 

этим

 

соображениям

 

мы

 

вынуждены

 

отказаться

 

от

 

решении

задачи

 

о

 

распределении

 

температуры

 

в

 

общем

 

виде,

 

а

 

приступить

к

 

исследованию

 

некоторых

 

наиболее

 

интересных

 

частных

 

случаев,

8.

 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ

 

ТЕМПЕРАТУРЫ

 

ВДОЛЬ

 

СЕРЕДИНЫ

ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ

 

ЛЕНТЫ

 

ГАЗОНАПОЛНЕННОЙ

 

ЛАМПЫ

Исследуем

 

распределение

 

температуры

 

вдоль

 

линии,

 

прохо-

дящей

 

по

 

всей

 

ленте

 

на

 

равных

 

расстояниях

 

от

 

ее

 

верхнего

 

и

нижнего

 

краев.

 

Эта

 

линия

 

характеризуется

 

условием

 

j/

 

=

 

0.

 

При
этом

 

будем

 

рассматривать

 

ленту,

 

расположенную

 

горизонтально,

и,

 

следовательно,

 

с

 

полным

 

правом

 

можно

 

считать,

 

что

 

конвек-

ционная

 

теплоотдача

 

вдоль

 

всей

 

рассматриваемой

 

линии

 

бѵдет
одинаковая.

дт
ду'

Положим

 

с

  

известным

  

приближением

   

в

  

уравнении

  

(і;

д°-

 

т

      

д

 

і
~Ш

 

и

 

~jy

 

Р авными

 

нулю

 

и,

 

вместо

 

него,

 

будет

 

иметь

Х ^р- =

       

ab

     

; (ff r -t* r)-* 2 P r №

Это

 

уравнение

 

не

 

искажено

 

никакими

 

упрощающими

 

допуще-

ниями,

 

ограничивающими

 

его

 

применение

 

только

 

случаем

 

длин-

ных

 

лент.

 

Поэтому

 

оно

 

полностью

 

применимо

 

и

 

к

 

случаю

 

корот-

кой

 

ленты,

 

у

 

которой

 

в

 

точке

 

максимума

 

температуры

 

поток

вдоль

 

ленты

 

не

 

может

 

быть

 

принят

 

равным

 

нулю.

Если

 

для

 

длинной

 

ленты

 

уравнение

 

(8)

 

может

 

быть

 

преобразо-
вано

 

к

 

виду

^=РЧТ-Т„Х (9)

то

 

с

 

короткой

 

лентой

 

дело

 

обстоит

 

несколько

 

сложнее.

Рассмотрим

 

две

 

ленты,

 

накаливаемые

 

током

 

одинаковой

 

плот-

ности.

 

Из

 

этих

 

лент

 

одна

 

длинная

 

с

 

максимальной

 

температу-

рой

 

Т,п ,

 

а

 

вторая

 

короткая

 

с

 

максимальной

 

температурой

 

в

 

сере-

дине

 

Т

Так

 

как

 

уравнение

 

(8)

 

справедливо

 

для

 

любой

 

длины

 

ленты,

то

 

для

 

некоторой

 

температуры

 

Т

 

можно

 

написать

d*T\

                

(

 

d'2T\
dK ->

 

J

   

кор

 

=

 

\~Jtf

      

ДЛ.

Первое

 

интегрирование

 

этого

 

выражения

 

дает

<іТ\ 2

              

( dT
dx

 

J T

 

™r

 

~

 

I

 

dx

 

,K °P

 

=

   

"77- )_

 

Дл

«0



Очевидно,

 

что

 

при

 

Т=Т^^-)кор=0.

 

Следовательно

подставляя

 

это

 

значение

 

постоянной

 

интегрирования,

 

имеем

'дТ'ГдТ\ 2

             

ГдТѴ

Шт

 

К0Р

 

=

 

Ы^ дх
ДЛ.

Принимая

 

во

 

внимание

 

(7'),

 

получим

(^-KO ? =p4tT-TJ—{T^-T m )*}

ИЛИ

рх -I
dT

УТт-тт)2-(т^-г тр

Принимая

имеем

или

Т-

 

Т„,
т

 

—

 

т

xp=f-

=

 

z,

dz

\Jz*-

 

1

г- г«

 

=chpx. (10)

T lL ch P l-T e

Заметим,

 

что

 

при

 

x=l

 

T'=

 

Tg .

   

Поэтому

 

Tm-

    

" cM _!

Подставляя

 

это

 

значение

 

Tm

 

в

 

(10),

 

получим

r,chp/-r ff

или

 

окончательно

ch

 

/>/

 

—

 

1
Ъ

 

Jl^chpx.
cbpl'

1

 

—
Г*Tg

T

                       

T v-

 

■ - ___ _Lt_ch/«.
T

           

ctip/~l

         

cM-1

В

 

более

 

общей

 

форме

 

это

 

выражение

 

можно

 

представить

.^A

 

—

 

Bchpx.

(П)

(ПО

Последнее

 

выражение

 

представляет

 

со

 

ой

 

ура внение

 

о ™ос-ельно
распределения

 

температуры

 

вдоль

 

коре™"

 

™°f

 

°"

 

для

 

случая

Проведем

 

теперь

 

решение

 

полного

 

>JJgjg^

 

^
короткой

 

ленты

 

горизонтальной

 

газонапилнепп

6-1578



шение

 

должно

 

удовлетворять

 

уравнению

 

(11'),

 

из

 

которого

 

нахо

сіТ

       

d2 T
ДИМ

dx

       

dx*

 

•

&fcw у-

 

— лг

 

-£ 2

Подставляя

 

значения

 

производных

 

в

 

уравнение

 

(2),

 

будем

 

иметь

^'тХ-к~ А) + ^чр--\(^-л)'-В'}-
а

 

+

 

2Ь

аЬ

     

(^7

 

+

 

а г)~

 

і2 Рг

Далее,

  

для

 

вольфрама

Поэтому

л

 

=

 

Х
ѵ-\

 

Т..

d\

        

0,4

 

X,

dT

0,4

г0,4 т -0,6

Кроме

 

того,

 

из

 

формул

 

(2)

 

и

 

(3)

 

вытекают

 

следующие

 

соотноше-

ния:

\ т*

Поэтому

 

получим

а

 

4-

 

2Ъ

ab *,(
,

 

т-у

      

/-Г-ГЛ»- :»щіЛ.1-

 

-

 

6?»гЪ.)

ы Т

т~

 

~V

X

        

0,4

 

X

А )^

    

7 о,4

     

Т

        

-J
/

                  

и.

2

К- [(#-)' -

 

£2

Полагая

 

Г=

 

7^ ,

 

будем

 

иметь

Р'

-±-ГІ

   

(/?

    

+а

   

)— г'2р

V

 

Г(л

 

{0,4

 

[М

 

-

 

I)2

 

-

 

В*]

 

-

 

(/4

 

-

 

1)}

Подставляя

 

значения

 

Л

 

и

 

В,

 

замечаем,

 

что

і-Ж
(А-\у

 

—

 

В 2

 

=

 

0

 

и

 

А

 

—

 

1

 

=
ch/?/

 

—

 

1

82



Окончательно

 

получаем

/> 3

ch

 

pi

 

-

 

1
_

        

"l*

          

ab

     

v -l»

        

F ;
X

   

(Г

   

—

 

T.)
(12)

Это

 

трансцендентное

 

уравнение

 

легко

 

решается

 

относительное
либо

 

графически,

 

либо

 

с

 

помощью

 

вспомогательной

 

таблички
(табл.

 

2).

Таблица

 

2

р
Р 2 Р

Р 2
Р

рг
Р Р 2

ch

 

jo

 

—

 

1 сЬр—

 

1 СІІ/7

 

—

 

1 chp—l

0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00

2,00
2,00
1,99
1,98
1,97
1,96
1,94
1,92
1,90
1,87
1,84

1,05
1,10
1,15
1,20
1,25
1,30
1,35
1,40
1,45
1,50
1,55

1,83
1,81
1,79
1,77
1,76
1,74
1,72
1,70
1,68
1,66
1,64

1,60
1,70
1,80
1,90
2,00
2,10
2,20
2,30
2,40
2,50
2,60

1,62
1,58
1,53
1,49
1,45
1,44
1,36
1,31
1,26
1,22
1,17

2,70
2,80
2,90
3,00
3,10
3,20
3,30
3,40
3,50
3,60
3,70

1,13
1,08
1,04
0,99
0,95
0,91
0,87
0,83
0,79
0,75
0,71

Таким

 

образом,

 

зная

 

физические

 

свойства

 

вольфрама,

 

характе-
ризуемые

 

величинами

 

\.,

 

р~і

 

R [X

 

и

 

о,,,

 

при

 

максимальной

 

темпе-
ратуре

 

Г„,

 

а

 

также

 

геометрические

 

параметры

 

ленты,

 

плотность

электрического

 

тока

 

и

 

температуру

 

верхнего

 

края

 

держателей,
можно

 

вычислить

 

величину

 

параметра

 

р,

 

которая

 

определяет
в

 

уравнении

 

(11)

 

распределение

 

температуры

 

вдоль

 

горизонталь-
ной

 

ленты

 

газонаполненной

 

лампы.
Уравнение

 

(11)

 

представляет

 

значительный

 

интерес,

 

так

 

как
оно

 

достаточно

 

удобно

 

для

 

применения

 

и

 

не

 

в

 

такой

 

степени
ограничено

 

упрощающими

 

предположениями,

 

как

 

уравнение

 

(/).
Но

 

для

 

определения

 

параметра

 

р

 

по

 

уравнению

 

(12)

 

необходимо
знание

 

температуры

 

Те

 

верхних

 

краев

 

молибденовых

 

держателей,
измерить

 

которую

 

не

 

представляется

 

возможным.

 

Поэтому

 

опре-
деление

 

этой

 

температуры

 

мы

 

вынуждены

 

провести

 

расчетным

путем.

9.

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ

 

ТЕМПЕРАТУРЫ

 

ДЕРЖАТЕЛЕЙ

Вольфрамовая

 

лента,

 

накаливаемая

 

электрическим

 

током,

 

сво-
ими

 

концами

 

прикрепляется

 

при

 

помощи

 

сварки

 

к

 

толстым

 

мо-
либденовым

 

или

 

никелевым

 

держателям.

 

Температура

 

верхних
концов

 

держателей

 

в

 

месте

 

соприкосновения

 

их

 

с

 

лентой,

 

обозна-

83



чаемая

 

через

 

Tg ,

 

входит

 

в

 

уравнение

 

(12),

 

поэтому

 

займемся

 

те-

перь

 

вопросом

 

ее

 

определения.

Рассмотрим

 

держатель

 

круглого

 

сечения

 

радиусом

 

г,

 

длиной

 

L,
характеризуемый

 

коэфициентом

 

теплопроводности

 

X'.

 

Вследствие
большого

 

сечения

 

плотность

 

тока,

 

проходящего

 

через

 

держатель,

будет

 

мала

 

и,

 

следовательно,

 

значительного

 

выделения

 

в

 

нем

джоулева

 

тепла

 

трудно

 

ожидать.

 

Поэтому

 

доминирующим

 

источ-

ником

 

нагрева

 

держателя

 

будет

 

поток

 

тепла,

 

который

 

поступает

в

 

верхний

 

конец

 

держателя

 

от

 

ленты.

 

Обозначим

 

через

 

RT'

 

коли-

чество

 

тепла,

 

теряемое

 

единицей

 

поверхности

 

держателя

 

на

 

излу-

чение

 

при

 

температуре

 

Т,

 

через

 

V

 

—

 

плотность

 

тока

 

в

 

держателе

и

 

через

 

р/

 

—

 

удельное

 

электрическое

 

сопротивление

 

держателя

при

 

температуре

 

Т.
Тогда

 

диференциальное

 

уравнение

 

теплового

 

состояния

 

дан-

ного

 

места

 

держателя,

 

определяемого

 

расстоянием

 

z

 

от

 

верхнего

конца,

 

в

 

случае

 

пустотной

 

лампы

 

представится

 

в

 

виде:

*rn'^=.2«rRS-i'z p /r**.

             

(13)

Теория

 

теплопроводности

 

длинного

 

стержня,

 

нагреваемого

с

 

одного

 

конца,

 

приводит

 

к

 

выводу,

 

что

 

наиболее

 

быстрое

 

изме-

нение

 

температуры,

 

при

 

удалении

 

от

 

нагреваемого

 

конца,

 

имеет

место

 

только

 

вблизи

 

самого

 

нагреваемого

 

конца.

 

Чем

 

дальше

 

от

него,

 

тем

 

падение

 

температуры

 

будет

 

происходить

 

все

 

медленнее

и

 

медленнее.

 

Следовательно,

 

вблизи

 

другого

 

конца

 

длинного

стержня,

 

каким

 

и

 

является

 

держатель

 

температурной

 

лампы,

с

 

весьма

 

хорошим

 

приближением

 

можно

 

считать

dT

 

=

 

сРТ

     

п

аз

       

az'i

 

~

  

'

Поэтому

 

из

 

уравнения

 

(13)

 

получим

 

для

 

z

 

=

 

L

 

и

 

Т—Т с :

Г

                  

"с
ИЛИ

I

    

—

 

----- г--

г ?

 

с

Подставляя

 

это

 

значение

 

в

 

уравнение

 

(13),

 

имеем

v d4_2RlR' T

       

P 'T \2R'/ R T ~R'C

       

Pr - P ;

dz* ' '

 

r

 

\

 

r c

 

"

 

Pc J

 

'

 

r

 

\

   

r'c

        

P ;

Аналогично

 

вольфраму,

 

излучение

 

и

 

удельное

 

сопротивление

молибдена

 

может

 

быть

 

представлено

 

в

 

виде

 

следующих

 

зависи-

мостей

 

от

 

температуры:

84

(14)



В

 

диапазоне

 

температур

 

от

 

0

 

до

 

600'

 

С

 

|3'

 

=

 

1,12.

 

Что

 

касается
г'

 

то

 

она

 

немного

 

меняется

 

в

 

зависимости

 

от

 

температурного

интервала,

 

но,

 

вообще

 

говоря,

 

близка

 

к

 

5.
Из

 

выражений

 

(15)

 

и

 

(15')

 

вытекает,

 

что

R't

 

-

 

R c

                               

РГ

 

-

 

Рс

#с

             

_

   

,

                    

Рс
Т-

 

Тс

    

~~ {

   

и

      

Т-

 

Тс

Следовательно,

   

диференциальное

  

уравнение

  

(14)

  

можно

  

на-

писать

 

в

 

виде

а*Т

 

_

    

2R'c bc-V')(T-T c )

или

где

^

 

;. 2/?;( T>P')
У

 

—

       

/•)/

 

гс

Общий

 

интеграл

 

этого

 

последнего

 

уравнения

 

будет

T==CleQz +C2 e' Qz .

                               

(16)

Значения

  

произвольных

   

постоянных

  

С х

 

и

 

С 2

   

определяем

   

из
следующих

 

соображений:
1.

  

При

  

2

 

=

 

0

   

(на

   

верхнем

   

конце

  

держателя)

   

приток

   

тепла
равен

 

количеству

 

тепла,

 

поступающему

 

в

 

держатель

 

из

 

ленты:

причем

 

-^—

 

определяется

 

из

 

формулы

 

(И).

2.

  

При

 

z

 

=

 

L,

 

Т=ТС (ТС

 

можно

 

рассматривать,

 

как

 

температуру

цоколя,

 

определяемую

 

экспериментально).
Тогда

 

для

 

данной

 

точки

 

держателя,

 

находящейся

 

на

 

расстоя-
нии

 

z

 

от

 

верхнего

 

края,

 

получим

2

 

ab

 

I

 

р

        

т „.

 

-

 

Tg
T==T -QiL-z )+e -Qz

у с е

        

Т

   

n2r VQ

      

clip— 1

        

r
cth

 

QL

или,

 

окончательно,

 

полагая

 

z

 

=

 

0

 

и

 

T—T g :

2ablpsh P

      

,

f-

      

^VQ(chp-l)

                          

(17)
r=ne-Qi +- 1

 

-f

 

cth

 

QZ.



Входящий

 

в

 

эту

 

формулу

 

параметр

 

р

 

зависит

 

от

 

Tg .

 

Поэтому
вычисление

 

Tg

 

по

 

формуле

 

(17)

 

возможно

 

только

 

методом

 

после-

довательных

 

приближений,

 

с

 

соответствующей-

 

корректиров-

кой

 

величины

 

р.

 

Расчет

 

показывает,

 

что

 

уже

 

второго

 

прибли-
жения

 

достаточно

 

для

 

получения

 

неменяющихся

 

больше

 

значений
Те

 

и

 

р.

Теоретическое

 

определение

 

температуры

 

держателей

 

в

 

газо-

наполненной

 

лампе

 

чрезвычайно

 

затруднительно,

 

не

 

столько

вследствие

 

математической

 

сложности,

 

сколько

 

ввиду

 

отсутствия

возможности

 

экспериментально

 

определить

 

коэфициент

 

теплоот-

дачи

 

в

 

газ

 

молибденовых

 

держателей.

 

Несомненно,

 

что

 

по

 

при-

чине

 

большой

 

толщины

 

молибденовых

 

держателей

 

теплопровод-

ность

 

является

 

здесь

 

доминирующим

 

фактором.

Поэтому

 

при

 

экспериментальной

 

проверке

 

формулы

 

(11)

 

для

газонаполненной

 

лампы

 

мы

 

будем

 

определять

 

температуру

 

держа-

телей

 

с

 

помощью

 

формулы

 

(17).

10.

 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ

 

ТЕМПЕРАТУРЫ

 

ВДОЛЬ

 

ВЕРТИКАЛЬНОЙ
ЛЕНТЫ

 

ГАЗОНАПОЛНЕННОЙ

 

ЛАМПЫ

В

 

процессе

 

работы

 

в

 

Лаборатории

 

высоких

 

температур

 

было
замечено,

 

что

 

температурная

 

лампа,

 

градуированная,

 

например,

в

 

вертикальном

 

положении,

 

а

 

применяемая

 

в

 

горизонтальном,

очень

 

сильно

 

меняет

 

яркостные

 

характеристики.

Особенно

 

характерен

 

случай

 

с

 

лампой

 

№

 

513,

 

принадлежащей

одному

 

из

 

ленинградских

 

заводов.

 

Это

 

лампа

 

с

 

горизонтальной

П-образной

 

вольфрамовой

 

лентой

 

шириной

 

3

 

мм

 

и

 

общей

 

длиной

30

 

мм.

 

Длина

 

прямой

 

части

 

ленты,

 

на

 

которую

 

приходится

 

ма-

ксимум

 

температуры,

 

равна

 

15

 

мм.

 

Лампа

 

не

 

имеет

 

индекса

 

и

 

гра-

дуировка

 

ее

 

производилась

 

визированием

 

ниточки

 

эталонного

оптического

 

пирометра

 

на

 

геометрическую

 

середину

 

ленты.

 

Бал-
лон

 

лампы

 

цилиндрический,

 

высотой

 

120

 

и

 

диаметром

 

40

 

мм.

Градуировка

 

лампы

 

в

 

Лаборатории

 

высоких

 

температур

 

про-

водилась,

 

как

 

обычно,

 

в

 

вертикальном

 

положении

 

баллона

 

цоко-

лем

 

вниз,

 

что

 

соответствовало

 

горизонтальной

 

ленте.

Отградуированная

 

лампа

 

была

 

взята

 

в

 

заводскую

 

лабораторию,
но

 

через

 

несколько

 

дней

 

возвращена

 

обратно

 

в

 

Лабораторию
высоких

 

температур,

 

причем

 

работники

 

заводской

 

лаборатории
высказали

 

предположение,

 

что

 

при

 

градуировке

 

была

 

допущена

ошибка,

 

так

 

как

 

они

 

обнаружили

 

несоответствие

 

в

 

температурах
порядка

 

80° С.

Контрольная

 

градуировка

 

дала

 

точное

 

совпадение

 

результатов

с

 

ранее

 

произведенной.

 

При

 

выяснении

 

возможных

 

причин

 

погреш-

ностей

 

оказалось,

 

что

 

в

 

заводской

 

лаборатории

 

лампа

 

применялась

в

 

горизонтальном

 

положении

 

баллона,

 

т.

 

е.

 

с

 

лентой,

 

расположен-

86



ной

 

вертикально,

 

что

 

объяснялось

 

более

 

удобным

 

визированием

ниточки

 

оптического

 

пирометра

 

на

 

вертикальную

 

ленту,

 

чем

 

на

горизонтальную.

