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Повышение точности измерения т е м п е р а т у р ы 
конденсированных сред в области их э к с т р е м а л ь ­
ных состояний остается , к а к и р а н ь ш е , актуаль ­
ной задачей для т е п л о ф и з и ч е с к и х исследований. 
Воспроизведение и передача т е м п е р а т у р н о й ш к а ­
лы для приемников излучения , р а б о т а ю щ и х в 
э т о й области п а р а м е т р о в , осуществляется источ­
ником теплового излучения ( И Т И ) , в качестве к о ­
т о р о г о может использоваться м о д е л ь а б с о л ю т н о 
черного тела ( А Ч Т ) , П о э т о м у создание моделей 
А Ч Т с предельно в ы с о к о й с т е п е н ь ю совершенст­
ва, в смысле б о л е е т о ч н о г о п р и б л и ж е н и я р е а л ь н о ­
го излучения к идеальному " а б с о л ю т н о черному 
телу" , является одним из направлений п о в ы ш е н и я 
точности к а л и б р о в к и приемников излучения и по­
с л е д у ю щ е г о измерения т е м п е р а т у р ы [1]. 

В ы с о к о т е м п е р а т у р н а я м о д е л ь А Ч Т , конст­
р у к ц и я к о т о р о й б ы л а представлена в р а б о т е [2], 
и з н а ч а л ь н о р а з р а б а т ы в а л а с ь с ц е л ь ю создания 
И Т И для о б л а с т и м а к с и м а л ь н о допустимых р а б о ­
чих т е м п е р а т у р . П р е д л о ж е н н о е к о н с т р у к т и в н о е 
р е ш е н и е и з л у ч а т е л я , в ы п о л н е н н о г о из и з о т р о п ­
н о г о г р а ф и т а м а р к и М П Г - 6 , п о з в о л и л о р е ш и т ь 
п о с т а в л е н н у ю задачу и п о л у ч и т ь И Т И для облас ­
ти р а б о ч и х т е м п е р а т у р 2500 -3500 К . О т м е т и м , 
ч т о г е о м е т р и я и з л у ч а т е л я б ы л а в ы б р а н а т а к о й , 
ч т о б ы п о л о ж е н и е максимума т е м п е р а т у р ы и не-
изотермичность вдоль излучателя слабо зависели 
от рабочей температуры. Излучатель представляет 
собой п о л ы й цилиндр сложной ф о р м ы . В центре 
излучателя имеется перегородка т о л щ и н о й 4 мм, 
к о т о р а я делит его на две о д и н а к о в ы е и з л у ч а ю щ и е 
полости ( И П ) с г е о м е т р и ч е с к и м и р а з м е р а м и : вну­
тренний диаметр d = 4 мм, длина полости / = 20 мм. 
З н а ч е н и е э ф ф е к т и в н о й и з л у ч а т е л ь н о й способно­
сти данного и з л у ч а т е л я , рассчитанное по п р о ф и ­
л ю т е м п е р а т у р ы на внутренней цилиндрической 

о б р а з у ю щ е й И П в п р е д п о л о ж е н и и р а в н о м е р н о г о 
р а с п р е д е л е н и я т е м п е р а т у р ы п о п е р е г о р о д к е п р и 

т е м п е р а т у р е 3200 К , р а в н о е"ф = 0.994 [2]. 

Ч и с л е н н о е моделирование процесса нагрева 
излучателя , к о т о р о е б ы л о в ы п о л н е н о в результа ­
те р е ш е н и я двухмерного нестационарного уравне­
ния теплопроводности с п о с т о я н н ы м и источника­
ми т е п л а W, п о з в о л и л о рассчитать т е м п е р а т у р н о е 
п о л е и з л у ч а т е л я . В р а с ч е т а х м о щ н о с т ь т е п л о в ы ­
деления в р а з н ы х частях и з л у ч а т е л я определя ­
л а с ь по ф о р м у л е Д ж о у л я - Л е н ц а в соответствии с 
в е л и ч и н о й м е с т н о г о э л е к т р и ч е с к о г о с о п р о т и в л е ­
ния. Т о к , к о т о р ы й проходит по и з л у ч а т е л ю , счи­
тался в е л и ч и н о й постоянной . И с к л ю ч е н и е м явля ­
ется д о н ы ш к о , для к о т о р о г о м о щ н о с т ь источни­
к о в т е п л а W п р и н и м а е т ну л ев о е значение , т а к к а к 
э л е к т р и ч е с к и й т о к не проходит п о п е р е г о р о д к е 
и з л у ч а т е л я . П о э т о м у процесс н а г р е в а д о н ы ш к а 
во м н о г о м о п р е д е л я е т с я т е п л о п р о в о д н о с т ь ю ма­
т е р и а л а , из к о т о р о г о о н о и з г о т о в л е н о . П о д р о б н о 
м е т о д р а с ч е т а и п р и н я т ы е п р е д п о л о ж е н и я описа­
н ы в [2]. 