                        

_

В

 

выше

 

цитированной

 

работе, обнаружено

 

изменение

 

яркостной
температуры

 

газонаполненной

 

лампы

 

на

 

30°

 

С

 

при

 

отклонении

положения

 

лампы

 

от

  

градуировочного

 

на

 

90°.
Поэтому

 

в

 

Лаборатории

 

высоких

 

температур

 

было

 

произведено
измерение

 

распределения

 

яркостной

 

температуры

 

вдоль

 

всего

прямого

 

участка

 

ленты

 

лампы

 

№

 

513

 

как

 

при

 

горизонтальной,

 

так
и

 

при

 

вертикальной

 

ленте,

 

причем

 

в

 

обоих

 

случаях

 

через

 

лампу
пропускался

 

ток

 

строго

 

одной

 

и

 

той

 

же

 

силы.

Результаты

 

этих

 

измерений

 

для

 

случая

 

горизонтальной

 

ленты
приведены

   

на

   

рис.

  

7,

  

а

 

для

   

случая

   

вертикальной^

 

ленты

 

—

 

на

?

рис

 

8

 

Кривые

 

на

 

этих

 

рисунках

 

проведены

 

по

 

эксперименталь-
ным

 

точкам,

 

нанесенным

 

кружками.

 

По

 

горизонтали

 

отложены
расстояния

 

на

 

ленте

 

(в

 

миллиметрах)

 

от

 

ее

 

геометрической

 

сере-
дины,

 

отмеченной

 

стрелкой.
Из

 

сравнения

 

рис.

 

7

 

и

 

8

 

видно,

 

что,

 

действительно,

 

эта

 

лампа
при

 

наклоне

 

на

 

90°

 

обнаруживает

 

повышение

 

яркостной

 

темпе-
ратуры

 

в

 

месте

 

визирования

 

на

 

80°

 

С.

 

Максимальная

 

же

 

яркост-
ная

 

температура

 

меняется

 

на

 

87°

 

С

 

и

 

максимум

 

перемещается

.выше

 

середины

 

ленты.
Физический

 

смысл

 

этого

 

явления

 

вполне

 

понятен.

 

В

 

случае
вертикальной

 

ленты

 

газ,

 

нагреваемый

 

нижними

 

ее

 

участками

 

под-
нимается

   

кверху

   

и

  

с

 

течением

  

времени

  

внутри

 

лампы

  

вблизи



ленты

 

устанавливается

 

неизменный

 

вертикальный

 

температурныі
градиент

 

в

 

газе.

 

Поэтому

 

верхние

 

участки

 

ленты

 

оказываютсі

окруженными

 

газом

 

более

 

высокой

 

температуры,

 

конвекционна)

теплоотдача

 

становится

 

меньше,

 

следовательно,

 

температѵрі

ленты

 

возрастает.

Величина

 

вертикального

 

градиента

 

температуры

 

газа

 

очещ

индивидуальна

 

для

 

каждой

 

лампы.

 

Она

 

зависит

 

от

 

размеров

 

и

формы

 

баллона,

 

давления

 

газа,

   

силы

  

тока,

   

формы,

 

размеров

 

в

"6'

А
,

-

Ю50

1000

$50
-7

 

-в

 

-5

 

-4

  

-3

 

-2

 

-/

     

О

    

1

    

2

    

3

    

4

    

5

    

в

    

Г

 

мм

Рис.

 

8

расположения

 

в

 

баллоне

 

ленты.

 

Чем

 

меньше

 

объем

 

газа

 

в

 

бал-
лоне

 

и

 

чем

 

больше

 

размеры

 

ленты,

 

тем

 

больший

 

вертикальный
градиент

 

температуры

 

газа

 

должен

 

наблюдаться

 

в

 

лампе.

Построение

 

строгой

 

теории

 

распределения

 

температуры

 

вдоль

вертикальной

 

ленты

 

газонаполненной

 

лампы

 

встречает

 

очень

 

боль-
шие

 

математические

 

трудности.

 

Да

 

и

 

создавать

 

такую

 

теорию,

вследствие

 

большого

 

разнообразия

 

форм

 

и

 

размеров

 

ламп,

 

вряд

 

ли

имеет

 

большой

 

смысл.

Но

 

некоторые

 

теоретические

 

соображения,

 

позволяющие

 

лучше

ориентироваться

 

в

 

этом

 

вопросе,

 

можно

 

здесь

 

привести.

На

 

рис.

 

7

 

и

 

8

 

распределение

 

температуры

 

доведено

 

не

 

до

 

са-

мых

 

держателей,

 

а

 

только

 

по

 

прямому

 

участку

 

ленты,

 

от

 

концов

88



которого

 

до

 

каждого

 

держателя

 

оставалось

 

еще

 

по

 

7,5

 

мм.

 

Сле-
довательно,

 

мы

 

имеем

 

дело

 

со

 

средним

 

участком

 

ленты,

 

довольно

удаленным

 

от

 

держателей.

 

Это.

 

имеет

 

существенное

 

значение.

Далее,

 

внимательное

 

сравнение

 

рис.

 

7

 

и

 

8

 

позволяет

 

заметить,

чхо

 

разность

 

температур

 

одного

 

и

 

того

 

же

 

места

 

ленты

 

в

 

верти-

кальном

 

и

 

горизонтальном

 

ее

 

положениях

 

пропорциональна

 

рас-

стоянию

 

(по

 

мере

 

продвижения

 

от

 

левого

 

края

 

чертежа

 

к

 

пра-

вому,

 

т.

 

е.

 

снизу

 

вверх

 

ленты).

 

Если

 

на

 

нижнем

 

крае

 

ленты

 

эта

разность

 

составляет

 

33°

 

С,

 

в

 

центре

 

ленты

 

80°

 

С,

 

то

 

на

 

верхнем

крае

 

она

 

достигает

 

127°

 

С.

 

Следовательно,

 

при

 

перемещении

 

по

нижней

 

половине

 

ленты

 

на

 

расстояние

 

7

 

мм

 

температура

 

воз-

росла

 

на

 

47°

 

С.

 

Точно

 

на

 

ту

 

же

 

величину

 

произошло

 

повышение

температуры

 

при

 

перемещении

 

тоже

 

на

 

7

 

мм

 

в

 

верхней

 

половине

ленты.

 

Это

 

не

 

случайное

 

совпадение.

Изучение

 

разностей

 

температур

 

в

 

любой

 

промежуточной

 

точке

ленты

 

показывает,

 

что

 

эти

 

разности

 

возрастают

 

на

 

одинаковую
величину

 

по

 

мере

 

продвижения

 

от

 

нижнего

 

края

 

ленты

 

к

 

верх-
нему.

 

Для

 

лампы

 

№

 

513

 

это

 

возрастание

 

составляет

 

6,7°

 

С

 

при
перемещении

 

на

 

1

 

мм.

 

Интересно,

 

что

 

это

 

явление

 

обнаружи-
вается

 

и

 

при

 

анализе

 

кривых,

 

приведенных

 

в

 

статье

 

Бербера.
Такое

 

закономерное

 

возрастание

 

температуры

 

вертикальной
ленты

 

приводит

 

к

 

мысли,

 

что

 

здесь

 

мы

 

имеем

 

дело

 

с

 

действием
постоянного

 

вертикального

 

температурного

 

градиента,

 

установив-

шегося

 

в

 

газе.
Таким

 

образом,

 

на

 

основании

 

имеющегося

 

в

 

нашем

 

распоряже-
нии

 

материала

 

можно

 

высказать

 

предположение,

 

что,

 

по

 

крайней
мере,

 

на

 

среднем

 

участке

 

ленты

 

распределение

 

температуры

 

вдоль
вертикальной

 

ленты

 

представляет

 

результат

 

наложения

 

двух

 

темпе-
ратурных

 

полей:

 

поля

 

распределения

 

температуры

 

вдоль

 

ленты,
соответствующего

 

ее

 

горизонтальному

 

положению,

 

и

 

вертикаль-
ного

 

температурного

 

поля

 

в

 

газе.

 

Иначе

 

говоря,

 

градиент

 

темпе-
ратуры

 

в

 

данном

 

месте

 

вертикальной

 

ленты

 

равен

 

сумме

 

двух
градиентов

 

температуры,

 

из

 

которых

 

один

 

—

 

градиент

 

в

 

этом

 

же
месте

 

ленты

 

в

 

горизонтальном

 

ее

 

положении,

 

а

 

второй —

 

верти-
кальный

  

градиент

 

температуры

 

газа

 

в

 

лампе.
Математически

 

это

 

предположение

 

можно

 

представить

 

так:

где

 

К

 

—

 

вертикальный

 

градиент

 

температуры

 

газа,

 

а

 

х— коорди-
ната

 

данной

 

точки

 

ленты,

 

отсчитанная

 

от

 

середины

 

ленты

 

в

 

долях
длины

 

ее

 

вертикального

 

участка.
Такое

 

подтверждаемое

 

опытом

 

суммирование

 

температурных
полей

 

объясняется,

 

прежде

 

всего,

 

ничтожной

 

массой

 

ленты,
а

 

также

 

и

 

тем,

 

что

 

рассмотрению

 

подвергался

 

участок

 

ленты,

 

до-
вольно

 

удаленный

 

от

 

держателей.

 

На

 

рис.

 

8

 

крестиками

 

нанесено
расчетное

 

распределение

 

температур,

 

полученное

 

по

 

формуле

 

(18),.
принимая

 

АГ=6,7°С

 

на

 

1

 

мм.

 

Как

 

видно

 

на

 

этом

 

рисунке,

 

согла-
сование

 

расчетного

  

и

   

фактически

  

наблюденного

   

распределении
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температуры

 

весьма

 

хорошее.

 

Очевидно,

 

что

 

в

 

случае

 

если

 

ламщ

установлена

 

не

 

строго

 

вертикально,

 

а

 

край

 

ленты

 

составляй

с

 

вертикальным

 

направлением

 

угол

 

\,

 

будем

 

иметь

ВД-^ор

 

(*)

 

+

 

(!+*)#

 

cos

 

6. (19|

П.

 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ

 

ТЕМПЕРАТУРЫ

 

ПОПЕРЕК

 

ЛЕНТЫ

ТЕМПЕРАТУРНОЙ

 

ЛАМПЫ

В

 

этом

 

параграфе

 

мы

 

разберем

 

три

 

случая:

а)

  

распределение

 

температуры

 

поперек

 

произвольно

 

ориенти-

рованной

 

ленты

 

пустотной

 

лампы;

б)

  

распределение

 

температуры

 

поперек

 

вертикальной

 

ленты

газонаполненной

 

лампы;

в)

  

распределение

 

температуры

 

поперек

 

горизонтальной

 

ленты

газонаполненной

 

лампы.

В

 

первом

 

и

 

третьем

 

случаях

 

будем

 

рассматривать

 

распределе-

ние

 

температуры

 

по

 

прямой,

 

проходящей

 

на

 

одинаковом

 

расстоя-

нии

 

от

 

краев

 

ленты

 

(х=0).

 

Во

 

втором

 

же

 

случае

 

будет

 

рас-

смотрено

 

распределение

 

температуры

 

по

 

линии,

 

проходящей

 

через

точку

 

максимума

 

распределения

 

температуры

 

вдоль

 

ленты

 

(х

 

=

 

х

 

).

При

 

таком

 

выборе

 

места

 

рассмотрения

 

вполне

 

можно

 

предпо-

ложить,

 

что

 

поток

 

тепла,

 

идущий

 

поперек

 

ленты,

 

целиком

 

рас-

ходуется

 

только

 

на

 

излучение

 

в

 

пустотных

 

лампах

 

и

 

на

 

излучение

с

 

теплоотдачей

 

в

 

газ

 

в

 

газонаполненных

 

лампах.

 

Достигнув

 

края

ленты

 

по

 

призме

 

высотой

 

у

 

и

 

сечением

 

adx,

 

тепловой

 

поток

 

пре-

вращается

 

в

 

лучистую

 

энергию,

 

излучаемую

 

боковой

 

поверх-

ностью

 

ленты

 

с

 

площади

 

adx.

Следовательно,

 

принимая

 

во

 

внимание

 

выражение

 

(3)

 

можно

написать

—^-\adx=adxRj^f:

Разделив

 

обе

 

части

 

равенства

 

на

 

adx,

 

после

 

небольшого

 

пре-

ооразования

 

получим

A

 

f
-----■/-T-'dT^dy

или

 

после

 

интегрирования

\т!
(7-1)

 

Д.
г— г

 

+

 

1 ѵ+С.

Значение

 

произвольной

 

постоянной

 

С

 

определяем

 

из

 

условия,

■что

 

при

 

y

 

=

 

Q

   

Т=Т^.

 

Тогда

 

для

 

края

 

ленты

 

будем

 

иметь

*.Т„

^*(т-і

 

)

 

+

 

>-/',, (20)
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Из

 

этого

 

выражения

 

непосредственно

 

вытекает

 

довольно

 

су-

щественный

 

вывод

 

-.разница

 

между

 

температурой

 

края

 

плоской
ленты

 

и

 

температурой

 

в

 

ее

 

середине

 

не

 

зависит

 

от

 

толщины

ленты.

 

Тем

 

самым

 

опровергается

 

утверждение

 

Рибо

 

и

 

Никитина,
что

 

энергетические

 

свойства

 

вольфрамовой

 

ленты

 

зависят

 

от

 

пло-

щади

 

поперечного

 

сечения

 

ее

 

и

 

что

 

плоскую

 

ленту

 

можно

 

упо-

добить

 

цилиндрической

 

нити

 

такого

 

же

 

поперечного

 

сечения.

Подставляя

 

в

 

формулу

 

(20)

 

величины,

 

характеризующие

 

воль-

фрамовую

 

ленту

 

шириной

 

2fr-=30

 

мм,

 

получим

 

для

 

Г=1300°К;
разность

 

температур

 

на

 

краю

 

и

 

в

 

середине

 

ленты

 

составляет

 

0,4°

 

С,
а

 

для

 

Т

 

=2300°

 

К

 

эта

 

разность

 

достигает

 

6,0°

 

С.

 

Эта

 

величина

слишком

 

значительна,

 

чтобы

 

можно

 

было

 

ею

 

пренебрегать

 

при

прецизионных

 

измерениях.

Для

 

случая

 

распределения

 

температуры

 

поперек

 

вертикальной
ленты

 

газонаполненной

 

лампы

 

решение

 

получается

 

в

 

виде

 

очень

громоздкого

 

и

 

мало

 

удобного

 

для

 

расчетов

 

выражения,

 

для

 

по-
лучения

 

которого

 

все

 

же

 

приходится

 

предполагать

 

т

 

целым.
Поэтому

 

мы

 

вынуждены

 

остановиться

 

на

 

приближенном

 

решении
задачи

 

и

 

предположить

 

для

 

ее

 

упрощения,

 

что,

 

вследствие

 

срав-
нительно

 

небольшой

 

разности

 

температур

 

на

 

краях

 

и

 

в

 

середине
ленты,

 

излучение

 

на

 

краях

 

R T

 

будет

 

равно

 

излучению

 

в

 

сере-

дине

 

R

 

,

 

а

 

теплоотдача

 

в

 

газ

 

на

 

краях

 

равна

 

теплоотдаче

 

в

 

сере-

дине

 

ленты.
Тогда

 

в

 

качестве

 

исходного

 

мы

 

будем

 

иметь

 

следующее

 

урав-

нение:

—

 

dJ-

 

I

 

adx

 

=

 

adx

 

R

 

+

 

adx

 

a

 

(T

 

—

 

T e )"
ay

                              

v '

                      

r

или

—IdT

После

 

интегрирования

 

получим

dy.

St

Определив

 

значение

 

произвольной

 

постоянной

 

С

 

и§

 

^сЛ^вия,
что

 

при_у

 

=

 

0

 

Т=Т,Х ,

 

получим

 

окончательно

 

для^0е|

 

верти-

кальной

  

ленты

 

газонаполненной

 

лампы

 

выражение

 

>

 

~

 

^

   

й|
ГУ.

   

3

Т

 

-7=4 R»

 

+

 

-{T { -Te )" (•21)

]

Численные

 

расчеты

 

этой

 

разности

  

температур

 

будут

 

произве-
дены

 

по

 

формуле

 

(21)

 

тогда,

 

когда

 

будет

  

определен

 

коэфщдиент
теплоотдачи

 

вольфрама.

                                                         

,,,,,,,-;

Для

 

исследования

 

случая

 

поперечного

 

сечения

 

горизонтальной
ленты

 

газонаполненной

 

лампы

 

мы

 

вынуждены

 

использовать

 

сооо-
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ражения,

 

изложенные

 

в

 

предыдущем

 

параграфе

 

при

 

объяснении

особенностей

 

распределения

 

температуры

 

вдоль

 

вертикально!!

ленты

 

газонаполненной

 

лампы.

    

.

В

 

то

 

время

 

как

 

рассчитанная

 

по

 

формуле

 

(21)

 

разность

 

тем

ператур

 

в

 

середине

 

и

 

на

 

краю

 

вертикальной

 

ленты

 

газонаполнен-

ной

 

лампы

 

будет

 

одной

 

и

 

той

 

же

 

для

 

обоих

 

краев,

 

эта

 

симметрия

нарушается

 

для

 

верхнего

 

и

 

нижнего

 

краев

 

горизонтальной

 

ленты

газонаполненной

 

лампы.

 

Верхний

 

край

 

ленты,

 

вследствие

 

наличия

вертикального

 

градиента

 

температуры

 

газа,

 

всегда

 

будет

 

иметь

более

 

высокую

 

температуру,

 

чем

 

нижний

 

край.

Можно^

 

считать,

 

что

 

распределение

 

температуры

 

поперек

 

гори

зонтальной

 

ленты

 

определяется

 

суммарным

 

действием

 

двух

 

рас

пределений

 

температуры:

 

распределением

 

температуры

 

поперек

вертикальной

 

ленты,

 

характеризуемым

 

уравнением

 

(21),

 

и

 

верти-

кальным

 

распределением

 

температуры

 

газа

 

вблизи

 

середины

 

гори-

зонтальной

 

ленты.

Следовательно,

 

обозначая

 

через

 

Та

 

и

 

Т в —

 

соответственно

 

тем

пературы

 

нижнего

 

и

 

верхнего

 

краев

 

горизонтальной

 

ленты,

 

можно

написать:

г,

 

-

 

т«

 

=

 

17

 

[Я,

 

+ « ( т,-

 

ТУ

 

)

 

+

 

ьк,

               

(21';
и

.

       

^~Тв =±-

 

[^

 

+

 

а { Т^-Ту)-ЬК ъ

          

(22)

где

 

К х

 

—

 

вертикальный

 

градиент

 

температуры

 

газа,

 

измеренный

поперек

 

ленты,

 

когда

 

она

 

находится

 

в

 

горизонтальном

 

положении

Разность

 

температур

 

верхнего

 

и

 

нижнего

 

краев

 

горизонтальной

ленты

 

(при

 

вертикальном

 

баллоне)

 

была

 

измерена

 

у

 

той

 

же

лампы

 

№

 

513.

 

Она

 

оказалась

 

равной

 

4,8°

 

С.

 

Для

 

ленты

 

этой

лампы

 

26

 

=

 

3,0

 

мм

 

К ±

 

получается

 

равным

 

1,6°

 

С

 

на

 

1

 

мм

 

высоты.

Такое

 

различие

 

между

 

К х

 

ленты

 

и

 

величиной

 

К г

 

вертикаль-

ного

 

градиента

 

температуры

 

газа,

 

определенного

 

для

 

той

 

же

лампы

 

при

 

ее

 

вертикальном

 

положении,

 

вполне

 

понятно.

 

В

 

пер-

вом

 

случае

 

баллон

 

лампы

 

помещался

 

горизонтально

 

и,

 

следова-

тельно,

 

от

 

центра

 

ленты

 

стенка

 

баллона

 

находилась

 

по

 

вертикали

на

 

расстоянии

 

только

 

20

 

мм.

 

В

 

последнем

 

случае

 

баллон

 

уста-

навливался

 

вертикально

 

и,

 

следовательно,

 

между

 

лентой

 

и

 

верх-

ним

 

куполом

 

баллона

 

находился

 

столб

 

газа

 

высотой

 

60

 

мм.

 

Это

и

 

привело

 

здесь

 

к

 

уменьшению

 

вертикального

 

градиента

 

темпе-

ратуры

 

газа.

Наличие

 

разности

 

температур

 

центра

 

и

 

краев

 

ленты,

 

с

 

одной

стороны,

 

и

 

верхнего

 

и

 

нижнего

 

краев

 

горизонтальной

 

ленты,

с

 

другой,

 

всегда

 

необходимо

 

иметь

 

в

 

виду

 

при

 

прецизионных

измерениях

 

температуры

 

с

 

температурными

 

лампами.

Недооценка

 

этих

 

факторов

 

может

 

привести

 

к

 

существенным
ошибкам.
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Ill

12.

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ

 

ВЕЛИЧИН,

 

ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ]
ТЕПЛООТДАЧУ

 

ОТ

 

ЛЕНТЫ

 

В

 

ГАЗ

При

 

рассмотрении

 

вопросов

 

температурного

 

режима

 

ленты

газонаполненной

 

лампы,

 

для

 

определения

 

теплоотдачи

 

ленты

 

в

 

газ

нам

 

пришлось

 

ввести,

 

без

 

достаточного

 

обоснования,

 

уравнение

 

(4):

, г

 

=

 

а(Т-Теу.

Таким

 

образом,

 

было

 

предположено,

 

что

 

теплоотдача

 

в

 

данном

месте

 

и

 

для

 

данной

 

температуры

 

ленты

 

может

 

быть

 

характери-

зована

 

температурой

 

Т е

 

газа,

 

прилегающего

 

к

 

этому

 

месту

 

ленты,

показателем

 

степени

 

п

 

и

 

коэфициентом

 

пропорциональности

 

а.

Можно

 

предполагать,

 

что

 

все

 

эти

 

три

 

величины

 

зависят

 

не

 

только

от

 

состава

 

газа,

 

наполняющего

 

баллон,

 

но,

 

что

 

хуже

 

всего,

 

—

от

 

индивидуальных

 

особенностей

 

данной

 

лампы

 

— формы

 

и

 

раз-

меров

 

баллона,

 

формы

 

и

 

размеров

 

ленты,

 

конструкции

 

крепления

держателей

 

у

 

цоколя

 

и

 

т.

 

п.

Поэтому

 

совершенно

 

не

 

представляется

 

возможным

 

произвести

хотя

 

бы

 

ориентировочный

 

теоретический

 

расчет

 

теплоотдачи

 

ленты

газонаполненной

 

лампы.

Это

 

обстоятельство

 

заставило

 

нас

 

пойти

 

по

 

другому

 

пути,

пожалуй,

 

более

 

надежному

 

и

 

определить

 

значения

 

всех

 

трех
величин

 

для

 

данной

 

лампы,

 

исходя

 

из

 

некоторых

 

специальных
наблюдений,

 

проведенных

 

на

 

базе

 

изложенных

 

ниже

 

теоретиче-

ских

 

рассуждений.

Целью

 

экспериментов

 

будет

 

также

 

попытка

 

обоснования

 

за-

конности

 

принятого

 

уравнения

 

(4).
Предположим,

 

что

 

в

 

нашем

 

распоряжении

 

имеются

 

две

 

лен-
точные

 

вольфрамовые

 

лампы,

 

из

 

которых

 

одна

 

газонаполненная,
а

 

вторая

 

—

 

пустотная.

 

Весьма

 

существенно,

 

чтобы

 

лампы

 

были
однотипные,

 

с

 

одинаковыми

 

формами

 

и

 

размерами

 

баллонов

 

и

 

лент.
Кроме

 

того,

 

ленты

 

должны

 

быть

 

достаточно

 

длинными,

 

чтобы
можно

 

было

 

на

 

них

 

выбрать

 

участок,

 

на

 

температуре

 

которого
значительно

 

не

 

сказывается

 

охлаждающее

 

действие

 

держателей.
Пусть

 

газонаполненная

 

лампа

 

характеризуется

 

величинами:
толщиной

 

ленты

 

а х

 

и

 

ее

 

полушириной

 

Ь х .

 

Пустотная

 

лампа

 

ха-
рактеризуется

 

толщиной

 

ленты

 

а 2

 

и

 

ее

 

полушириной

 

Ь 2 .

 

Измеряем
силы

 

тока

 

Д

 

и

 

U

 

соответственно

 

в

 

газонаполненной

 

и

 

пустотной
лампах,

 

обеспечивающие

 

одинаковую

 

истинную

 

температуру

 

Т^
на

 

серединах

 

обеих

 

лент.

При

 

достаточной

 

длине

 

лент

 

на

 

их

 

серединах

 

поток

 

тепла
вдоль

 

лент

 

можно

 

считать

 

равным

 

нулю,

 

поэтому

 

напишем

 

урав-
нения

 

баланса

 

энергии

 

в

 

этих

 

точках

 

каждой

 

ленты:

/Д4ѵ

 

=

 

2

 

К

 

+

 

ІЬ Х )

 

R xx

 

+

 

2

 

(ах

 

4-

 

2*0

 

«

 

(Т

 

-

 

7\)«
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/о2
2*2*2

2(a2

 

+

 

2b2 )R^.

Разделив

 

первое

 

уравнение

 

на

 

второе,

 

получим

fjfr(.frf .-._«! +_2*і

    

■

  

(*і

 

+

 

2»і)

     

а ""_

            

зд

Ѵі

 

V

 

V

     

-

 

я 2

 

+

 

2Ь 2

 

~*~

 

(а,

 

+

 

2Ь 2 )

 

'Щ^ 1 Ѵ-~ Т е)
ИЛИ

1 —

 

(Т

   

__

 

Т

 

V

 

—

 

(іЙ

 

+

 

2

 

й 2 )

 

й,

 

й 2

 

/

   

/,

 

\2
(23)

поэтому,
Излучение

 

вольфрама

 

#, х

 

для

 

данной

 

Г„

  

известно,

токаТЛ

   

'е0]!еТРИЧеС^

   

ра3меры

    

лент

   

и

   

измеренные

   

силы'тока

 

/іИ /3 ,

 

по

 

формуле

 

(23)

 

можно

 

вычислить

 

член,

 

определяющий

мѵлГ Иг7^Т Л ° 0ТДаЧИ

 

В

 

Га3 -

   

0n P e™ne

  

теплоотдачи

 

пГфТр"
муле

   

(23)

  

было

   

проведено

  

в

 

Лаборатории

   

высоких

  

темпеоатѵп

на

 

той

 

же

 

лампе

  

№

 

513.

   

Пустотная

   

лампа

   

представляла

 

К
°™

 

Т0тЧонГ

 

К ° ПИЮ

 

? аМПЫ

 

№

 

513 -

 

Раз™*>

 

заключалась

 

толь

N•513

 

«

 

-

 

О

 

П? С L°JH °

 

Ѵ аМГ?

 

^

 

°f°3

 

**

 

И

 

*

 

=

 

1 '°

 

**•

 

а

 

У

 

лампыІ;

         

а -°>05

 

д«

 

и

 

6=1,5

 

аи.

   

Газонаполненная

  

лампа

  

уста-

навливалась

 

вертикально

 

так,

 

что

 

ее

 

лента

 

находилась

 

в

 

гори-

зонтальном

 

положении.

 

Яркостная

 

температура

 

средних

 

уча™

обеих

 

ламп

 

определялась

 

эталонным

 

опт^еским

 

пирометром
а

 

по

 

ней

 

вычислялась

 

истинная

 

температура

 

лент

          

Р имег Р™>
Полученные

 

для

 

различных

 

7, л

 

величины

 

конвекционной

 

тепло-

SSS?Pb

 

™?Гз. В

 

ВаТТаХ

 

С

 

КВадР атНОГО

 

са ™тра

 

в

 

секунду,

Таблица

 

3

Конвекционная

   

теплоотдача

   

с

   

горизон-

тальной

   

ленты

   

лампы

   

№

   

513

   

при

   

различ-

ных

   

температурах

т
V-

 

истин

°к *(Тр-Т е )"
Т

е

 

гор

°к
Т

е

 

верт

°к

1224 4.42 368 394
1333 6,55 383 416
1443
1553

«,71
11,12

395
406

437
450

1664 14,09 419 470
1776 16,67 434 496
1889 19,33 444 510

Из

 

второго

 

столоца

 

этой

 

таблицы

 

без

 

труда

 

можно

 

получить,

неизвестные

 

величины

 

а,

 

Т е

 

и

 

п,

 

характеризующие

 

теплоотдачу:

<х

 

=

 

2,40ХЮ~ 7

 

и

 

«-=2,5.
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Что

 

касается

 

температуры

 

газа

 

вблизи

 

середины

 

горизонталь-

ной

 

лампы

 

Т„

 

то

 

полученные

 

для

 

нее

 

значения

 

приведены

 

в

третьем

 

столбце

 

табл.

 

3.

Такие

 

же

 

измерения

 

были

 

проведены

 

при

 

установке

 

баллона

лампы

 

№

 

513

 

в

 

горизонтальном

 

положении,

 

что

 

соответствует

вертикальной

 

ленте.

 

В

 

этом

 

случае

 

было

 

найдено

 

а

 

=

 

2,38

 

X

 

Ю -7
и

 

/і

 

=

 

2,49.

 

Величины

 

Те

 

для

 

вертикальной

 

ленты

 

помещены

 

в

 

по-

следнем

 

столбце

  

табл.

 

3.
Таким

 

образом,

 

для

 

лампы

 

№

 

513

 

значения

 

а

 

и

 

п

 

практически

не

 

зависят

 

от

 

наклона

 

лампы,

 

меняется

 

в

 

ней

 

только

 

температура

газа.

Из

 

этого,

 

конечно,

 

нельзя

 

сделать

 

какие-либо

 

обобщающие
заключения

 

о

 

теплоотдаче

 

в

 

температурных

 

лампах

 

различных

конструкций.

 

Это

 

покажут

 

дальнейшие

 

исследования.

 

В

 

данной

работе

 

автор

 

стремился

 

наметить

 

пути

 

исследования

 

некоторых

неясных

 

вопросов,

 

касающихся

 

свойств

 

температурных

 

ламп.

Изложенный

 

выше

 

метод

 

исследования

 

конвекционной

 

тепло-

отдачи

 

при

 

больших

 

разностях

 

температур,

 

насколько

 

известно

автору,

 

является

 

новым

 

и

 

применяется

 

впервые.

Возвратимся

 

теперь

 

к

 

формуле

 

(21),

 

дающей

 

возможность

рассчитать

 

разность

 

температур

 

в

 

середине

 

и

 

на

 

краю

 

вертикаль-

ной

 

ленты

 

газонаполненной

 

лампы.

 

Подставляя

 

в

 

нее

 

величину

теплоотдачи

 

для

 

7=

 

1300°

 

К,

 

получим

 

Т„

 

—

 

Т—

 

1,5°

 

С,

 

а

 

для

7^

 

=-1900°

 

К

 

будем

 

иметь

 

Т,,

 

—

 

Т

 

=

 

5,6°

 

С.

13.

 

ОШИБКИ

 

В

 

ИЗМЕРЕНИИ

 

ТЕМПЕРАТУРЫ

 

С

 

ПОМОЩЬЮ
ТЕМПЕРАТУРНОЙ

 

ЛАМПЫ

На

 

рис.

 

7,

 

кроме

 

кривой,

 

проведенной

 

по

 

экспериментальным

точкам,

 

нанесены

 

крестики,

 

характеризующие

 

теоретическое

 

рас-

пределение

 

температуры

 

вдоль

 

горизонтальной

 

ленты

 

газонапол-

ненной

 

лампы

 

№

 

513.

 

Это

 

распределение

 

вычислено

 

по

 

фор-
муле

 

(11).
Температура

 

держателя

 

Tg

 

определена

 

методом

 

последова-

тельных

 

приближений

 

из

 

уравнения

 

(17),

 

причем

 

в

 

качестве

 

ис-

ходных

 

данных

 

взята

 

экспериментально

 

определенная

 

температура

цоколя,

 

равная

 

в

 

момент

 

прогрева

 

лампы

 

350° К.

 

Тогда

 

темпера-

тура

 

держателя

 

получается

 

равной

 

565°

 

К.

 

Параметр

 

Р,

 

рассчи-

танный,

 

исходя

 

из

 

трансцендентного

 

уравнения

 

(12),

 

для

 

Т^

 

=

=

 

1300°

 

К

 

найден

 

равным

 

1,88.

 

Этот

 

параметр

 

характеризует

 

кру-

тизну

 

кривой

 

распределения

 

температуры.

 

Для

 

различных

 

Т {і

 

он

будет

 

принимать

 

разные

 

значения.
Рис.

 

7

 

показывает

 

весьма

 

хорошее

 

согласование;

 

теоретиче-

ского

 

распределения

 

температуры

 

с

 

экспериментально

 

найденным
для

 

лампы

 

№

 

513.

 

Однако

 

из

 

этого,

 

конечно,

 

еще

 

нельзя

 

сделать
никаких

 

обобщающих

 

заключений

 

о

 

столь

 

же

 

удовлетворитель-
ном

 

согласовании

 

уравнения

 

(11)

 

с

 

экспериментальными

 

данными
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для

 

различных

 

конструкций

 

температурных

 

ламп.

 

Кроме

 

того

необходимо

 

иметь

 

в

 

виду,

 

что

 

на

 

рис.

 

7

 

нанесено

 

распределение

температуры

 

вдоль

 

только

 

среднего

 

участка

 

ленты,

 

составляющего

половину

 

всей

 

ее

 

длины

 

(на

 

протяжении

 

15

 

мм

 

прямого

 

участка

из

 

60

 

мм

 

общей

 

длины

 

всей

 

ленты).

 

Поэтому,

 

насколько

 

хорошо

отражает

 

уравнение

 

(11)

 

фактическое

 

распределение

 

температуры

вблизи

 

держателей

 

ленты,

 

по

 

рис.

 

7

 

проверить

 

нельзя

 

Это

 

рас-

хождение

 

может

 

иметь

 

место

 

в

 

том

 

случае,

 

если

 

неверно

 

опре-

делена

 

температура

 

держателей

 

Г.

 

по

 

формуле

 

(17).

 

Здесь

 

же

есть

 

некоторая

 

неопределенность.

Исследовав

 

вопрос

 

о

 

распределении

 

температуры

 

по

 

ленте

температурной

 

лампы,

 

мы

 

можем

 

теперь

 

возвратиться

 

к

 

выяснению

погрешностей

 

в

 

измерении

 

температуры

 

с

 

помощью

 

температур-
ной

 

лампы.

                                                                                

г

   

зѵ

В

 

вопросе

  

о

  

влиянии

   

неточности

   

установки

   

нити

  

лампочки

оптического

  

пирометра

   

на

  

индекс

  

температурной

  

лампы

  

очень

большую

 

роль

 

играет

 

величина

 

градиента

 

температуры

 

вдоль

 

ленты

в

 

месте

 

визирования.

 

У

 

температурных

 

ламп

 

с

 

вертикальной

 

лен-

той

  

обычно

  

индекс

   

указывает

 

место

  

на

  

ленте,

   

расположенное

на

 

1—2

 

мм

 

выше

   

середины

 

ленты.

   

Это

 

смещение

 

индекса

 

дик-

туется

 

теми

 

соображениями,

 

что

 

у

 

газонаполненных

 

ламп

 

с

 

вер-

тикальной

 

лентой

 

место

 

максимума

 

температуры

 

ленты

 

находится

несколько

 

выше

 

ее

 

середины.

   

Таким

  

образом,

   

по

  

идее,

   

индекс

должен

 

указывать

 

место

 

на

 

ленте

 

с

 

градиентом

 

температуры

 

вдоль

нее,

 

равным

 

нулю.

 

Тогда

 

некоторая

 

неточность

 

в

 

установке

 

нити

оптического

 

пирометра

 

на

 

индекс

 

ленты

 

не

 

скажется

 

на

 

измерении

температуры.

 

Однако

 

принципиально

 

эти

 

правильные

 

соображения

в

 

применении

 

их

  

на

  

практике

  

не

 

всегда

   

приводят

  

к

 

желаемым

результатам.

   

В

  

газонаполненной

  

лампе

   

с

  

вертикальной

  

лентой

положение

 

максимума

 

температуры

 

не

 

является

 

строго

 

фиксиро-

ванным,

 

а

 

перемещается

 

по

 

ленте

 

в

 

зависимости

 

от

 

самой

 

темпе-

ратуры

 

ленты.

 

Поэтому,

 

если

 

при

 

одной

 

температуре

 

ленты

 

индекс

соответствует

 

точке

 

максимума,

 

то

 

при

 

другой

 

температуре

 

индекс

будет

 

указывать

 

на

 

место

 

ленты,

 

обладающее

 

ощутимой

 

величиной

температурного

 

градиента.

   

Неточность

 

установки

 

нити

 

лампочки

оптического

 

пирометра

 

на

 

индекс

 

лампы

 

можно

 

принять

  

равной

0,2

 

мм.

   

Указать

  

же

  

возникающую

 

вследствие

  

этой

  

неточности

величину

 

погрешности

 

температуры

 

в

 

общем

 

случае

 

не

 

предста-

вляется

 

возможным,

 

так

 

как

 

эта

 

величина

 

у

 

температурных

 

ламп

слишком

 

индивидуальна.

   

В

 

случае

 

лампы

 

№

 

513,

 

у

 

которой

 

нет

индекса

 

и

 

визирование

 

производится

 

на

 

геометрическую

 

середину

ленты,

 

неточность

  

в

 

установке

  

на

  

0,2

 

мм

  

приведет

  

к

  

погреш-

ности

 

2°

 

С.

При

 

установке

 

лампы

 

на

 

рабочем

 

стенде

 

без

 

применения

 

от-

веса

 

легко

 

допустить

 

отклонение

 

лампы

 

от

 

вертикального

 

поло-

жения

 

на

 

угол

 

до

 

5°.

 

У

 

различных

 

ламп

 

такое

 

отклонение

 

вызовет

различное

 

изменение

 

яркостной

 

температуры

 

ленты.

 

В

 

случае

лампы,

 

исследованной

  

Бербером,

  

это

 

отклонение

  

вызвало

 

изме-

т



нение

 

яркостной

 

температуры

 

на

 

ГС,

 

а

 

у

 

лампы

 

№

 

513

 

это

 

из-

менение

 

достигло

 

3°С

 

при

 

отклонении

 

ленты

 

от

 

вертикального

положения.

 

Если

 

известен

 

для

 

данной

 

лампы

 

вертикальный

 

темпе-

ратурный

 

градиент

 

газа

 

К,

 

это

 

изменение

 

яркостной

 

температуры

может

 

быть

 

найдено

 

из

 

формул

 

(18)

 

и

 

(19).

Следовательно,

 

на

 

измерении

 

температуры

 

оптическим

 

пиро-

метром

 

с

 

помощью

 

температурной

 

лампы,

 

с

 

вертикальной

 

лентой,
сказываются

 

следующие

 

ошибки:

1)

  

ошибка

 

в

 

построении

 

температурной

 

шкалы

 

±1—2°

 

С

 

(ве-
личина

 

этой

 

ошибки

 

взята

 

из

 

практики

 

построения

 

температурной

шкалы

 

как

 

во

 

ВНИИМ,

 

так

 

и

 

в

 

метрологических

 

учреждениях

других

 

стран);
2)

  

ошибки

 

градуировки

 

температурной

 

лампы

 

по

 

эталонному

оптическому

 

пирометру

 

±2°

 

С;
3)

   

ошибка

 

в

 

установке

 

на

 

индекс

 

на

 

0,2

 

мм

 

дает

 

±

 

2°

 

С.

4)

   

ошибка

 

вследствие

 

несоблюдения

 

должного

 

направления

тока

 

±1—5°

 

С;
5)

  

ошибка

 

вследствие

 

отклонения

 

температуры

 

окружающего

воздуха

   

от

 

нормальной

 

температуры

  

на

 

=Ь5°

 

С

 

дает

 

±1—2°

 

С;

6)

  

несоблюдение

 

необходимой

 

выдержки

 

для

 

стабилизации

 

ре-

жима

 

лампы

 

может

 

привести

 

к

 

ошибкам

 

±10— 15°

 

С;
7)

  

отклонение

 

от

 

вертикального

 

положения

 

ленты

 

на

 

угол

 

до

 

5°
дает

 

±1—3°

 

С;
8)

  

вращение

 

лампы

 

с

 

цилиндрическим

 

баллоном

 

вокруг

 

вер-

тикальной

 

оси

 

на

 

угол

 

5°

 

от

 

нормального

 

направления

 

дает

 

±

 

4°

 

С;
9)

 

случайные

 

ошибки

 

измерений

 

оптическим

 

пирометром

 

±

 

3 е

 

С.
Проведенный

 

здесь

 

анализ

 

ошибок

 

показывает,

 

насколько

 

тща-

тельно

 

нужно

 

производить

 

установку

 

лампы

 

и

 

создавать

 

условия,

обеспечивающие

 

максимальное

 

снижение

 

возможных

 

ошибок,
возникающих

 

вследствие

 

различных

 

исследованных

 

выше

 

фак-
торов.

14.

   

ВОЗМОЖНОСТИ

 

РАЦИОНАЛЬНОЙ

 

КОНСТРУКЦИИ
ТЕМПЕРАТУРНОЙ

 

ЛАМПЫ

Рассматривая

 

приведенные

 

в

 

предыдущем

 

параграфе

 

причины

ошибок,

 

возникающих

 

при

 

измерении

 

температуры

 

с

 

помощью

 

тем-

пературных

 

ламп,

 

можно

 

заметить,

 

что

 

некоторые

 

из

 

них

 

являются

результатом

 

не

 

совсем

 

удачной

 

конструкции

 

температурных

 

ламп

с

 

вертикальной

 

лентой

 

и

 

цилиндрическим

 

баллоном,

 

получивших

очень

 

широкое

 

распространение.