Н а рис . 1 п о к а з а н о п о л е т е м п е р а т у р ы для 
1/4 части д о н ы ш к а (г = 0 - 2 мм) и п р и л е г а ю щ е й 
части б о к о в о й т р у б к и и з л у ч а т е л я (г = 2 - 4 мм) . Р е ­
ш е н и е п о л у ч е н о в п р е д п о л о ж е н и и , ч т о к о э ф ф и ­
циент т е п л о п р о в о д н о с т и (кИ30Т = 30 В т / м К ) , 
удельная т е п л о е м к о с т ь ( С р и з о т = 2.1 к Д ж / к г К ) , 
п л о т н о с т ь ( р и з о т = 1600 кг /м 3 ) я в л я ю т с я величина­
ми постоянными и о т в е ч а ю т изотропному г р а ф и ­
ту м а р к и М П Г - 6 при температуре Г ~ 3000 К [3 ,4 ] . 
И з рис. 1 видно, ч т о перепад т е м п е р а т у р ы п о ра ­
диусу д о н ы ш к а составляет - 1 2 0 К . П о э т о й при-

из 
чине значение £ э ф ф , п о л у ч е н н о е с у ч е т о м р е а л ь -
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Рис. 1. а - эскиз рабочего участка излучателя из изо­
тропного графита, б - поле температуры в перего­
родке и части боковой поверхности излучателя, вы­
полненного из изотропного графита марки МПГ-6: 
1 -] = 0 на оси симметрии излучателя (и донышка); 2 -
j = 1 мм на расстоянии 1 мм от вертикальной оси; 3 -
j = 2 мм на расстоянии 2 мм от вертикальной оси, т.е. 
на поверхности донышка при г = 0-2 мм. 

н о г о п р о ф и л я т е м п е р а т у р ы на п е р е г о р о д к е при 
у к а з а н н о й т е м п е р а т у р е , у м е н ь ш и л о с ь до 0.99. 

Ч т о б ы и з б е ж а т ь э т о г о о т р и ц а т е л ь н о г о э ф ­
ф е к т а , м о ж н о з а м е н и т ь м а т е р и а л д о н ы ш к а из 
и з о т р о п н о г о г р а ф и т а на п и р о г р а ф и т , т е п л о ф и з и -
ч е с к и е свойства к о т о р о г о зависят о т н а п р а в л е н и я 
[5]. Н а рис . 2 п р и в е д е н ы р е з у л ь т а т ы р а с ч е т а т е м ­
п е р а т у р н о г о п о л я , в ы п о л н е н н ы е п р и тех ж е пред­
п о л о ж е н и я х , ч т о и для случая и з о т р о п н о г о гра­
ф и т а (рис. 1), с е д и н с т в е н н ы м о т л и ч и е м , ч т о ма­
т е р и а л о м п е р е г о р о д к и И П я в л я е т с я п и р о г р а ф и т . 
В р а с ч е т а х п р е д п о л а г а е т с я , ч т о п и р о г р а ф и т ори­
е н т и р о в а н т а к и м о б р а з о м , ч т о б о л е е в ы с о к о е 
з н а ч е н и е к о э ф ф и ц и е н т а т е п л о п р о в о д н о с т и о т в е ­
ч а е т р а д и а л ь н о м у н а п р а в л е н и ю , а б о л е е н и з к о е -
аксиальному. Д л я б о л е е наглядного сравнения р е ­
зультатов указанной з а м е н ы в р а с ч е т а х к о э ф ф и ­
циент теплопроводности п и р о г р а ф и т а в радиаль ­
н о м направлении (Хпир р а д = 30 В т / м К ) прини­
м а е т с я р а в н ы м з н а ч е н и ю X для изотропного 
г р а ф и т а , а к о э ф ф и ц и е н т т е п л о п р о в о д н о с т и п и р о ­
г р а ф и т а в а к с и а л ь н о м н а п р а в л е н и и - на п о р я д о к 
н и ж е ( Ш и р а к е = 3 В т / м К ) . И з рис . 2 видно, ч т о пе ­
репад т е м п е р а т у р ы п о радиусу д о н ы ш к а умень­
ш а е т с я в 2 р а з а п о с р а в н е н и ю с в а р и а н т о м р а с ч е ­
т а для и з о т р о п н о г о г р а ф и т а . В о б щ е м случае зна-

2800 1 — 1 — 1 — 1 — 1 — 1 —L— 1 —L— 1 1 I — J L — I I I I I I I I 
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Рис. 2. a - эскиз рабочего участка излучателя со 
вставкой из пирографита. б - поле температуры в до­
нышке и части боковой поверхности излучателя, вы­
полненного из пиролитического графита. 1 - j - 0 на 
оси симметрии излучателя (и донышка); 2 -j = 1 мм на 
расстоянии 1мм от вертикальной оси; 3 - j = 2 мм на 
расстоянии 2 мм от вертикальной оси, т.е. на поверх­
ности донышка при г = 0-2 мм. 