 

Поэтому

 

в

 

результате

 

изучения

вопроса

 

о

 

свойствах

 

температурных

 

ламп

 

у

 

автора

 

возникла

мысль

 

о

 

необходимости

 

разработки

 

такой

 

конструкции

 

лампы,

которая,

 

по

 

возможности,

 

снижала

 

бы

 

ошибки,

 

возникающие

 

при

ее

 

использовании.

1.

 

Прежде

 

всего

 

необходимо

 

отказаться

 

от

 

применения

 

цилинд-

рического

 

баллона,

 

приводящего

 

к

 

возникновению

 

между

 

лентой
и

 

баллоном

 

многократных

 

отражений.

  

В

 

качестве

 

одной

 

из

 

най-

7-1578 <.)7



более

 

удачных

 

конструкций

 

баллона

 

можно

 

предложить

 

изобра-
женную

 

на

 

рис.

 

9.
Передняя

 

и

 

задняя

 

поверхности

 

баллона

 

должны

 

быть

 

плоско-

параллельными,

 

во

 

избежание

 

искажения

 

изображения

 

ленты.

С

 

точки

 

зрения

 

технологии

 

стеклодувных

 

процессов

 

эта

 

задача

не

 

простая,

 

но

 

при

 

применении

 

в

 

качестве

 

материала

 

для

 

баллона
и

 

плоскопараллельных

 

пластин

 

плавленого

 

кварца

 

она

 

разрешается

без

 

труда.

Кроме

 

того,

 

для

 

уничтожения

 

отражений

 

между

 

лентой

 

и

плоскопараллельными

 

пластинками

 

вертикальный

 

угол

 

между

пластинками

 

и

 

линией

 

визирования

 

должен

 

быть

 

не

 

больше

 

70°.

Такая

 

конструкция

 

баллона

 

полностью

 

устраняет

 

необходимость
визирования

 

строго

 

нормально

 

к

 

поверхности

 

ленты,

 

что

 

очень

трудно

 

осуществить

 

без

 

специального

 

приспособления.

2.

  

Если

 

есть

 

возможность

 

ограничить

 

применение

 

температур-

ной

 

лампы

 

яркостной

 

температурой,

 

не

 

превышающей

 

1500°

 

С,
то

 

крайне

 

желательно

 

такую

 

лампу

 

делать

 

пустотной.

 

Это

 

уве-

личит

 

стабильность

 

яркостной

 

характеристики

 

лампы,

 

исключив

влияние

 

конвекционных

 

токов,

 

и

 

позволит

 

применять

 

вертикальную

ленту,

 

которая

 

значительно

 

более

 

удобна

 

в

 

применении,

 

чем

 

гори-

зонтальная,

 

и

 

не

 

требует

 

строго

 

вертикальной

 

установки.

В

 

высокотемпературных

 

газонаполненных

 

лампах

 

необходимо
совершенно

 

отказаться

 

от

 

применения

 

вертикальной

 

установки

лент.

 

При

 

различных

 

накалах

 

газонаполненной

 

лампы

 

максимум

температуры

 

смещается

 

вдоль

 

вертикальной

 

ленты,

 

что

 

создает

неблагоприятные

 

условия

 

измерений.

 

Следовательно,

 

газонапол-

ненные

 

лампы

 

могут

 

изготовляться

 

только

 

с

 

горизонтальной

 

лен-

той.

3.

  

Ошибка

 

в

 

установке

 

на

 

индекс

 

и

 

несоблюдение

 

полярности

включения

 

источника

 

питания

 

приводят

 

к

 

ошибкам

 

при

 

измерении

температуры

 

только

 

вследствие

 

того,

 

что

 

вдоль

 

ленты

 

имеет

место

 

значительный

 

градиент

 

температуры.

Поэтому

 

автор

 

пришел

 

к

 

необходимости

 

так

 

изменить

 

форму
ленты,

 

чтобы

 

сильно

 

уменьшить

 

градиент

 

яркости

 

вдоль

 

нее

 

и,

если

 

удастся,

 

свести

 

этот

 

градиент

 

практически

 

к

 

нулю.

Взаимодействие

 

излучающих

 

поверхностей

 

в

 

клине

 

Менден-
гола

 

навело

 

автора

 

на

 

мысль

 

произвести

 

теоретический

 

расчет

распределения

 

температуры

 

вдоль

 

прямого

 

участка

 

ленты,

 

огра-

ниченного

 

с

 

обеих

 

сторон

 

двумя

 

клиньями

 

(см.

 

рис.

 

10).

 

Углы
обоих

 

клиньев

 

примем

 

одинаковыми

 

и

 

равными

 

Ѳ.

 

Симметричные
отрезки

 

ленты

 

обозначим

 

через

 

г,

 

s

 

и

 

t,

 

так

 

что

r+s

 

+

 

*

 

=

 

/.

Назовем

 

такую

 

ленту

 

двуклиновидной.
Задача,

 

следовательно,

 

сводится

 

к

 

тому,

 

чтобы

 

определить

наиболее

 

выгодные

 

величины

 

Ѳ,

 

г,

 

s

 

и

 

t

 

для

  

обеспечения

 

одина-

9Р



Рис.

 

9



ковой

 

температуры

 

вдоль

 

участка

 

г.

 

За

 

начало

 

координат

 

примем

точку

 

О

 

(середину

 

ленты),

 

равноотстоящую

 

от

 

вершин

 

обоих

 

углов.

Предположим,

 

что

 

распределение

 

излучения

 

вдоль

 

всей

 

ленты

длиной

 

/

 

может

 

быть

 

представлено

 

в

 

виде

R T =f(x).

Эта

 

функция

 

определится,

 

например,

 

уравнением

 

(11),

 

возведен-

ным

 

в

 

степень

 

-;.

Рис.

 

10

Обратимся

 

теперь

 

к

 

рис.

 

11.

 

На

 

линии,

 

проходящей

 

вдоль

ленты,

 

по

 

ее

 

середине,

 

рассмотрим

 

элементы

 

поверхности

 

dsi

и

   

ds u .

  

Элемент

 

ds 1

   

находится

  

от

 

середины

 

ленты

 

на

   

расстоя-

Рис.

 

11

нии

 

х,

 

a

 

ds2

  

на

 

расстоянии

 

г

 

-f-

 

z.

   

Элемент

  

поверхности

   

dsx

 

по-

лучает

 

от

 

элемента

 

ds 2

  

количество

 

лучистой

 

энергии,

 

равное

е

 

— cos

 

£

 

dm.
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где

 

da>

 

—

 

телесный

 

угол,

 

под

 

которым

 

из

 

центра

 

элемента

 

dsj
рассматривается

 

элемент

 

ds 2 ,

 

а

 

?

 

—

 

вертикальный

 

угол,

 

отсчиты-

ваемый

 

от

 

нормали

 

к

 

поверхности

 

элемента

 

ds ±

 

до

 

направления

линии

 

АС,

 

соединяющей

 

центры

 

элементов

 

ds t

 

и

 

ds>.

 

Телесный
угол

 

dm

 

=

 

d'?

 

sin

 

zdi-i,

 

где

 

» — горизонтальный

 

угол.

 

Поэтому

е

 

=

 

-^г- 1

 

d

 

a

 

cos

 

l

 

sin

 

Id

 

?.

Для

 

определения

 

количества

 

энергии

 

Е,

 

получаемого

 

элемен-

том

 

dsx,

 

от

 

всей

 

поверхности

 

участка

 

ленты

 

длиной

 

s,

 

последнее
выражение

  

нужно

  

проинтегрировать

  

по

  

в

  

в

  

пределах

 

от

 

»

 

=

 

0

до

 

cp

 

=

 

arctg^-

 

и

 

по

 

S

 

в

   

пределах

 

от

 

? 0

 

до

 

у.

Верхний

 

предел

 

первого

 

интегрирования

 

меняется

 

при

 

пере-

мещении

 

вдоль

 

участка

 

s

 

и

 

является

 

функцией

 

\.
Исходя

 

из

 

геометрических

 

построений,

 

изображенных

 

на

рис.

 

11,

 

можно

 

получить

 

следующие

 

соотношения:

6

 

COS

 

(8-;)
Ш

 

?

 

—

   

( Г

 

_

 

х)

 

S i n

 

Ѳ

tg^o

 

=

 

i 7^f-ctg9.
Окончательно

 

имеем:

ft

 

cos

 

(Ѳ

 

— ?)
arc

 

fg
.v)

 

sin

 

fJ

Edsx

 

=

 

\f

                  

dff

                

Ят совХ*ов(Ь-1)4ЬЩ
* 6

                                 

a'rc* £ [^-c«g4

Это

 

количество

 

тепла

 

E

 

падает

 

на

 

единицу

 

поверхности

   

ленты
в

 

точке,

 

находящейся

 

на

 

расстоянии

 

х

 

от

 

середины

 

ленты.
Из

 

этого

 

количества

 

лентой

 

поглощается

 

доля

е

 

=

 

А Т Е,

где

 

А т

 

-коэфициент

 

поглощения

 

вольфрамовой

 

ленты

 

в

 

данной
точке

 

и

 

при

 

данной

 

температуре.

 

Этот

 

коэфициент

 

поглощения

вычисляется

 

по

 

формуле

где

 

е

 

—интегральный

 

коэфициент

 

излучения

 

вольфрама

 

для

 

дан-
ной

 

температуры,

 

а

 

2

 

с? эфф- средний

 

эффективный

 

угол,

 

под

 

кото-
рым

 

из

 

данной

 

точки

 

участка

 

г

 

рассматриваются

 

различные

 

точки
наклонного

 

участка

 

ленты

 

s.

 

Так,

 

например

 

для

 

вершины

 

угла

 

О
имеем

 

2ф

     

=2*

  

и,

  

следовательно,

  

Л г =1.

  

По

  

мере

 

удаления
1

 

эфф
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рассматриваемой

 

точки

 

от

 

вершины'

 

угла

 

величина

 

А г

 

уменьшается,

приближаясь

 

к

 

е г .

По

 

мере

 

удаления

 

рассматриваемой

 

точки

 

от

 

вершины

 

угла

излучение,

 

получаемое

 

ею

 

от

 

ближайшего

 

наклонного

 

участка

ленты,

 

уменьшается,

 

но

 

зато

 

увеличивается

 

количество

 

энергии,

получаемое

 

от

 

противоположного

 

наклонного

 

участка.

 

На

 

сере-

дине

 

ленты

 

оба

 

эти

 

количества

   

становятся

 

равными

 

друг

 

другу.

Зная

 

общее

 

количество

 

энергии,

 

поглощенное

 

лентой

 

в

 

дан-

ном

 

ее

 

месте

 

в

 

результате

 

действия

 

обеих

 

наклонных

 

поверхно-

стей

 

и

 

учитывая

 

удельную

 

теплоемкость

 

вольфрама,

 

не

 

предста-

вляет

 

трудностей

 

вычислить

 

величину

 

Д

 

Т,

 

на

 

которую

 

повышается

температура

 

данного

 

места

 

по

 

сравнению

 

с

 

плоской

 

лентой.
Совершенно

 

ясно,

 

что

 

наибольшая

 

величина

 

А

 

Т

 

будет

 

для

вершин

 

углов,

 

где

 

яркостная

 

температура

 

приближается

 

к

 

истин-

ной.

 

Градиент

 

температуры

 

вдоль

 

ленты

 

зависит

 

от

 

ее

 

общей
длины,

 

поэтому

 

задача

 

сводится

 

к

 

нахождению

 

такой

 

ее

 

длины,

при

 

которой

 

на

 

расстоянии

 

г

 

от

 

ее

 

середины

 

разность

 

Г„-— Т

 

не

превышала

 

бы

 

разности

 

между

 

истинной

 

и

 

яркостной

 

темпера-

турой.

Для

 

газонаполненной

 

лампы

 

с

 

горизонтальной

 

лентой

 

толщиной
0,03

 

мм

 

и

 

шириной

 

2Ь

 

—

 

3,0

 

см

 

это

 

приводит

 

к

 

общей

 

длине

ленты

   

21=

 

60

 

мм.

Сглаживание

 

изменений

 

температуры

 

вдоль

 

участка

 

г

 

может

быть

 

достигнуто

 

соответствующим

 

подбором

 

s

 

и

 

Ѳ.

Вычисления

 

весьма

 

кропотливы,

 

так

 

как

 

для

 

данной

 

комбина-
ции

 

величин

 

приходится

 

проводить

 

численное

 

интегрирование

выражения

 

(24)

 

для

 

ряда

 

точек

 

вдоль

 

участка

 

г

 

ленты.

В

 

результате,

 

после

 

многократных

 

пробных

 

расчетов

 

для

 

яр-

костной

 

/

 

=

 

1290°

 

К

 

было

 

найдено

 

наиболее

 

выгодным

 

принять

г—

 

10

 

мм,

 

s

 

=

 

6

 

мм,

 

t=r

 

14

 

мм

 

и

 

fj

 

=

 

10°.

 

Следовательно,

 

длина

прямого

 

участка

 

2г

 

=

 

20

 

мм.

Такая

 

комбинация

 

параметров

 

двуклиновидной

 

ленты

 

дает

распределение

 

температуры

 

вдоль

 

участка

 

гг,

 

приведенное

 

в

 

табл.

 

4.

В

 

первой

 

строке

 

этой

 

таблицы

 

для

 

точек,

 

отстоящих

 

через

каждый

 

миллиметр

 

от

 

середины

 

ленты,

 

даны

 

их

 

яркостные

 

тем-

пературы

 

Т х

 

без

 

учета

 

влияния

 

наклонных

 

участков

 

5.

 

Во

 

второй
строке

 

даны

 

величины

 

Д

 

7\

 

приращения

 

температуры

 

от

 

действия
одной

 

наклонной

 

поверхности.

 

В

 

третьей

 

строке

 

—

 

Д

 

Т 2

 

—

 

от

 

дей-
ствия

 

второй

 

наклонной

 

поверхности.

 

В

 

четвертой

 

строке

 

приве-

дены

 

яркостные

 

температуры

 

ленты,

 

получающиеся

 

в

 

результате

действия

 

излучающих

 

наклонных

 

поверхностей

 

S5.

Из

 

этой

 

последней

 

строки

 

видно,

 

что

 

задача

 

максимального

снижения

 

температурного

 

градиента

 

вдоль

 

прямого

 

участка

 

ленты

решена

 

вполне

 

удовлетворительно.

 

Действительно,

 

на

 

расстоянии

20

 

мм

 

участка

 

гг

 

яркостная

 

температура

 

плавно

 

меняется

 

около

среднего

 

значения

 

на

 

величину

 

=Ь

 

3°

 

С.
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Таблица

 

4

Распределение

  

температуры

  

вдоль

  

прямого

  

участка
двуклиновидной

  

ленты

Расстояние

 

в

 

мм 10 9 8 7 6 5 4 3 2
от

 

серед.

тг 1233 1245 1255 1263 1271 1276 1281 1284 1287

Д'А 64 49 36 28 21 16 11 8 6

дг 2 0 0 0 0 0 0 1 1 1
7пр 1297 1294 1291 1291 1292 1292 1293 1293 [294

Расстояние

 

в

 

мм 1 0 1 2

       

3 4

    

'

 

5 6 7 8 9 10
от

 

серед.

1233Ту 1289

 

1290 128! )

 

1287 1284 1281 1271 >

 

1271 1263 1255 1245

ДГ, 4 3 1 1 1 ( )

       

0 0 0 0 0

АТп 9 3 / 6 8 11 1 5

     

21 28 36 49 Ь4

т*

 

пр
1295 1296 129, 3

 

1294 1293 1293J 129 2

 

1292 1291 1291 1294 1297

В

 

средней

 

части

 

на

 

протяжении

 

4

 

мм

 

яркостная

 

температура

меняется

 

только

 

в

 

пределах

 

2°

 

С.
При

 

такой

 

конструкции

 

температурной

 

лампы

 

ряд

 

источников
ошибок,

 

приведенных

  

в

 

параграфе

 

13,

 

практически

 

исключается.
Задача

 

создания

 

источника

 

излучения

 

равномерной

 

яркости
имеет

 

не

 

только

 

метрологическое

 

значение.

 

Так,

 

например,

 

совре-
менная

 

кинематография

 

испытывает

 

острую

 

нужду

 

в

 

таком

 

источ-
нике.

 

Правда,

 

многие

 

выводы

 

этой

 

работы

 

потребуют

 

тщательной
экспериментальной

  

проверки

 

и

 

дальнейшего

  

уточнения.

 

Но

 

это

дело

 

будущего.
Таблица

 

5

Основные

 

характеристики

 

молибдена

Истинная темпер. °К Коэф. излучения в

 

0,665

 

!'• Коэф. полного излучения Яркости, тем-ра Удельн. сопротивл. Р
*3h

Излучение R
1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400

  

.

0,390

0,382

0,375

0,367

0,360

0,353

0.347

0,341

0,096

0,121

0,145

0,168

0,189

0,210

0,230

0,248

958

1139

1316

1489

1658

1824

1986

2143

23,9

29,5

35,2

41,1

47,0

53,1

59,2

65,5

1,145

1,145

1,145

1,145

1,145

1,145

1,145

1,145

0,55

1,43

3,18

6,30

11,3

19,2

30,7

47,0

5,32

5,23

     

.

5,16

5,10

5,04

4,99

4,94

4,90



Таблица

 

6

Основные

   

характеристики в

 

о

 

л

 

ь

 

ф зама

Ч£
е; 0J I

о 3

 

ч • 6 а я
К

   

m ж CL

й

 

о.

•—и

   

и
5.

 

н

*

 

at

 

lr ">

Коэф. ного

 

и
«

 

о.о

 

ѵ-

Коэф. теплоп вод.

 

X Удельн сопроті Р
о
В"

ч
т

1000 456 114 966 0,84 25,70 1,21 0,654 5,35
1100 454 128 1058 87 28,85 20 1,072 5,35
1200 452 143 1149 90 32,02 20 1,691 5,35
1300 450 158 1240 93 35,24 20 2,576 5,35
1400 448 175 1330 96 38,52 20 3,82 5,29
1500 445 192 1420 0,99 41,85 20 5,55 5,23
1600 443 207 1509 1,02 45,22' 20 7,77 5,15
1700 441 222 1597 04 48,63 20 10,59 5,07
1800 439 236 1684 07 52,08 20 14,22 4,99
1900 437 249 1771 09 5,557 20 18,55 4,91
2000 435 260 1857 11 5,910 20 23,72 .

  

4,85
2100 433 270 1943 13 6,265 20 29,82' 4,79
2200 431 279 2026 15 6,625 20 37,18 4,74
2300 429 288 2109 17 6,990 20 45,9 4,69
2400 427 29S 2192 19 7,355 20 55,8 4,64
2500 425 303 2274 21 7,725 20 67,6 .

  

4,59

В

 

табл.

 

5

 

и

 

6

 

указаны

 

основные

 

характеристики

 

вольфрама
и

 

молибдена

 

при

 

различных

 

температурах,

 

необходимые

 

для

расчетов,

 

приведенных

 

в

 

этой

 

работе.

Считаю

 

своим

 

приятным

 

долгом

 

выразить

 

глубокую

 

благодар-
ность

 

проф.

 

Г.

 

М.

 

Кондратьеву

 

за

 

ценные

 

указания

 

при

 

проведе-

нии

 

этой

 

работы.

                                                               

у



И.

 

И.

 

КИРЕНКОВ

ИЗМЕРЕНИЕ

 

ТЕМПЕРАТУР

 

ПЛАМЕН

Вопрос

 

об

 

измерении

 

с

 

достаточной

 

точностью

 

температур-

пламен,

 

имеющий

 

большое

 

прикладное

 

значение

 

в

 

различных:
отраслях

 

экспериментальной

 

физики

 

и

 

техники,

 

становится

 

осо-
бенно

 

актуальным

 

при

 

изучении

 

двигателей

 

различных

 

типов..
Численные

 

значения

 

температур,

 

возникающих

 

в

 

камере

 

сгорания
в

 

различных

 

фазах

 

работы

 

двигателя,

 

и

 

изменения

 

их

 

под

 

дей-
ствием

 

различных

 

факторов

 

определяют

 

тепловой

 

режим

 

двига-
теля,

 

его

 

тепловой

 

к.

 

п.

 

д.,

 

ход

 

реакции

 

горения

 

и

 

поэтому

 

их

знание

 

является

 

совершенно

 

необходимым.
Измерение

 

температур

 

пламен

 

является

 

одной

 

из

 

наиболее
трудных

 

задач

 

термометрии,

 

вследствие

 

сложности

 

физических
процессов,

 

происходящих

 

в

 

пламени

 

при

 

сгорании

 

и

 

влияющих,
на

 

результат

 

измерения.

 

Трудность

 

теоретического

 

расчета

 

тем-
ператур

 

пламен

 

также

 

связана

 

со

 

сложностью

 

явления,

 

в

 

частности,
с

 

наличием

 

таких

 

неравновесных

 

состояний,

 

как

 

отставание

 

воз-
буждения,

 

отсутствие

 

химического

 

равновесия

 

или

 

равновесия
диссоциации.

 

В

 

условиях

 

неравновесного

 

состояния

 

само

 

понятие
температуры

 

нуждается

 

в

 

уточнении.
Не

 

вдаваясь

 

в

 

детали

 

этого

 

вопроса,

 

укажем,

 

что

 

при

 

этих
условиях

 

под

 

„теоретической"

 

температурой

 

пламени

 

обычно

 

пони-
мают

 

температуру,

 

связанную

 

с

 

полной

 

тепловой

 

энергией

 

данной
зоны

 

пламени,

 

т.

 

е.

 

ту

 

температуру,

 

которая

 

образовалась

 

оы
в

 

пламени

 

при

 

установлении

 

в

 

нем

 

статистического

 

равновесия.
Под

 

„экспериментальной"

 

температурой

 

пламени

 

понимают

 

при
этом

 

температуру,

 

связанную

 

с

 

энергией

 

только

 

поступательного,
движения

 

молекул

 

газов

 

пламени.

 

„Теоретическая"

 

температура
определяет

 

состояние

 

газов

 

пламени,

 

образующееся

 

после

 

уста-
новления

 

равновесия.

 

„Экспериментальная"

 

температура

 

опреде-
ляет

 

свойства

 

пламени

 

в

 

данный

 

момент,

 

как,

 

например,

 

связь
между

 

давлением

 

и

 

удельным

 

объемом

 

по

 

законам

 

газового

 

со-
стояния,

 

передачу

 

тепла

 

окружающим

 

телам

 

и

 

направление

 

тепло-

вого

 

потока.

                                                                  

„„

 

.

    

„„„„,,

Очевидно,

 

что

 

расхождение

 

между

 

„теоретической

   

и

 

„экспе-
риментальной"

 

температурами

 

пламени

 

не

 

может

 

рассматриваться
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как

 

погрешность

 

измерения.

 

Очевидно

 

также,

 

что

 

при

 

наличии

в

 

пламени

 

статистического

 

равновесия

 

его

 

„теоретическая"

 

и

 

„экс-

периментальная"

 

температуры

 

совпадают.

В

 

настоящей

 

статье

 

дается

 

краткий

 

обзор

 

основных

 

методов

измерения

 

температур

 

пламен.

 

Несмотря

 

на

 

многие

 

успешные

работы

 

советских

 

исследователей

 

в

 

этом

 

направлении,

 

этот

 

вопрос

сравнительно

 

мало

 

освещен

 

в

 

советской

 

литературе.

МЕТОД

 

ТЕРМОПАРЫ

 

ИЛИ

 

ТЕРМОМЕТРА

 

СОПРОТИВЛЕНИЯ

Простейшим

 

методом

 

измерения

 

температуры

 

пламени

 

является

введение

 

в

 

пламя

 

термопары,

 

термометра

 

сопротивления

 

или

 

про-

волоки,

 

температура

 

которой

 

измеряется

 

оптическим

 

пирометром,

с

 

поправкой

 

на

 

коэфициент

 

излучения.

 

Показания

 

такого

 

прибора
практически

 

всегда

 

оказываются

 

заниженными,

 

часто

 

на

 

несколько

сотен

 

градусов,

 

вследствие

 

потери

 

тепла

 

металлической

 

прово-

локой

 

на

 

излучение

 

и

 

теплопроводность.

 

Теряемую

 

энергию

 

про-

волока

 

получает

 

от

 

пламени

 

благодаря

 

теплопроводности

 

и

 

кон-

векции,

 

что

 

возможно

 

только

 

при

 

наличии

 

разности

 

температур

пламени

 

и

 

проволоки.

 

Условия

 

температурного

 

равновесия

 

про-

волоки

 

в

 

пламени,

 

с

 

учетом

 

потерь

 

только

 

на

 

излучение,

 

можно

написать

 

так:

га

  

(Ѵ-Т/)

 

=

 

«(Т,-Т П ),

-где

 

з

 

—

 

полная

 

излучательная

 

способность

 

проволоки;

о

 

—

 

постоянная

 

закона

 

Стефана-Болыімана,

 

равная

 

5,709- Ю -5
эрг.смГ 2

 

град

 

~ 4 ;

Тп

 

—

 

температура

 

(абсолютная)

 

проволоки;

Т, — температура

 

окружающих

 

тел;

Т д.

 

—

 

температура

 

пламени;

а

   

— коэфициент

 

теплопередачи.

Высокое

 

значение

 

Т п

 

в

 

случае

 

пламени

 

и

 

сравнительно

 

низкое

значение

 

коэфициента

 

теплопередачи

 

для

 

газовой

 

среды

 

приводят

к

 

большим

 

погрешностям

 

измерения,

 

которые

 

еще

 

увеличиваются

потерями

 

тепла,

 

теплопроводностью

 

и

 

местным

 

охлаждением

 

пла-

мени

 

вводимой

 

в

 

него

 

проволокой.

 

Эти

 

погрешности

 

(от

 

влияния

теплопроводности

 

и

 

охлаждения

 

пламени)

 

можно

 

понизить,

 

умень-

шая

 

диаметр

 

проволоки

 

или

 

пользуясь

 

проволокой

 

разных

 

диа-

метров

 

и

 

экстраполируя

 

показания

 

на

 

нулевой

 

диаметр.

 

Потери
же

 

тепла

 

излучением

 

сохраняются

 

при

 

любом

 

диаметре

 

прово-

локи.

 

Эти

 

потери

 

понижаются,

 

если

 

стенки

 

печи,

 

в

 

которой

 

рас-

положено

 

измеряемое

 

пламя,

 

раскалены

 

до

 

температуры,

 

близкой
к

 

температуре

 

пламени.

 

При

 

этом

 

термопара

 

покажет

 

некоторую

среднюю

 

температуру

 

между

 

температурой

 

пламени

 

и

 

темпера-

турой

 

стенок,

 

что

 

часто

 

бывает

 

достаточно

 

для

 

контроля

 

нагрева

деталей

 

в

 

печи,

 

но

 

не

 

является

 

измерением

 

температуры

 

пламени.

Экранирование

  

спая

  

термопары

   

маленьким

 

местным

  

экраном

ЧС6



увеличивает

 

местное

 

охлаждение

 

пламени,

 

но

 

значительно

 

сни-

жает

 

наиболее

 

существенную

 

погрешность

 

—

 

от

 

влияния

 

потерь
тепла

 

лучеиспусканием.

 

Поэтому

 

применение

 

экранированной
термопары

 

часто

 

является

 

приемлемым,

 

особенно

 

при

 

относитель-
ных

 

измерениях,

 

например

 

при

 

измерениях

 

распределения

 

темпе-
ратур

 

в

 

пламени.

 

Применение

 

экранированных

 

термопар

 

хорошо
оправдывается

 

при

 

высоких

 

скоростях

 

газового

 

потока,

 

возникаю-
щих

 

за

 

фронтом

 

пламени

 

во

 

многих

 

двигателях,

 

вследствие

 

рез-
кого

 

возрастания

 

при

 

этом

 

коэфициента

 

теплопередачи.

 

Такое
применение

 

термопар,

 

не

 

относящееся

 

непосредственно

 

к

 

изме-
рениям

 

температур

  

пламен,

 

освещено

 

в

 

работах

 

Н.

 

В.

 

Илюхина.
Применение

 

термопар

 

и

 

термометров

 

сопротивления

 

для

 

изме-
рения

 

температур

 

пламен

 

ограничивается

 

также

 

загрязнением

 

их
материалов

 

при

 

высоких

 

температурах

 

в

 

атмосфере

 

пламени.

 

Пре-
делом

 

применения

 

существующих

 

в

 

настоящее

 

время

 

металли-
ческих

 

материалов

 

для

 

этой

 

цели

 

можно

 

считать

 

температуры
порядка

 

1300 -1400°

 

С,

 

и

 

то

 

при

 

условии

 

частой

 

проверки

 

гра-
дуировки

 

и

 

своевременной

 

очистки

 

и

 

замены

 

электродов.

 

Приме-
нение

 

защитной

 

арматуры

 

приводит

 

к

 

повышению

 

погрешностей,
обычно

 

весьма

 

значительному.

 

Введение

 

в

 

пламя

 

проволоки,

 

тем-
пература

 

которой

 

измеряется

 

оптическим

 

пирометром,

 

возможно
при

 

несколько

 

более

 

высокой

 

температуре.
Возможность

 

применения

 

неметаллических

 

термопар

 

для

 

изме-
рения

 

температур

 

пламен

 

в

 

настоящее

 

время

 

мало

 

изучена.

 

Ориен-
тировочно

 

представляется

 

возможным

 

считать,

 

что

 

такая

 

термо-
пара

 

по

 

своим

 

погрешностям

 

была

 

бы

 

близка

 

к

 

металлической
термопаре

 

в

 

защитной

 

арматуре.
Необходимо

 

отметить

 

каталитическое

 

действие

 

проволоки,

 

осо-
бенно

 

из

 

металлов

 

платиновой

 

группы,

 

вызывающее

 

местное

 

изме-
нение

 

температуры

 

в

 

пламени

 

при

 

отсутствии

 

в

 

нем

 

статистиче-
ского

 

равновесия,

 

особенно

 

равновесия

 

химической

 

реакции.

МЕТОД

 

НАКАЛИВАЕМОЙ

 

ПРОВОЛОКИ

Для

 

устранения

 

разности

 

температур

 

между

 

измерительной
проволокой

 

и

 

пламенем

 

применяется

 

подогрев

 

проволоки

 

электри-

Іским

 

током.

 

Если

 

температуру

 

проволоки

 

Д°^ии

 

Пламенем
оапфы

 

пламени,

 

то

 

теплообмен

 

между

 

проволокой

 

и

 

пламенем
превращается

 

и'

 

все

 

потери

 

тепла

 

проволокой

 

компенси Р=
выделяемой

 

в

 

ней

 

энергией

 

электрического

 

тока.

 

При

 

этом

 

цока
зания

 

проволоки,

 

оформленной

 

в

 

виде

 

термопары

 

или

 

термометра
сопротивления,

 

дают

 

истинную

 

температуру

 

пламени^
^кспеоимент

 

обычно

 

ставится

 

таким

 

образом.

 

Проволоку

 

пред
варительно

 

"помещают

 

в

 

вакуум

 

и

 

снимают

 

кривук.завис„и
междѵ

 

силой

 

тока

 

в

 

ней

 

и

 

ее

 

температурой,

 

определяемой

 

по
ее^опоотивлению

 

т

 

э.

 

д.

 

с.

 

или

 

оптическим

 

пирометром.

 

Затем
провГок^гГоГщаю"

 

в

 

исследуемое

 

™™»«^Т^Г£2-
нѵю

  

кривую.

 

Точка

 

пересечения

  

этих

 

двух

 

кривых

 

дает

 

истин
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ную

 

температуру

 

пламени,

 

так

 

как

 

в

 

этой

 

точке

 

как

 

потери

 

тепла,

так

 

и

 

энергия,

 

выделяемая

 

в

 

проволоке

 

током,

 

равны

 

между

 

собой
и

 

одинаковы

 

как

 

в

 

вакууме,

 

так

 

и

 

в

 

пламени.

 

Это

 

указывает

 

на

отсутствие

 

теплообмена

 

между

 

проволокой

 

и

 

пламенем

 

и,

 

следо-

вательно,

 

на

 

равенство

 

их

 

температур.

 

Возможны

 

различные

видоизменения

 

методики

 

эксперимента.

Метод

 

накаливаемой

 

проволоки

 

может

 

применяться

 

для

 

тем-

ператур

 

до

 

1500— 1600°

 

С

 

с

 

платиновой

 

и

 

до

 

1850— 1900°

 

С

 

с

 

ро-

диевой

 

проволоками,

 

однако

 

при

 

этих

 

предельных

 

температурах

проволоки

 

становятся

 

уже

 

нестабильными.

Этот

 

метод

 

не

 

полностью

 

устраняет

 

погрешность

 

от

 

лучистого

теплообмена

 

проволоки

 

с

 

окружающей

 

средой,

 

так

 

как

 

он

 

пред-

полагает

 

полную

 

прозрачность

 

пламени

 

для

 

теплового

 

излучения

проволоки,

 

что

 

фактически

 

не

 

имеет

 

места.

 

При

 

измерении

 

тем-

пературы

 

пламени

 

в

 

двигателе

 

погрешности

 

от

 

излучения

 

возра-

стают,

 

так

 

как

 

стенки

 

камеры

 

имеют

 

более

 

высокую

 

температуру,

чем

 

окружающие

 

тела

 

при

 

градуировке

 

проволоки

 

в

 

вакууме.

При

 

измерении

 

температуры

 

большинства

 

открытых

 

пламен

 

по-

грешности

 

при

 

тщательном

 

выполнении

 

эксперимента

 

не

 

превы-

шают

 

нескольких

 

десятков

 

градусов

 

при

 

измерениях

 

в

 

зоне

 

уста-

новившегося

 

статистического

 

равновесия.

 

Поэтому

 

необходимо
иметь

 

в

 

виду

 

погрешности

 

измерения

 

температуры

 

проволоки

 

по

 

ее

сопротивлению

 

или

 

оптическим

 

пирометром,

 

а

 

также

 

от

 

каталити-

ческого

 

эффекта,

 

который,

 

хотя

 

и

 

не

 

достигает

 

большой

 

вели-

чины,

 

но

 

практически

 

в

 

настоящее

 

время

 

не

 

может

 

быть

 

учтен

соответствующей

 

поправкой.

МЕТОД

 

ИЗМЕРЕНИЯ

 

ЛУЧЕИСПУСКАНИЯ

 

И

 

ПОГЛОЩЕНИЯ

При

 

неполном

 

сгорании

 

углеводородов

 

и

 

некоторых

 

других

органических

 

соединений,

 

в

 

частности

 

при

 

горении

 

в

 

воздухе

 

без
достаточного

 

перемешивания,

 

образуется

 

светящееся

 

пламя.

 

Излу-
чение

 

такого

 

пламени

 

определяется

 

присутствием

 

в

 

нем

 

во

 

взве-

шенном

 

состоянии

 

большого

 

количества

 

частиц

 

углерода,

 

излу-

чающих

 

сплошной

 

спектр,

 

как

 

твердое

 

тело.

 

Медленный

 

процесс

сгорания

 

такого

 

пламени

 

обеспечивает

 

отсутствие

 

заметного

 

отста-

вания

 

возбуждения.

 

Разность

 

температур

 

газов

 

пламени

 

и

 

излу-

чающих

 

частиц

 

углерода,

 

образующаяся

 

вследствие

 

потери

 

на

излучение,

 

составляет

 

доли

 

градуса

 

и

 

практически

 

не

 

может

 

быть
обнаружена.

 

Коэфициент

 

излучения

 

светящихся

 

пламен

 

зависит

от

 

толщины

 

пламени,

 

концентрации

 

частиц

 

углерода,

 

а

 

также

 

от

длиныл

 

волны.

Излучение

 

светящегося

 

пламени

 

с

 

большой

 

точностью

 

подчи-

няется

 

закону

 

Кирхгофа,

 

за

 

исключением

 

зоны

 

химической

 

реак-

ции,

 

где

 

преобладает

 

хемилюминесценция,

 

накладывающаяся

 

на

тепловое

 

излучение.

 

С

 

повышением

 

температуры

 

пламени

 

роль

люминесценции

  

падает,

   

поэтому

  

более

 

горячие

  

пламена

  

лучше
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удовлетворяют

 

закону

 

Кирхгофа;

 

это

 

замечание

 

относится

 

как

к

 

светящимся

 

пламенам,

 

так

 

и

 

к

 

несветящимся.
Можно

 

измерить

 

яркостную

 

температуру

 

светящегося

 

пламени
оптическим

 

монохроматическим

 

пирометром,

 

и,

 

измерив

 

отдельно
его

 

коэфициент

 

излучения,

 

определить

 

его

 

истинную

 

температуру.
Более

 

удобен

 

следующий

 

оптический

 

метод

 

измерения

 

тем-
пературы

 

светящегося

 

пламени,

 

основанный

 

на

 

применимости
для

 

этого

 

пламени

 

закона

 

Кирхгофа.

 

Вспомогательный

 

источник
света,

 

например

 

нить

 

температурной

 

лампы,

 

визируется

 

оптиче-
ским

 

монохроматическим

 

пирометром

 

сквозь

 

исследуемое

 

пламя.
Накал

 

источника

 

сравнения

 

регулируется

 

таким

 

образом,

 

чтобы
его

 

яркостная

 

температура,

 

измеренная

 

непосредственно

 

(без
пламени)

 

была

 

равна

 

его

 

яркостной

 

температуре,

 

измеренной
сквозь

 

пламя.

 

Оба

 

измерения

 

производятся

 

одним

 

оптическим
пирометром,

 

т.

 

е.

 

в

 

лѵчах

 

одной

 

и

 

той

 

же

 

длины

 

волны.

 

Можно
показать,

 

что

 

если

 

пламя

 

удовлетворяет

 

закону

 

Кирхгофа,

 

то
полученная

  

яркостная

 

температура

   

равна

 

истинной

 

температуре

пламени.
Равенство

 

яркостей

 

источника

 

сравнения,

 

измеренных

 

сквозь
пламя

 

и

 

без

 

него,

 

может

 

быть

 

выражено

 

уравнением

Ь.

 

+

 

Ъ[ ѵ

 

(1

 

-

 

«J

 

=

 

Кг

 

>

где

     

Ь. '— собственная

 

яркость

 

пламени;

X

 

— эффективная

 

длина

 

волны

 

пирометра;

b'.)T ,

 

—

 

яркость

 

источника

 

сравнения;

V

 

—

 

его

 

температура;
о^ — коэфициент

 

поглощения

 

пламени.

Непосредственно

 

из

 

этого

 

равенства

 

получается

Если

 

пламя

 

удовлетворяет

 

закону

 

Кирхгофа,

 

то

 

последнее
равенство

 

возможно

 

только

 

при

 

условии

ѵ

 

=

 

т х ,

тпР

 

т

 

— температура

 

пламени.
Приведенный

 

вывод

 

справедлив

 

в

 

предположении,

 

что

 

отра-
жением

 

света

 

от

 

наружной

 

поверхности

 

пламени

 

можно

 

прене-
бречь :

 

Если

 

коэфициент

 

отражения

 

следует

 

учесть,

 

то

 

можно
ввести

 

поправку

 

следующего

 

вида:

где

 

b[- яркость

 

пламени

 

с

 

учетом

 

поправки

 

на

 

коэфициент

 

отра-

жения

 

гх .
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Коэфициент

 

отражения

 

светящихся

 

пламен

 

имеет

 

в

 

видимом.

спектре

 

величину

 

порядка

 

1%-
Излучение

 

светящихся

 

пламен

 

практически

 

никогда

 

не

 

имеет

полностью

 

характера

 

сплошного

 

спектра,

 

свойственного

 

твердым

телам.

 

Газы

 

пламени

 

накладывают

 

на

 

этот

 

сплошной

 

спектр

 

соб-

ственное

 

излучение,

 

имеющее,

 

как

 

известно,

 

вид

 

атомных

 

линий

и

 

молекулярных

 

полос.

 

Это

 

излучение

 

в

 

зонах

 

пламени

 

с

 

уста-

новившимся

 

равновесным

 

состоянием

 

в

 

основном

 

также

 

подчи-

няется

 

закону

 

Кирхгофа,

 

как

 

и

 

сплошной

 

спектр

 

взвешенных

частиц

 

углерода.

 

Поэтому

 

наличие

 

в

 

излучении

 

светящихся

 

пла-

мен,

 

кроме

 

сплошного

 

спектра,

 

также

 

накладывающихся

 

на

 

него

спектральных

 

линий

 

и

 

полос,

 

не

 

препятствует

 

измерению

 

темпе-

ратур

 

таких

 

пламен

 

методом

 

лучеиспускания

 

и

 

поглощения.

 

О

 

свой-

ствах

 

спектров

 

пламен

 

подробнее

 

будет

 

сказано

 

ниже,

 

при

 

опи-

сании

 

спектральных

 

методов

 

измерения

 

температур

 

пламен.

Для

 

постановки

 

эксперимента

 

.

 

на

 

пламя

 

с

 

помощью

 

линзы

проектируют

 

изображение

 

нити

 

вольфрамовой

 

температурной

 

лампы

и

 

это

 

изображение

 

рассматривают

 

сквозь

 

пламя

 

оптическим

 

моно-

хроматическим

 

пирометром.

 

Меняя

 

накал

 

температурной

 

лампы,

снимают

 

кривую

 

зависимости

 

получаемой

 

яркостной

 

температуры

от^силы

 

тока

 

в

 

нити

 

лампы.