ч е н и е к о э ф ф и ц и е н т а т е п л о п р о в о д н о с т и А,пи 

> ^изот [5] и о т н о ш е н и е X /Хп к с > 10, п о э т о 
ррад 

9 10 11 

Рис. 3. Поле температуры вдоль излучающей полости 
(внутренняя часть) в зависимости от расстояния от 
центра донышка излучателя. Перегородка излучате­
ля выполнена из изотропного графита и из пирогра­
фита: 1 - изотропный графит, 2 - пирографит. 

му п о к а з а н н ы й на рис . 2 р е з у л ь т а т м о ж н о рассма­
т р и в а т ь к а к " о ц е н к у снизу". 

О т д е л ь н ы е в и д ы п и р о л и т и ч е с к о г о г р а ф и т а ха­
р а к т е р и з у ю т с я с л е д у ю щ и м и о т н о ш е н и я м и к о э ф ­
ф и ц и е н т о в теплопроводности : при 1200 К о т н о ­
ш е н и е ^ п и р р а д А п и р а к с = 3 3 0 ' П Р И 2 4 0 0 К °ТНОШеНИе 
^ Р Р а д / ^ и р а к с = 160 [5]. С л е д о в а т е л ь н о , с у м е н ь ш е ­
нием т е м п е р а т у р ы о т н о ш е н и е Хпиррщ/Хпир&кс воз ­
растает , п о э т о м у при б о л е е низких р а б о ч и х т е м ­
пературах и з л у ч а т е л я (модели А Ч Т ) п о л е т е м п е ­
р а т у р ы п о радиусу д о н ы ш к а будет б о л е е 
и з о т е р м и ч н ы м . Э т о означает , ч т о н и ж н я я т е м п е ­
р а т у р н а я граница р а б о ч и х п а р а м е т р о в м о д е л и 
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А Ч Т при использовании п и р о г р а ф и т а в к а ч е с т в е 
м а т е р и а л а п е р е г о р о д к и и з л у ч а т е л я м о ж е т б ы т ь 
расширена . 

Численное моделирование температурного поля 
излучателя показывает т а к ж е , что использование 
пирографита в качестве материала д о н ы ш к а И П не 
приводит к искажению поля температуры по ци­
линдрической образующей И П (рис. 3). 

П р и условии использования п и р о г р а ф и т а г"ф Р 

в к а ч е с т в е м а т е р и а л а для п е р е г о р о д к и э ф ф е к т и в ­
н а я и з л у ч а т е л ь н а я способность м о д е л и А Ч Т бу­
дет зависеть от к о н к р е т н ы х з н а ч е н и й т е п л о ф и з и -
ческих свойств в ы б р а н н о г о п и р о г р а ф и т а . Очевид­
но, ч т о значение е"фР в э т о м случае будет в ы ш е 

ч е м е"ф Р . Следует у ч и т ы в а т ь , ч т о у п и р о г р а ф и т а 
для ос-поверхности и м е е т м е с т о о т р а ж а ю щ а я со­
с т а в л я ю щ а я , влияние к о т о р о й при и з г о т о в л е н и и 
и з л у ч а т е л я н е о б х о д и м о м и н и м и з и р о в а т ь специ­
а л ь н о й п о д г о т о в к о й поверхности , ч т о б ы создать 
д и ф ф у з н ы й х а р а к т е р о т р а ж е н и я . 

О т м е т и м , ч т о к о л и ч е с т в е н н ы е з н а ч е н и я е"фР 

м о д е л и А Ч Т , в ы п о л н е н н о й на основе и з л у ч а т е л я 

с п е р е г о р о д к о й из п и р о г р а ф и т а , могут б ы т ь п о ­
л у ч е н ы т о л ь к о после проведения э к с п е р и м е н ­
т а л ь н ы х исследований. М о д е р н и з а ц и я данного 
и з л у ч а т е л я п о з в о л и т не т о л ь к о п о в ы с и т ь значе ­
ние е"ф Р , н о и р а с ш и р и т ь р а б о ч и е п а р а м е т р ы м о ­
дели А Ч Т в о б л а с т ь б о л е е низких т е м п е р а т у р . 

Р а б о т а в ы п о л н е н а п р и п о д д е р ж к е Российско­
го ф о н д а ф у н д а м е н т а л ь н ы х исследований ( грант 
№00-02-17284). 
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