 

Эту

 

кривую

 

сравнивают

 

с

 

аналогич-

ной

 

кривой

 

градуировки

 

температурной

 

лампы,

 

снятой

 

при

 

отсут-

ствии

 

пламени.

 

Точка

 

пересечения

 

этих

 

двух

 

кривых

 

дает

 

истин-

ную

 

температуру

 

пламени.

По

 

другому

 

варианту

 

эксперимента

 

излучение

 

лампы

 

разде-

ляется

 

на

 

два

 

пучка

 

призмами

 

полного

 

внутреннего

 

отражения;

с

 

помощью

 

двух

 

линз

 

образуют

 

два

 

изображения

 

нити

 

лампы,

одно

 

на

 

пламени,

 

другое

 

вне

 

его.

 

Затем

 

снова

 

соединяют

 

два

луча

 

света

 

в

 

оптическом

 

монохроматическом

 

пирометре

 

с

 

исче-

зающей

 

нитью.

 

Таким

 

образом,

 

в

 

поле

 

зрения

 

пирометра

 

наблю-
дают

 

одновременно

 

два

 

изображения,

 

яркость

 

которых

 

уравни-

вается

 

изменением

 

накала

 

температурной

 

лампы,

 

и

 

полученная

яркостная

 

температура

 

измеряется

 

с

 

помощью

 

исчезающей

 

нити

этого

 

же

 

пирометра.

 

В

 

обоих

 

случах

 

необходимо

 

внести

 

поправки

на

 

поглощение

 

света

 

оптическими

 

деталями

 

таким

 

образом,

 

чтобы

яркостную

 

температуру

 

изображения

 

нити

 

лампы

 

на

 

пламени

 

срав-

нивать

 

с

 

яркостной

 

температурой

 

этого

 

же

 

изображения

 

при

отсутствии

 

пламени.

Если

 

температура

 

пламени

 

выше

 

максимально

 

допустимой

 

тем-

пературы

 

лампы

 

с

 

вольфрамовой

 

нитью,

 

то

 

вместо

 

лампы

 

можно

использовать

 

поверхность

 

вольфрамового

 

или

 

угольного

 

электрода

дуги.

 

В

 

этом

 

случае

 

вместо

 

изменения

 

силы

 

тока

 

можно

 

приме-

нить

 

ослабление

 

света

 

поглощающим

 

клином

 

или

 

другим

 

регули-

руемым

 

поглощающим

 

устройством.
При

 

измерении

 

температуры

 

неоднородного

 

пламени

 

луч

 

светаи

от

 

вспомогательного

 

источника,

 

проходя

 

сквозь

 

пламя,

 

пересекает

слои

 

с

 

различными

 

температурами.

 

В

 

этих

 

условиях

 

метод

 

луче-

испускания

 

и

 

поглощения

 

дает

 

некоторое

  

среднее

 

значение

 

тем-

но



пературы

 

между

 

максимальной

 

и

 

минимальной

 

температурами

пламени

 

на

 

пути

 

луча.

 

Преобладающее

 

влияние

 

на

 

показания

 

при-

бора

 

оказывают

 

наиболее

 

горячие

 

участки,

 

вследствие

 

большой
интенсивности

 

излучения,

 

а

 

также

 

участки,

 

расположенные

 

ближе
к

 

наблюдателю,

 

вследствие

 

частичного

 

поглощения

 

ими

 

излучения

от

 

более

 

удаленных

 

слоев.

Открытые

 

светящиеся

 

пламена,

 

часто

 

образующиеся

 

при

 

горе-

нии

 

органических

 

соединений

 

в

 

воздухе,

 

имеют

 

обычно

 

макси-

мальную

 

температуру

 

около

 

наружной

 

поверхности

 

пламени,

 

вслед-
ствие

 

догорания

 

углерода

 

при

 

соприкосновении

 

с

 

атмосферным
воздухом.

 

Измеренная

 

методом

 

лучеиспускания

 

и

 

поглощения

„оптическая"

 

температура

 

такого

 

пламени

 

получается

 

близкой
к

 

его

 

максимальной

 

температуре.

 

В

 

случае

 

светящегося

 

пламени
в

 

двигателях

 

и

 

других

 

установках,

 

в

 

которых

 

пламя

 

закрыто

 

от
атмосферного

 

воздуха

 

стенками

 

камеры

 

сгорания,

 

максимальная

температура

 

образуется

 

в

 

центре

 

пламени,

 

вследствие

 

передачи
тепла

 

от

 

периферийных

 

участков

 

пламени

 

к

 

охлаждаемым

 

стен-
кам.

 

В

 

этом

 

случае

 

„оптическая"

 

температура

 

получается

 

близкой
к

 

среднему

 

арифметическому

 

температур

 

отдельных

 

участков-

пламени

 

вдоль

 

измерительного

 

луча.

Наиболее

 

существенная

 

погрешность

 

метода

 

лучеиспускания
и

 

поглощения

 

определяется

 

возможностью

 

люминесценции.

 

Для
уменьшения

 

влияния

 

люминесценции

 

следует

 

для

 

измерения
выбирать

 

участок

 

спектра,

 

в

 

котором

 

она

 

по

 

возможности

 

слабо,
выражена;

 

этот

 

выбор

 

зависит

 

от

 

состава

 

пламени

 

и

 

характера
химической

 

реакции.

 

В

 

красной

 

и

 

ближней

 

инфракрасной

 

области
(от

 

0,6

 

до

 

0,8

 

\і)

 

люминесценция

 

обычно

 

выражена

 

относительно

слабо.
Другой

 

существенной

 

погрешностью

 

метода

 

является

 

погреш-
ность

 

определения

 

равенства

 

яркостей

 

изображения

 

источника
сквозь

 

пламя

 

и

 

без

 

него.

 

Чем

 

больше

 

коэфициент

 

поглощения
пламени,

 

тем

 

более

 

резко

 

определяется

 

равенство

 

яркостей

 

и
соответствующая

 

погрешность

 

понижается.

 

Из

 

остальных

 

погреш-
ностей

 

следует

 

указать

 

на

 

упомянутое

 

выше

 

влияние

 

отражения,,
влияние

 

неоднородности

 

пламени,

 

а

 

также

 

фотометрические

 

по-

грешности.

МЕТОД

 

ОБРАЩЕНИЯ

   

СПЕКТРАЛЬНЫХ

 

ЛИНИЙ

Метод

 

измерения

 

лучеиспускания

 

и

 

поглощения

 

не

 

может
быть

 

применен

 

для

 

измерения

 

температуры

 

несветящихся

 

пламен,
так

 

как

 

их

 

коэфициент

 

поглощения

 

слишком

 

мал

 

для

 

любого
достаточно

 

широкого

 

участка

 

спектра,

 

в

 

котором

 

может

 

быть
произведено

 

измерение

 

с

 

помощью

 

оптического

  

пирометра.
Излучение

 

несветящихся

 

пламен

 

носит

 

характер

 

спектральных
линий

 

и

 

полос,

 

возникающих

 

вследствие

 

термического

 

возбужде-
ния

 

атомов

 

и

 

молекул

 

газов

 

пламени.

 

При

 

последующем

 

возвра-
щении

 

атомов

 

и

 

молекул

 

с

 

более

 

высоких

 

энергетических

 

уровней
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на

 

более

 

низкие

 

или

 

в

 

невозбужденное

 

состояние

 

излучаются

кванты

 

энергии,

 

величина

 

которых,

 

а

 

следовательно,

 

частота

 

и

длина

 

волны

 

излучения

 

зависят

 

от

 

разности

 

энергии

 

атома

 

или

молекулы,

 

соответствующей

 

исходному

 

и

 

конечному

 

уровню.

Низкая

 

интенсивность

 

спектральных

 

линий

 

и

 

полос

 

пламени

в

 

видимом

 

спектре

 

и

 

их

 

малая

 

спектральная

 

ширина

 

приводят

к

 

низкому

 

коэфициенту

 

поглощения

 

несветящихся

 

пламен.

Для

   

измерения

   

температуры

   

несветящихся

   

пламен

    

приме-

 

I

 

Р
няется

 

метод

 

обращения

  

спектральных

 

линий.

 

По

 

этому

   

методу

   

п

в

    

пламя

    

вводится

    

небольшое

   

количество

    

соли

    

щелочного

   

С[

металла,

   

обычно

   

натрия

    

или

   

лития,

 

резонансные

  

линии

  

кото-

   

а

рых

   

расположены

   

в

 

видимой

   

области

 

спектра.

   

При

 

рассматри-

вании

 

такого

 

окрашенного

 

пламени

 

в

 

спектроскоп

 

в

 

поле

 

зрения

•отчетливо

 

виден

 

интенсивный

 

дублет

 

резонансных

 

линий

  

щелоч-

ного

 

металла.

Если

 

за

 

пламенем

 

расположить,

 

как

 

по

 

методу

 

лучеиспускания

ш

 

поглощения,

 

вспомогательный

 

источник

 

света,

 

излучающий

 

Т€

сплошной

 

спектр,

 

то

 

резонансные

 

линии

 

на

 

фоне

 

сплошного

 

Д<

спектра

 

кажутся

 

более

 

светлыми

 

или

 

более

 

темными,

 

сливаясь

 

cf

с

 

фоном

 

при

 

равенстве

 

яркостной

 

температуры

 

источника

 

и

 

тем-

пературы

 

пламени.

 

Таким

 

образом,

 

по

 

яркостной

 

температуре

 

л<

вспомогательного

 

источника,

 

соответствующей

 

моменту

 

обраще-

 

ві

ния

 

спектральной

 

линии,

 

можно

 

определить

 

температуру

 

пла-

мени.

По

 

методу

 

обращения

 

спектральных

 

линий

 

из

 

всех

 

процессов

возбуждения,

 

имеющих

 

место

 

в

 

пламени,

 

выбирается

 

один,

 

резко

выделенный

 

процесс

 

возбуждения.

 

Таким

 

процессом

 

является

 

е

излучение

 

и

 

поглощение

 

резонансных

 

линий

 

щелочных

 

металлов

 

н

или

 

каких-либо

 

других

 

спектральных

 

линий

 

или

 

полос,

 

излу-

чаемых

 

пламенем,

 

если

 

не

 

применяется

 

специальное

 

окрашивание

пламени

 

щелочным

 

металлом.

Процессы

 

излучения

 

и

 

поглощения

 

резонансных

 

линий — это

такие

 

процессы,

 

которые

 

переводят

 

атомы

 

из

 

основного

 

(невоз-
бужденного)

 

состояния

 

в

 

первое

 

возбужденное

 

состояние

 

(у

 

ще-

 

и
лочных

 

металлов

 

из

 

2 5і Ь

 

в

 

2 РЪ

 

и

 

2 Я І2 )

 

или,

 

наоборот,

 

возвра-

щает

 

атомы

 

из

 

первого

 

возбужденного

 

в

 

основное

 

состояние.

"Эти

 

процессы

 

подчиняются

 

закону

 

Кирхгофа,

 

если

 

возбуждение
излучающих

 

атомов

 

происходит

 

только

 

при

 

поглощении

 

света

той

 

же^

 

длины

 

волны,

 

соответствующей

 

резонансной

 

линии,

 

или

под

 

действием

 

температуры,

 

т.

 

е.

 

теплового

 

движения

 

молекул

газа,

 

а

 

энергия,

 

освобождающаяся

 

при

 

обратном

 

переходе,

 

пре-

 

ч
вращается

 

только

 

в

 

излучение

 

резонансной

 

линии

 

или

 

в

 

тепловую

энергию.

 

Кроме

 

того,

 

энергия

 

электронной

 

степени

 

свободы
излучающих

 

атомов

 

(в

 

случае

 

атомных

 

линий)

 

или

 

энергия

 

коле-

бательного

 

или

 

вращательного

 

движения

 

молекул

 

(в

 

случае

полос)

 

должна

 

находиться

 

в

 

статистическом

 

равновесии

 

с

 

энергией
^поступательного

 

движения

 

молекул

  

газов.

Указанным

 

условиям

 

термического

 

характера

  

излучения

 

удо-

     

в
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влетворяют

 

в

 

наибольшей

 

степени

 

резонансные

 

линии

 

щелочных

металлов.

 

Кроме

 

того,

 

эти

 

линии

 

имеют

 

большую

 

интенсивность

даже

 

при

 

ничтожных

 

количествах

  

металла,

 

введенного

 

в

 

пламя,

т.

 

е.

 

обладают

   

высоким

  

коэфициентом

  

лучеиспускания,

 

что

 

не-

обходимо

 

для

   

снижения

  

фотометрических

  

погрешностей.

 

Излу-
і

 

чение

 

и

 

поглощение

 

других

 

спектральных

 

линий

 

и

  

полос

 

в

 

пла-

,

 

мени

 

также

 

подчиняется

 

закону

 

Кирхгофа

   

в

 

пределах

 

точности

I

 

рассматриваемого

 

измерения.

   

Однако

  

целый

 

ряд

 

экспериментов

подтверждает

 

наличие

 

излучения

 

в

 

газах

 

пламени

 

под

 

действием
света

 

длины

 

волны,

 

не

 

совпадающей

 

с

 

длиной

 

волны

 

излучения,

а

 

также

 

наличие

 

в

 

пламени

 

отставания

 

возбуждения.

 

Отставание
возбуждения

 

особенно

 

сильно

 

проявляется

 

при

   

быстром

   

проте-

кании

 

реакции

 

сгорания,

 

и

 

особенно

 

в

 

отношении

 

энергии

 

в

 

ко-

лебательных

 

степенях

 

свободы

 

газовых

  

молекул.

Если

 

используемое

 

излучение

 

пламени

 

удовлетворяет

 

закону

Кирхгофа,

 

то

 

применимость

 

метода

 

обращения

 

для

 

измерения

температуры

 

пламени

 

выводится

 

так

 

же,

 

как

 

выше

 

была

 

выве-
дена

 

применимость

 

метода

 

лучеиспускания

 

и

 

поглощения

 

для

светящихся

 

пламен.

Вследствие

 

большой

 

интенсивности

 

резонансных

 

линий

 

ще-
лочных

 

металлов

 

применение

 

метода

 

обращения

 

возможно

 

при
введении

 

в

 

пламя

 

металла

 

в

 

виде

 

паров

 

или

 

порошкообразной
соли

 

в

 

таких

 

ничтожных

 

количествах

 

(порядка

 

нескольких

 

мил-
лиграммов

 

на

 

1

 

кг

 

горючего),

 

которые

 

практически

 

не

 

оказывают
совершенно

 

никакого

 

влияния

 

на

 

температуру

 

исследуемого
пламени.

 

При

 

введении

 

в

 

пламя

 

щелочных

 

металлов

 

в

 

виде
водных

 

растворов

 

их

 

солей

 

можно

 

ожидать

 

некоторого

 

пониже-
ния

 

температуры

 

пламени

 

в

 

зависимости

 

от

 

количества

 

вводимой
воды,

 

вследствие

 

потери

 

энергии

 

на

 

нагрев

 

и

 

испарение

 

воды

 

и

на

 

диссоциацию

 

водяных

 

паров.
При

 

измерении

 

методом

 

обращения

 

спектральных

 

линий

 

тем-
ператур

 

неоднородных

 

пламен,

 

полученная

 

„оптическая"

 

темпе-
ратура

 

оценивается

 

аналогично

 

случаю

 

метода

 

лучеиспускания
и

 

поглощения.

 

При

 

этом

 

следует

 

также

 

учесть

 

влияние

 

диссо-
циации

 

вводимой

 

в

 

пламя

 

соли.

 

Если

 

соль

 

слабо

 

диссоциирует,
то

 

испускание

 

и

 

поглощение

 

локализуется

 

в

 

наиболее

 

горячих
зонах.

 

Если

 

соль

 

сильно

 

диссоциирует,

 

то

 

менее

 

горячие

 

участки
пламени

 

также

 

участвуют

 

в

 

испускании

 

и

 

поглощении.

 

Все

 

ска-
занное

 

относится

 

также

 

к

 

равновесию

 

диссоциации

 

образующихся
в

 

пламени

 

окислов

 

вводимого

 

щелочного

 

металла.

 

Отсюда

 

видно,
что

 

температуры

 

обращения"

 

неоднородного

 

пламени

 

получаются
несколько

 

различными

 

в

 

зависимости

 

от

 

применяемого

 

метода

окрашивания

 

пламени.
Вместо

 

окрашивания

 

всего

 

пламени

 

можно

 

применить

 

местное
окрашивание,

 

вводя

 

щелочной

 

металл

 

только

 

в

 

тот

 

участок
пламени,

 

температуру

 

которого

 

желательно

 

измерить,

 

причем
излучение

 

и

 

поглощение

 

резонансной

 

линии

 

локализуется

 

только
в

 

окрашенном

 

участке.

 

Местное

 

окрашивание

  

дает

 

возможность
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измерить

 

температуру

 

любого

 

участка

 

пламени,

 

причем

 

влияние

неоднородности

 

температуры

 

пламени

 

отпадает.

 

Однако

 

приме-

нение

 

местного

 

окрашивания

 

в

 

ряде

 

случаев

 

является

 

технически

весьма

 

затруднительным,

 

особенно

 

при

 

измерении

 

температур

в

 

камерах

 

сгорания

 

двигателей.

При

 

измерении

 

температур

 

неоднородных

 

пламен

 

по

 

методу

обращения

 

с

 

помощью

 

спектроскопа

 

высокой

 

разрешающей

 

силы

(особенно

 

с

 

применением

 

фоторегистрации)

 

можно

 

обнаружить,
что

 

обращение

 

центральной

 

части

 

спектральной

 

линии

 

наблю-

дается

 

при

 

более

 

низкой

 

температуре,

 

вспомогательного

 

источ-

ника,

 

чем

 

обращение

 

периферийных

 

частей

 

линии.

 

Это

 

явление

объясняется

 

влиянием

 

эффекта

 

Допплера,

 

вызывающим

 

расши-

рение

 

спектральных

 

линий

 

при

 

повышении

 

температуры

 

излу-

чающих

 

атомов.

 

Поэтому

 

в

 

испускании

 

и

 

поглощении

 

центральной

части

 

линии

 

участвуют

 

все

 

зоны

 

пламени,

 

а

 

в

 

испускании

 

и

поглощении

 

краев

 

линии

 

—

 

главным

 

образом

 

участки

 

пламени

с

 

наиболее

 

высокой

 

температурой.

 

Практическое

 

использование

влияния

 

эффекта

 

Допплера

 

для

 

измерения

 

максимальной

 

и

 

ми-

нимальной

 

температуры

 

неоднородного

 

пламени

 

затруднительно,

вследствие

 

деликатности

 

эксперимента

 

и

 

фотометрических

 

труд-

ностей

 

при

 

определении

 

обращения

 

отдельных

 

участков

 

спек-

тральной

 

линии.

В

 

качестве

 

источника

 

сплошного

 

спектра

 

для

 

метода

 

обра-
щения

 

применяются

 

те

 

же

 

источники

 

света,

 

как

 

и

 

для

 

метода

лучеиспускания

 

и

 

поглощения.

 

При

 

применении

 

дуговых

 

источ-

ников

 

следует

 

убедиться

 

в

 

отсутствии

 

в

 

их

 

спектре

 

линии,

используемой

 

для

 

измерения.

 

Яркостная

 

температура

 

источника

измеряется

 

оптическим

 

пирометром

 

в

 

лучах

 

длины

 

волны

 

исполь-

зуемой

 

линии.

 

Если

 

измерения

 

производятся

 

пирометром

 

в

 

лучах

другой

 

длины

 

волны,

 

то

 

соответствующая

 

поправка

 

должна

 

быть
рассчитана

 

на

 

основании

 

спектральных

 

характеристик

 

исполь-

зуемого

 

источника

 

сплошного

 

спектра.

Измерение

 

температур

 

несветящихся

 

пламен

 

можно

 

произво-

дить

 

в

 

инфракрасных

 

лучах,

 

например

 

в

 

длинах

 

волн

 

2,7

 

и4,4|і
(полосы

 

Н 2 0

 

и

 

С0 2 ).

 

Этот

 

метод

 

измерения,

 

промежуточный
между

 

методом

 

обращения

 

и

 

методом

 

лучеиспускания

 

и

 

погло-

щения,

 

является

 

универсальным,

 

вследствие

 

наличия

 

у

 

всех

углеводородных

 

пламен

 

указанных

 

полос

 

высокой

 

интенсивности.

Неудобство

 

метода

 

—

 

необходимость

 

применения

 

оптических

деталей

 

из

 

флюорита

 

или

 

сильвина,

 

а

 

также

 

невозможность

 

ви-

зуального

 

фотометрирования.

 

Кроме

 

того,

 

большие

 

затруднения

вносит

 

сильное

 

поглощение

 

указанных

 

инфракрасных

 

лучей
в

 

атмосферном

 

воздухе,

 

вследствие

 

наличия

 

в

 

нем

 

углекислого

газа

 

и

 

паров

 

воды.

 

Точность

 

измерения

 

температур

 

пламен

в

 

инфракрасной

 

области

 

обычно

 

значительно

 

ниже,

 

чем

 

в

 

види-

мой

 

области

 

спектра.

Для

 

измерения

 

температур

 

пламен

 

в

 

камерах

 

сгорания

 

дви-

гателей

 

камера

 

сгорания

  

снабжается

 

с

 

противоположных

 

сторон
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іе

 

двумя

 

окошками,

 

закрытыми

 

кварцем.

 

Против

 

одного

 

окошка

і-

 

і устанавливается

 

источник

 

сплошного

 

спектра.

 

Этот

 

источник

:н

 

|

 

должен

 

быть

 

проградуирован

 

в

 

яркостных

 

температурах

 

по

 

силе

'р

 

'

 

тока

 

или

 

по

 

положению

 

поглощающего

 

клина

 

и

 

т.

 

д.

 

с

 

учетом
поглощения

 

света

 

в

 

оптических

 

деталях,

 

расположенных

 

на

 

пути

   

луча

 

до

 

пламени.
ы

 

I

 

Излучение

 

от

 

источника

 

фокусируется

 

на

 

пламени

 

или

 

про-

ь„

 

пускается

 

сквозь

 

него

 

параллельным

 

пучком,

 

а

 

после

 

выхода

 

из
)-

 

камеры

 

сгорания

 

через

 

второе

 

кварцевое

 

окно

 

фокусируется

 

на

і-

 

щель

 

спектроскопа

 

вместе

 

с

 

излучением

 

пламени,
іе

 

Яркостная

 

температура

 

источника

 

регулируется

 

до

 

равенства
і-

 

ее

 

с

 

температурой

 

пламени,

 

что

 

отмечается

 

по

 

исчезновению

 

і

 

наблюдаемых

 

спектральных

 

линий

 

на

 

фоне

 

сплошного

 

спектра
ій

 

в

 

поле

 

зрения

 

спектроскопа.

 

Для

 

использования

 

резонансных
и

 

линий

 

щелочных

 

металлов

 

последний

 

должен

 

быть

 

в

 

виде

 

порошкообразной

 

соли

 

или

 

раствора

 

примешан

 

к

 

горючему

 

или

іе

   

воздуху

 

(окислителю).
і-

         

При

   

измерении

   

инфракрасного

   

излучения

   

кварцевые

   

окна
э,

 

дают

 

возможность

 

использовать

 

полосы

 

при

 

I

 

—

 

2,7

 

[*.

 

При

 

гра-
дуировке

 

излучателя

 

сплошного

 

спектра

 

должно

 

быть

 

учтено
поглощение

 

инфракрасных

 

лучей

 

не

 

только

 

оптическими

 

дета-
лями,

 

но

 

и

 

воздухом

 

до

 

входа

 

в

 

камеру

 

сгорания.

 

Вместо

 

спек-
троскопа

 

со

 

стеклянной

 

оптикой

 

применяется

 

спектральная

 

аппа-

 

ратура

 

для

 

инфракрасной

 

области.

 

Определение

 

равенства

 

темпе-
I

 

ратур

 

излучателя

 

и

 

пламени

 

в

 

этом

 

случае

 

производится

 

ана-
і,

 

логично

 

методу

 

лучеиспускания

 

и

 

поглощения,
а

          

Принципиальные

 

погрешности

 

метода

  

обращения

  

могут

 

про-
.-

 

исходить

 

от

 

несоответствия

 

излучения

 

наблюдаемой

 

спектральной
х

 

линии

 

или

 

полосы

 

закону

 

Кирхгофа.

 

Отставание

 

возбуждения
ъ

 

используемой

 

степени

 

свободы,

 

например

 

в

 

случае

 

спектральной
.-

 

линии

 

— электронной

 

степени

 

свободы

 

используемых

 

атомов,
приводит

 

к

 

пониженным

 

показаниям.

 

Такое

 

отставание

 

возбужде-
і-

 

ния,

 

мало

 

вероятное

 

для

 

резонансных

 

линий

 

щелочных

 

металлов,
»

 

представляется

 

опасным

 

при

 

использовании

 

обращения

 

молеку-
й

 

лярных

 

полос.

 

Отставание

 

каких-либо

 

процессов

 

возбуждения
і-

 

,

 

в

 

пламени,

 

не

 

используемых

 

непосредственно

 

для

 

измерения,

 

не
х

 

вызовет

 

погрешности,

 

хотя

 

и

 

приведет

 

к

 

расхождению

 

между
і

 

теоретической

 

и

 

экспериментальной

 

температурой,

 

причем

 

экспе-
х

 

риментальная

 

температура

 

в

 

некоторых

 

случаях

 

оказывается
[-

     

значительно

 

выше

 

теоретической.
я

           

Принципиально

 

не

 

исключено

 

влияние

 

на

 

температуру

 

пламени
й

      

введенной

 

в

 

него

 

соли,

 

особенно

 

в

   

виде

  

водного

  

раствора

  

(см.

I

      

^^соответствие

   

закону

   

Кирхгофа

   

излучения

   

и

   

поглощения
.-

      

пламени

 

вблизи

 

спектральной

 

линии

 

может

 

привести

 

к

 

искажению
фона,

 

что

 

вызовет

   

соответствующую

   

погрешность.

   

При

   

работе
ѵ

      

Гвидимой

 

области

 

с

   

несветящимися

   

пламенами

  

такая

   

погреш
н

      

ность

 

мало

 

вероятна,

  

вследствие

   

незначительной

   

интенсивности



излучения,

 

чего

 

нельзя

 

сказать

 

об

 

инфракрасной

 

области

 

спектра

При

 

окрашивании

 

всего

 

пламени

 

или

 

при

 

использовании

 

его

собственного

 

излучения

 

неоднородность

 

температуры

 

вносит

некоторую

 

неопределенность

 

в

 

результаты

 

измерения,

 

так

 

как

распределение

 

температур

 

и

 

их

 

максимальное

 

и

 

минимальное

значения

 

не

 

измеряются

 

непосредственно,

 

что

 

особенно

 

суще-

ственно

 

при

 

больших

 

разностях

 

температур

 

в

 

пламени

Точность

 

уравнивания

 

яркостей

 

фона

 

и

 

линии

 

или

 

полосы

 

за-

висит

 

от

 

интенсивности

 

излучения.

 

Соответствующая

 

погрешность

может

 

быть

 

относительно

 

большой,

 

особенно

 

при

 

измерениях

в

 

инфракрасной

 

области.

Фотометрические

 

погрешности,

 

погрешности

 

градуировки

 

вспо-

могательного

 

источника

 

света

 

и

 

особенно

 

неточный

 

учет

 

погло-

щения

 

в

 

оптических

 

средах

 

также

 

приводят

 

к

 

заметной

 

ошибке
результата

 

измерений.

МЕТОД

 

ИНТЕНСИВНОСТИ

 

СПЕКТРАЛЬНЫХ

 

ЛИНИЙ

Измерение

 

температуры

 

пламени

 

по

 

его

 

яркостной

 

темпера-

туре,

 

т.

 

е.

 

по

 

интенсивности

 

его

 

излучения,

 

невозможно

 

без

 

одновре-

менного

 

измерения

 

коэфициента

 

поглощения.

 

Введение

 

поправки

на

 

этот

 

коэфициент,

 

по

 

данным

 

отдельных,

 

проводимых

 

заранее

экспериментов,

 

как

 

с

 

достаточной

 

в

 

ряде

 

случаев

 

точностью

принято

 

при

 

измерении

 

температур

 

твердых

 

тел,

 

в

 

случае

 

пламен

является

 

неприемлемым,

 

ввиду

 

низкой

 

вел-ичины

 

и

 

крайней

 

не-

определенности

 

коэфициента

 

излучения.

 

Этот

 

коэфициент

 

опре-

деляется

 

интенсивностью

 

излучения

 

полос,

 

линий

 

и

 

сплошного

спектра

 

в

 

выбранном

 

для

 

измерения

 

диапазоне

 

длин

 

волн

 

и

 

зави-

сит

 

от

 

размеров

 

пламени,

 

его

 

состава,

 

давления,

 

температуры

от

 

выбранного

 

участка

 

спектра,

 

от

 

хода

 

реакции

 

и

 

т.

 

д.

 

Выбор

для

 

измерения

 

отдельной

 

спектральной

 

линии

 

или

 

полосы

 

не

 

устра-

няет

 

указанного

 

затруднения.

 

Многочисленные

 

изыскания

 

в

 

этом

направлении

 

не

 

привели

 

к

 

созданию

 

надежных

 

методов.

Для

 

применения

 

метода

 

интенсивности

 

было

 

предложено

вводить

 

в

 

пламя

 

соли

 

щелочных

 

металлов,

 

аналогично

 

методу

обращения

 

спектральных

 

линий.

 

Резонансные

 

линии

 

этих

 

метал-

лов

 

обладают

 

большой

 

интенсивностью,

 

вследствие

 

низкого

 

потен-

циала

 

возбуждения

 

и

 

большой

 

вероятности

 

возбуждения

 

при

столкновениях.

 

При

 

достаточной

 

концентрации

 

щелочного

 

металла

в

 

пламени

 

(сотые

 

доли

 

грамма

 

на

 

1

 

кг

 

горючего)

 

интенсивность

резонансных

 

линий

 

зависит

 

только

 

от

 

этой

 

концентрации

 

раз-

меров

 

пламени

 

и

 

его

 

температуры,

 

причем

 

поправку

 

на

 

размеры

пламени

 

и

 

концентрацию

 

можно

 

с

 

достаточной

 

точностью

 

опре-

делить

 

заранее.

Для

 

измерения

 

интенсивности

 

спектральных

 

линий

 

можно

использовать

 

фотоэлемент,

 

снабженный

 

несколькими

 

светофиль-

трами

 

для

 

ограничения

 

влияния

 

собственного

 

излучения

 

пламени

Ь.

 

В.

 

Кандыба,

 

М.

 

М.

 

Соболев

 

и

 

А.

 

Е.

 

Штандель

 

усовершен-
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ствовали

 

метод

 

интенсивности.

 

Их

 

исследования

 

показали,

 

что

при

 

определенных

 

условиях

 

(выбор

 

щелочного

 

металла,

 

доста-

точная

 

концентрация

 

его

 

в

 

пламени,

 

достаточная

 

толщина

 

пла-

мени,

 

применение

 

монохроматора)

 

поправкой

 

на

 

концентрацию

и

 

на

 

размеры

 

пламени

 

можно

 

пренебречь

 

в

 

пределах

 

точности

измерения,

 

так

 

как

 

при

 

выполнении

 

этих

 

условий

 

излучение

спектральной

 

линии

 

приближается

 

к

 

черному

 

излучению

 

и

 

из-

меняется

 

с

 

температурой

 

согласно

 

закону

 

Планка.
Метод

 

интенсивности

 

спектральных

 

линий

 

обладает

 

перед

другими

 

оптическими

 

методами

 

измерения

 

температур

 

пламен

преимуществом

 

относительной

 

простоты

 

аппаратуры

 

и

 

быстроты
измерений.

 

Возможность

 

применения

 

фотоэлементов

 

позволяет

 

сде-

лать

 

измерение

 

безинерционным,

 

что

 

делает

 

этот

 

метод

 

особенно
ценным

  

для

   

измерения

  

быстроменяющихся

 

температур

 

пламен.

Принципиальной

 

погрешностью

 

метода

 

интенсивности

 

спек-

тральных

 

линий

 

является

 

возможная

 

неточность

 

введения

 

по-
правки

 

на

 

влияние

 

размеров

 

пламени

 

и

 

на

 

концентрацию

 

щелоч-
ного

 

металла.

 

При

 

выполнении

 

условий

 

приближения

 

интенсив-
ности

 

излучения

 

спектральной

 

линии

 

к

 

черному

 

излучению
некоторая

 

остаточная

 

неполнота

 

излучения

 

представляется

 

не-
избежной,

 

что

 

приведет

 

к

 

неполному

 

устранению

 

указанного
влияния

 

концентрации

 

щелочного

 

металла

 

и

   

размеров

   

пламени.
Собственное

 

излучение

 

пламени

 

в

 

диапазоне

 

длин

 

воли,
пропускаемом

 

светофильтрами

 

или

 

монохроматором,

 

как

 

указано
выше,

 

зависит

 

не

 

только

 

от

 

температуры

 

и

 

неизбежно

 

вносит
некоторую

 

погрешность.
Применение

 

фотоэлементов

 

связано

 

с

 

погрешностью,

 

вслед-
ствие

 

нестабильности

 

фотоэлементов

 

и

 

усилителей.
Некоторые

 

погрешности

 

метода

 

обращения

 

спектральных
линий

 

свойственны

 

также

 

методу

 

интенсивности,

 

как,

 

например,
несоответствие

 

излучения

 

и

 

поглощения

 

спектральной

 

линии
закону

 

Кирхгофа,

 

влияние

 

на

 

пламя

 

введенной

 

в

 

него

 

соли
(концентрация

 

которой

 

в

 

данном

 

случае

 

больше,

 

чем

 

требуемая
методом

 

обращения)

 

и

 

влияние

 

неоднородности

 

температур

 

пла-
мени,

 

вносящее

 

в

 

результат

 

измерения

 

элемент

 

неопределенности.
Сюда

 

же

 

можно

 

отнести

 

погрешности

 

учета

 

поглощения

 

в

 

опти-
ческих

 

деталях

 

и

 

другие

 

инструментальные

 

погрешности.
Неточность

 

градуировки

 

аппаратуры

 

для

 

измерений

 

по

 

методу
интенсивности

 

спектральных

 

линий

 

также

 

может

 

привести

 

к

 

за-
метной

 

погрешности,

 

вследствие

 

затруднительности

 

проведения
такой

 

градуировки

 

по

 

образцовому

 

излучателю

 

или

 

пирометру

вне

 

пламени.

МЕТОД

 

ИЗМЕРЕНИЯ

 

ЦВЕТОВОЙ

 

ТЕМПЕРАТУРЫ

Определение

 

температур

 

пламен

 

по

 

измерению

 

их

 

цветовых
температур

 

применимо

 

главным

 

образом

 

для

 

светящихся

 

пламен.
Такой

 

метод

 

измерения

   

предполагает

   

постоянство

   

коэфициента
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излучения

 

для

 

различных

 

длин

 

волн,

 

что

 

практически

 

не

 

имеет

 

I
места

 

в

 

случае

 

пламен.

 

Коэфициент

 

излучения

 

светящихся

 

пламен

 

г

понижается

 

с

 

увеличением

 

длины

 

волн,

 

как

 

это

 

имеет

 

место

 

для

 

f

твердого

 

углерода

 

различных

 

видов

 

и

 

для

 

твердых

 

тел

 

вообще

 

F

Эта

 

зависимость

 

в

 

случае

 

пламен

 

может

 

быть

 

приближенно

 

пред-

 

>

ставлена

 

уравнением
—k

 

l t

х а

                             

■

                                                       

\
\=\— е

      

,

                                                   

і
*

где

 

L — длина

 

оптического

 

пути

 

в

 

пламени;

                                       

<

k

 

и

 

а

 

—постоянные;

  

постоянная

  

а

   

в

   

видимом

   

спектре

    

близка

     

!
к

 

единице.

                                                                                 

\

Очевидно,

 

что

 

при

 

такой

 

форме

 

зависимости

 

излучения

 

от

длины

 

волны

 

цветовая

 

температура

 

пламени

 

несколько

 

выше

 

"
его

 

истинной

 

температуры.

 

Метод

 

цветовой

 

температуры

 

имеет

 

"
перед

 

другими

 

оптическими

 

методами

 

преимущество

 

относи-

тельной

 

простоты,

 

так

 

как

 

он

 

не

 

зависит

 

в

 

известных

 

пределах

от

 

абсолютной

 

величины

 

коэфициента

 

излучения

 

пламени

 

и

 

прин-

ципиально

 

не

 

отличается

 

от

 

измерения

 

цветовой

 

температуры

любых

 

других

 

объектов.

 

Наличие

 

в

 

излучении

 

пламен,

 

кроме

сплошного

 

спектра,

 

спектральных

 

линий

 

и

 

полос,

 

а

 

также

 

лю-

минесценция

 

ограничивают

 

применимость

 

метода.

Для

 

измерения

 

цветовых

 

температур

 

пламен

 

может

 

быть

применен

 

цветовой

 

пирометр

 

с

 

двухцветным

 

клином.

 

Основной
частью

 

этого

 

пирометра

 

является

 

двухцветный

 

поглощающий

клин,

 

состоящий

 

из

 

комбинации

 

красного

 

клина

 

с

 

зеленым.

 

По-

воротом

 

двухцветного

 

клина

 

производится

 

уравнивание

 

цвета

измеряемого

 

источника

 

с

 

цветом

 

поля

 

сравнения.

 

Шкала,

 

связан-

ная

 

с

 

двухцветным

 

клином,

 

проградуирована

 

в

 

градусах

 

цветовой

температуры,

 

с

 

поправкой,

 

вычисленной

 

применительно

 

к

 

изме-

рению

 

температур

 

стали.

 

Прибор

 

прост

 

по

 

конструкции,

 

но

 

точ-

ность

 

его

 

весьма

 

невелика

 

и

 

для

 

пользования

 

он

 

не

 

очень

 

удобен.

Процесс

 

измерения

 

занимает

 

в

 

среднем

 

около

 

минуты. 1

М.

 

И.

 

Лифшицем,

 

А.

 

Е.

 

Кадышевичем,

 

Я.

 

И.

 

Мерсоном

 

и

S'

 

Коньковьш

 

разработан

 

цветовой

 

пирометр,

 

работающий
с

 

фотоэлементом

 

и

 

дающий

 

непосредственный

 

отсчет

 

цветовой

температуры

 

по

 

шкале

 

стрелочного

 

прибора.

 

Этот

 

пирометр

представляется

 

весьма

 

совершенным.

 

Он

 

рассчитан

 

на

 

измерение

цветовых

 

температур

 

пламен,

 

но

 

может

 

быть

 

применен

 

и

 

для

других

   

объектов.

Введение

 

поправки

 

на

 

уменьшение

 

коэфициента

 

излучения

пламен

 

с

 

увеличением

 

длины

 

волны

 

непосредственно

 

к

 

цветовой

температуре

 

невозможно,

 

так

 

как

 

с

 

увеличением

 

плотности

 

и

 

тол-

щины

 

пламени

 

коэфициенты

 

излучения

 

приближаются

 

к

 

единице

и

 

цветовая

 

температура

   

приближается

 

к

   

истинной

  

температуре.

1

 

См.

 

статью

 

Э.

 

А.

 

Лапиной

 

в

 

настоящем

 

сборнике.
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Введение

 

поправки

 

на

 

изменение

 

£

 

возможно

 

при

 

измерении

 

не
цветовой

 

температуры

 

непосредственно,

 

а

 

двух

 

яркостных

 

темпе-
ратур

 

в

 

лучах

 

двух

 

длин

 

волн,

 

что

 

позволяет

 

рассчитать

 

темпе-
ратуру

 

пламени

 

при

 

условии

 

отдельного

 

определения

 

(прибли-
женного)

 

константы

 

а

 

в

 

выражении

 

коэфициента

 

излучения.
Метод

 

цветовой

 

температуры

 

обладает

 

некоторыми

 

преиму-
ществами

 

свойственными

 

относительным

 

измерениям.

 

Например,
изменение

 

в

 

процессе

 

измерения

 

величины

 

по" ощени нярі впт°пп™;
ческих

 

деталях

 

(загрязнение

 

кварцевых

 

окон)

 

и

 

в

 

некоторых
•случаях

 

колебания

 

коэфициента

 

усиления

 

при

 

применении

 

фото-
элементов

 

в

 

известных

 

пределах

 

не

 

вносят

 

существенных

 

по-
гпешностей

 

в

 

результаты

 

измерения.
^Точность

 

метода

 

цветовой

 

температуры

 

определяется

 

главным
•образом

 

характером

 

излучения

 

пламени,

 

содержащего

 

смесь
Тошного

 

спектра,

 

линий

 

и

 

полос.

 

В

 

случае

 

двигателей

 

вноси-
мыеЛиниями

 

и

 

полосами

 

погрешности

 

могут

 

достигать

 

несколь-

КИХЗависимГоРстДьУ цвВетовой

 

температуры

 

от

  

Р^^-^ГК
пламени

 

также

 

является

 

причиной

 

погрешности

 

измерения^

 

Вне
чтение

 

поправок

 

методом

 

измерения

  

А*У Х

  

*P*0™*

 

™£ е Р а̂
«р

 

п проявляется

 

надежным

 

и

 

может

 

дать

  

существенную

 

u<_id
точную

 

""грешное

  

не

   

говоря

   

о

   

значительном

   

усложнении

ИЗМ іУнст Ирументальные

 

ошибки

 

установок

 

для

 

измерения

 

цветовой

•точности

 

пи^омет?ов

 

для

 

измерения

 

яркостных

 

температур.

НЕКОТОРЫЕ

  

ДРУГИЕ

 

МЕТОДЫ

гии

 

их

 

излучения

 

является

 

^еьма

 

нетоадым

 

м

     

*

               

влия .

неопределенности

 

и

 

™ с™6я льтсткоэфткыт

         

она

   

имеется

ния

   

люминесценции

   

любой

   

дл ины

   

ю*ны^если

                  

тшя

■а

 

мчмрпяемом

 

участке

 

пламени,

 

и

 

других

 

явлении

,изл

 

чения Мз0аМкоУну

 

Кирхгофа

 

*£*£%™S£?

   

почернения
Метод

    

определения

   

коротковолновой

   

гран иц

             

f

.фотоэмульсии,

   

освещаемой

   

с^Лг1ч!с"ёто11г,

 

-

 

в

 

метро-
другие

 

Фотографические

 

и

 

фото

 

лектрич

 

ск«

   

^„^
.логическом

   

отношении

    

^алогичен

           

нсвойствен ными

  

этому

собственного

 

излучения

 

пламени

 

со

 

всеми

методу

 

погрешностями.

                           

я

 

измерения

 

температуры
Некоторые

 

методы,

 

предложенные

 

д

            

*

          

Сюда

  

отно .

дуги,

 

могут

 

быть

 

применены

 

Jf

 

^

 

и

 

к

          

аЛьфа-частиц,

  

рас-

тятся

 

измерения

 

скорости

 

звука,

 

n0 ™ 0 ^M

       

^уктуре

   

моле-

пределения

  

интенсивности,

   

во

 

^^Z 36y ^nnZ

 

атомов

r^S^^^^^^^

 

для

 

измеренйЯ

 

темпе "



ратур

 

пламен

 

представляется

 

нецелесообразным,

 

вследствие

 

т

сравнительно

 

невысокой

 

точности

 

и,

 

в

 

большинстве

 

случаев

сложности

 

эксперимента.

 

В

 

технике

 

изучения

 

пламен

 

некоторые

из

 

указанных

 

методов

 

удобно

 

применять,

 

иногда

 

в

 

упрощенном
виде,

 

для

 

определения

 

распространения

 

фронта

 

пламени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные

   

методы

   

измерения

   

температур

   

пламен

   

дают

современной

    

пирометрии

   

возможность

   

решить

   

любой

   

вопрос

в

   

этой

   

области,

   

который

   

может

   

быть

   

поставлен

   

современной

физикой

 

или

 

техникой.

 

Однако

 

в

 

настоящее

 

время

 

границы

 

при-

менимости

 

каждого

 

метода

 

еще

 

не

 

определены

 

достаточно

 

четко

чтооы

 

можно

 

было

 

без

 

специальных

 

исследований

 

указать,

 

какой

метод

   

является

   

наилучшим

   

для

   

каждого

   

конкретного

  

случая

Термометрические

   

свойства

   

пламен

   

мало

   

изучены,

   

как

  

и

   

все

сложные

 

физические

 

процессы,

 

происходящие

 

в

 

пламенах.

 

Поэтому

измерения

 

температур

 

пламен

 

в

 

каждом

 

отдельном

 

случае

 

пред-

ставляют

 

сооои

 

исследовательскую

 

работу.

 

При

 

постановке

 

такой

раооты

   

приходится

   

преодолевать

   

большие

   

экспериментальные

трудности,

 

что

 

присуще

 

всем

 

вообще

 

тепловым

 

измерениям

   

Все

способы

 

измерения

 

температур

 

пламен

 

в

 

настоящее

 

время

 

требуют

дальнейшего

 

изучения,

  

особенно

  

с

  

метрологической

  

стороны

   

и

выявления

 

главных

 

факторов,

 

влияющих

 

на

 

погрешности

 

измере-

ния,

 

а

 

также

 

границ

 

применимости

 

каждого

 

метода

 

в

 

различных

условиях.

 

Ьдинственно

 

рациональным

 

способом

  

проверки

 

надеж-

ности

 

и

 

оценки

 

точности

 

различных

 

методов

 

измерения

 

температур

пламен

 

в

 

настоящее

 

время

 

следует

 

признать

 

применение

 

в

 

каждом

конкретном

 

случае

 

нескольких

 

независимых

 

методов

 

и

 

сравнение

их

 

результатов

 

между

 

собой.



Э. А. ЛАПИНА 

ОПТИЧЕСКИЙ ЦВЕТОВОЙ ПИРОМЕТР С ДВУХЦВЕТНЫМ 
КЛИНОМ 

В настоящее время получили довольно широкое распростра-
! нение в промышленности оптические цветовые пирометры с двух-

цветным клином. В литературе имеются отдельные указания 
о принципе действия этого прибора, но отсутствуют работы, 
подробно освещающие устройство пирометра, работу с ним и его 
поверку. Настоящая работа имеет своей целью обобщить имею-
щийся в литературе материал об оптическом цветовом пирометре 
указанного типа, используя при этом опыт Лаборатории высоких 
температур ВНИИМ по применению прибора и его поверке. 

Оптический цветовой пирометр с двухцветным клином пред-
назначен для измерения температуры промышленных объектов. 
Особенно широкое применение он имеет для определения тем-
пературы в металлургической промышленности. Прибор позволяет 
определить с точностью ± 20° С истинную температуру железа 
и его сплавов. 

Принципиальная схема цветового пирометра изображена на 
рис. 1. 

Свет от исследуемого источника А, пройдя через объектив б, 
двухцветный клин в и через серый клин г, попадает на диаго-

і нальную плоскость призмы <?, находящуюся в фокусе окуляра ж 
к и рассматриваемую наблюдателем к. Свет от лампочки сравне-

ния и, накал которой меняется при помощи реостата л, проходит 
через двухцветный плоский фильтр з, пропускающий те же 
спектральные области, что двухцветный клин в, и попадает также 
на диагональную поверхность призмы е, и далее рассматривается 
через окуляр наблюдателем. Таким образом, наблюдатель через 
окуляр видит в поле зрения диагональную поверхность призмы, 
часть которой освещена светом, исходящим от лампочки срав-
нения, а часть — светом от исследуемого источника. Спектральные 
области, пропускаемые фильтром и клином, выбраны так, что 
при их наложении получается желтовато-белый свет. 

Уравнивая с помощью серого клина по яркости и с помощью 
двухцветного клина по цвету поля сравнения, освещаемые 
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исследуемым

 

источником

 

и

 

лампочкой

 

сравнения,

 

можно

 

опре-

делить

 

яркостную

 

и

 

цветовую

 

температуры

 

исследуемого

 

источ-

ника.

 

Для

 

этого

 

прибор

 

должен

 

быть

 

предварительно

 

проградуи-

рован

 

по

 

черному

 

телу.

 

Чтобы

 

произвести

 

градуировку

 

прибора,

т.

 

е.

 

чтобы

 

положение

 

серого

 

и

 

цветного

 

клина

 

однозначно

определяли

 

соответственно

 

яркостную

 

и

 

цветовую

 

температуры

исследуемого

 

источника,

 

нужно

 

подобрать

 

такой

 

накал

 

лампочки

сравнения,

 

чтобы

 

во

 

всей

 

области

 

температур,

 

в

 

которой

 

будут

производиться

 

измерения,

 

поля

 

сравнения

 

лампочки

 

и

 

черного

тела

 

могли

 

быть

 

уравнены

 

по

 

цвету

 

и

 

яркости

 

соответствующими

изменениями

 

положения

 

обоих

 

клиньев.

Тогда

  

при

   

постоянном,

 

как

 

указано

 

выше

 

выбранном

 

накале

лампочки,

 

производят

 

уравнивание

 

полей

 

сравнения

 

черного

 

тела

Рис.

 

1

и

 

лампочки

   

прибора

 

с

 

помощью

 

изменения

 

положения

  

клиньев.

Следовательно,

 

положение

 

обоих

 

клиньев

 

в

 

момент

 

равенства

полей

 

по

 

яркости

 

и

 

цвету

 

будет

 

однозначной

 

мерой

 

температуры

черного

 

тела,

 

предварительно

 

измеренной

 

каким-нибудь

 

способом

а

 

затем

 

установленного

 

вместо

 

него

 

исследуемого

 

источника.

Как

 

известно,

 

цветовой

 

температурой

 

любого

 

источника

 

назы-

вается

 

температура

 

черного

 

тела,

 

при

 

которой

 

отношение

спектральных

 

интенсивностей

 

черного

 

тела

 

и

 

исследуемого

 

источ-

ника

 

для

 

двух

 

длин

 

волн

 

одинаково.

 

Измерения

 

цветовой

 

тем-

пературы

 

могут

 

быть

 

сделаны

 

с

 

помощью

 

спектрофотометра

 

или

оптического

 

пирометра

 

с

 

попеременно

 

вводимыми

 

фильтрами,

например

 

красным

 

и

 

синим.

 

Такой

 

метод

 

определения

 

цветовой

температуры

 

носит

 

название

 

метода

 

красно-синего

 

отношения.

С

 

помощью

 

оптического

 

цветового

 

пирометра

 

с

 

двухцветным

клином

 

измеряется

 

цветовая

 

температура,

 

определенная

 

по

 

методу

красно-зеленого

 

отношения,

 

в

 

данном

 

случае

 

наблюдения

 

произ-

водятся

   

не

   

отдельно

  

в

 

красной

   

и

  

зеленой

   

областях

   

спектра,
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а

 

одновременно

 

в

 

смешанном

 

свете,

 

состоящем

 

из

 

красного

 

и
зеленого

 

спектральных

 

участков.

 

Благодаря

 

этому

 

определение
цветовой

 

температуры

 

с

 

помощью

 

пирометра

 

близко

 

к

 

опреде-
лению

 

цветовой

 

температуры

 

по

 

методу

 

уравнивания

 

цвета.
Чтобы

 

ясно

  

представить

  

себе

  

методику

  

измерения

  

темпера-
туры

 

с

 

помощью

 

описываемого

 

прибора,

 

предположим,

 

что

 

у

 

нас
имеется

 

монохроматор

 

с

 

двумя

 

параллельными

 

входными

 

и

 

одной
выходной

 

щелью.

 

Если

 

освещать

 

обе

 

входные

 

щели

 

белым

 

светом,
то

 

в

 

плоскости

 

выходной

 

щели

 

возникнут

 

два

 

перекрывающихся
спектра,

   

состоящие

   

из

 

двух

 

спектральных

 

интервалов.

  

Расстоя-
ние

 

между

   

спектральными

   

интервалами

   

и

   

их

 

ширина

   

опреде-
ляются

   

расстоянием

  

между

   

входными

   

щелями

 

и

  

их

  

шириной^.
Меняя

 

ширину

 

щелей,

 

можно

 

добиться

   

того,

   

чтобы

   

исходящий
из

 

выходной

 

щели

 

свет

 

казался

 

одинаковым

 

по

 

цвету

   

Подооным
образом

   

можно

   

производить

   

измерения

   

со

   

спектрофотометром
с

   

двумя

   

парами

   

щелей,

    

из

   

которых

   

одна

   

пара

   

освещается
исследуемым

 

источником,

 

а

 

другая

 

— лампочкой

 

сравнения,

 

пред-
варительно

    

проградуированной

   

по

   

черному

   

телу.

    

Измерения
ведутся

   

таким

   

образом,

   

что

   

ширина

   

каждой

   

щели

   

в

   

паре
меняется,

 

но

 

сумма

 

их

 

остается

 

постоянной.^

 

Изменен^

 

ширины
отдельной

 

щели

 

в

 

паре

 

меняет

 

спектральный

 

п™*™™^™
излучения,

 

но

 

интенсивность

 

суммарного

 

излучения

 

обоих

 

членов
пары

    

остается

    

постоянной

   

благодаря

   

постоянству

   

суммарной
ширины

 

обеих

 

щелей.
Меняя

 

соответствующим

 

образом

 

ширину

 

щелей

  

можно

 

урав-
нять

 

по

 

цвету

 

поля

  

сравнения

  

источника

 

и

 

пре дв

 

Р^ьно

 

про
градуированной

 

по

 

черному

 

телу

  

лампочки,

  

і'Рав«ивание

   

поле,
сравнения

 

по

 

яркости

 

можно

  

произвести

 

с

  

помощью

  

ослабляю
щего

 

устройства

 

(например,

 

серого

 

клина

 

и

 

т.

 

д.;.
В

 

цветовом

 

пирометре

 

с

 

двухцветным

 

клином

 

вместо

 

монохро-
матора

  

с

 

двумя

  

іцелями

  

или

  

спектрофотометра

 

с

 

двумя

 

парами
щелей

 

применен

 

двухцветный

 

фильтр,

 

имеющий

 

Форму

 

™ а

 

для
света,

  

исходящего

  

от

  

исследуемого

 

источника,

  

и

 

плоской

   

пла
стинки

 

для

 

света

 

от

 

лампочки

 

сравнения.

                       

^„„-.„'пы

Цветной

   

клин

   

связан

   

со

   

шкалой

    

цветовой

    

:**£№*
а

 

серый

 

клин,

 

служащий

 

для

 

уравнивания

 

полей

 

по

 

яркости,
шкалой

 

яркостной

 

температуры.

                                  

„ т , п ™ртппм

Цветовая

 

и

 

яркостная

 

температуры,

  

измеренные

 

пирометром
однозначно

 

определяются

 

положением

 

соответствующих

 

клинье

 

,

после

 

градуировки

 

прибора

 

по

 

черному

 

телу.

              

птличае тся

Измеряемая

 

прибором

 

яркостная

 

температура

 

£

 

ли

 

.аеіся
от

 

обычно

 

измеряемой

 

пирометром

 

сие

 

чи "»*е"

 

^ у £

 

ярко-

эффективной

 

длины

 

волны,

 

равной

 

0,655

 

шу)

 

і^°°^Хи

 

изме-
стной

 

температуре

 

в

 

смешанном

 

красно-зеленом

 

ев гте

 

"Ри
рении

 

цветовой

 

температуры

 

с

 

помощью

 

™^»^™$£&и*х
точного

 

знания

 

длин

 

волн

 

спектральных

 

интервалов,

 

при

 

у

цветными

 

фильтрами.
1 2-

 

j



Как известно, цветовая температура источников излучения 
лежит довольно близко к их истинной температуре. 

Для того чтобы с помощью пирометра измерить истинную 
температуру (что важно для промышленных целей), серый клин, 
служащий для уравнивания полей сравнения по яркости, имеет 
специально подобранное небольшое окрашивание. Это окраши-
вание выбрано в соответствии со спектральным распределением 

~ излучения железа и его сплавов, что 
дает возможность измерять не цветовую, 

й, г \ а некоторую псевдоцветовую темпера-
Z Л / Ч — ^ ­ р Т ) . . . . . 1 туру, по своим значениям отличающуюся 

^ для железа и его сплавов от истинной 
j температуры в пределах zt2Q° С. 

1 I 1 Указанный пирометр может быть при-
* L y/WW менен для определения истинной темпе-

\ ~/Wm</,s 18 ратуры с такой же точностью для ряда 
' „ ^С\у^ других металлов, например никеля, и не 

\ $Q£p—\ может применяться для определения 
5 ^ 17 даже с такой небольшой точностью для 

ч а 1« таких металлов, как золото. 
6—аЦ^^тЖШSfflII Промышленная модель цветового пи-

Jr— ^тіідіщіішр рометра с двухцветным клином имеет 
4<т^^*"Чй™зИ f£ схематическое устройство, изображенное 

I інніМіііі на рис. 2, где: / — раковина, в которую' 
is, • помещается глаз наблюдателя; 2— оку-
L J 3 t _ j s 1 5 лярная диафрагма; 3— окуляр; 4—си-

д _ а \\ I Щ стема призм А и Б; 5 — марка сравнения. 
У­.—, ~г=п\ Ц в форме стрелки, о' — серый клин; 7— 

" -. д « - ! цветной клин; 8—шкала миллиампер-
1 _ ГТІ;| метра; У—контактная кнопка, служащая 

____-!;-—*й для включения лампочки сравнения; 10— 
I объектив; 11— корректор нуля милли-

f l , ; : амперметра; /2 — специальная пластинка, 

"T~d—~г5-:І н а к о т о Р ° й записывается сохраняемая по-
=;==4ЕрІІйр5р стоянной сила тока включенной лампочки 

У і2 ft сравнения; 73 — реостат, меняющий на-
кал лампочки сравнения; 14—батарея; 

Р|,с- 2 15—миллиамперметр; 15—шкала цве-
товой температуры; 17—шкала яркост-

ной температуры; 18 — лампочка сравнения; 19 — двухцветный 
плоский фильтр. 

Свет от исследуемого источника, пройдя через объектив 10, 
двухцветный клин 7 и серый клин 6, попадает на диагональную 
поверхность призмы 4Б. Свет от лампочки сравнения, пройдя 
двухцветный фильтр 19, попадает также на диагональную поверх-
ность призмы 4Б, где освещает стрелкообразный указатель. Оба 
поля сравнения рассматриваются наблюдателем в окуляр 3. 

Измерения температуры с помощью промышленной модели 
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такого

 

пирометра

 

не

 

отличаются

 

от

 

измерений

 

с

 

моделью

 

прибора,
описанной

 

выше

 

(рис.

   

1).
Показания

 

шкал

 

яркостной

 

и

 

цветовой

 

температуры

 

должны

совпадать

 

только

 

в

 

том

 

случае,

 

когда

 

исследуемый

 

источник

излучает,

 

как

 

черное

 

тело.

 

Во

 

всех

 

других

 

случаях

 

значения

температуры,

 

отсчитываемые

 

по

 

яркостной

 

и

 

цветовой

 

шкалам,

не

 

совпадают.

Обычно

 

к

 

прибору

 

прилагается

 

несколько

 

лампочек

 

срав-
нения,

 

одна

 

из

 

них

 

носит

 

название

 

нормальной.

 

Измерения

 

про-

изводятся

 

с

 

обычными

 

рабочими

 

лампочками,

 

а

 

нормальная
•служит

 

для

 

периодической

 

проверки

 

сохранности

 

показаний
шкал

 

прибора

 

при

 

длительных

 

измерениях

 

с

 

помощью

 

рабочих
лампочек.

 

На

 

каждой

 

лампочке

 

сравнения

 

указывается

 

величина
силы

 

тока,

 

которая

 

должна

 

сохраняться

 

в

 

цепи

 

лампочки

 

при

ее

 

работе.
Эта

 

величина

 

силы

 

тока

 

соответствует

 

той,

 

при

 

которой

 

про-
изведена

 

градуировка

 

лампочки

 

в

 

области

 

температур,

 

охваты-

ваемых

 

шкалами

 

пирометра.

Поверка

 

пирометра

 

с

 

двухцветным

 

клином

 

производится

 

срав-
нением

 

показаний

 

обеих

 

его

 

шкал

 

с

 

показаниями

 

образцового
пирометра

 

с

 

исчезающей

 

нитью

 

при

 

визировании

 

на

 

один

 

и

 

тот

 

же
объект,

 

излучающий,

 

как

 

черное

 

тело.

 

В

 

качестве

 

источника
черного

 

излучения

 

может

 

быть

 

использована

 

либо

 

специальная
печь,

 

либо

 

специальная

 

клиновидная

 

лампа.

 

Поверка

 

прибора
осуществляется

 

так:

 

1)

 

включается

 

нормальная

 

лампочка,

 

в

 

ее
цепи

 

устанавливается

 

сила

 

тока,

 

указанная

 

на

 

лампочке;

 

2)

 

с

 

по-
мощью

 

образцового

 

пирометра

 

с

 

исчезающей

 

нитью

 

устанавли-
вают

 

лампу

 

или

 

печь

 

на

 

какую-либо

 

яркостную

 

температуру,
например

 

1000°

 

С,

 

дают

 

стабилизироваться

 

тепловому

 

режиму
печи

 

или

 

лампы;

 

3)

 

измеряют

 

температуру

 

печи

 

с

 

помощью
образцового

 

пирометра

 

с

 

исчезающей

 

нитью

 

и

 

цветового

 

пиро-
метра.

 

Показания

 

обеих

 

шкал

 

цветового

 

пирометра,

 

которые
должны

 

совпадать

 

между

 

собой,

 

сравниваются

 

с

 

показаниями

 

образ-
цового

 

пирометра.

 

На

 

основании

 

сравнения

 

показаний

 

обоих
приборов

 

строится

 

график

 

поправок

 

к

 

шкалам

 

поверяемого
прибора.

Оптический

 

пирометр

 

с

 

двухцветным

 

клином,

 

применяющийся
в

 

основном

 

в

 

промышленности,

 

не

 

может

 

служить

 

оё-р^зцовым
прибором.
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