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Одним из ключевых параметров боль-
шинства исследований является температу-
ра. Измерение высоких температур с доста-
точной степенью точности – важнейшая про-
блема, с которой приходится сталкиваться в 
современной науке и технике. Технические 
измерения температуры составляют 40 – 50% 
от общего числа всех проводимых измере-
ний. Становится очевидным, что от качества 
температурного контроля, главным образом, 
зависит успех процесса производства [1]. 

Повышение эффективности промыш-
ленных объектов идет по пути совершенство-
вания как самих технологических процессов, 
так и процессов управления ими. Построение 
энергоэффективных процессов и технологий, 
в которых превалирует контроль над измене-
нием температуры объектов, без должного 
уровня измерений практически невозможно, а 
если и удается решить поставленную задачу, 
то в конечном результате энергоэффектив-
ность оказывается незначительной и не стоит 
затраченных усилий и средств [1]. 

Немаловажным фактором, который ста-
вит построение систем управления в затруд-
нительное положение, является то, что тех-
нологи, хорошо понимающие какую характе-
ристику объекта нужно измерить, как прави-
ло, слабо информированы о возможностях 
современной измерительной техники. В ре-
зультате чего, на практике используются хоть 
и хорошо отработанные, но устаревшие из-
мерительные системы, основанные на мето-
дах получения данных, дающих большую по-
грешность. С другой стороны, осведомлен-
ность об инновационных разработках в сфе-
ре измерительных технологий еще не озна-
чает, что именно эти системы применимы в 

конкретном случае. Необходимо совершенно 
точно представлять себе, в каких областях 
эти новые приборы и методы наиболее целе-
сообразно использовать, с какими это сопря-
жено затратами времени, средств, и какова 
точность получаемых с их помощью резуль-
татов.  

Как правило, большинство температур-
ных измерений производится с помощью 
термоэлектрических термометров (термопар), 
в основе которых лежат эффекты Зеебека, 
Томсона и Пельтье. Пределы измерений 
термопарными преобразователями ограничи-
ваются интервалом от − 200 до 1800 0 C, что 
не позволяет измерить более высокие темпе-
ратуры, которые сопровождают некоторые 
термические процессы. Прямые методы из-
мерения температуры, в таких случаях, при-
ходится заменять косвенными, позволяющи-
ми определять температуру тела, не вступая 
с ним в непосредственный контакт [1 – 4]. 

Значительный практический интерес 
представляет определение температуры из 
теоретически выводимых и эмпирически по-
лучаемых закономерностей теплового излу-
чения нагретых тел. Приборы, в которых для 
измерения температуры используется такой 
принцип, получили название оптические пи-
рометры. К настоящему времени появилось 
большое разнообразие пирометров, в кото-
рых используется принцип сравнения либо 
яркости объекта со стандартом яркости (яр-
костный пирометр), либо цвета объекта с 
цветом стандарта (цветовой пирометр), либо 
тепловой энергии, излучаемой объектом, с 
энергией, испускаемой стандартным излуча-
телем (радиационный пирометр). Собственно 
говоря, все пирометры – это приборы для 
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измерения температуры, основанные на со-
отношении Планка, на законе Стефана-
Больцмана или же на законе смещения Вина 
[1,2,5]. 

Измерение температуры яркостным пи-
рометром с исчезающей нитью производится 
путём сравнения в узком спектральном ин-
тервале яркостей свечения двух нагретых тел 
– эталонного и исследуемого. Спектральный 
интервал выделяется спектрометрическим 
устройством, которое, в простейшем вариан-
те, является узкополосным светофильтром, 
соответствующим красному цвету, длинной 
волны около 6560 нм. Выбор данного значе-
ния обусловлен тем, что излучение поверх-
ности большинства реальных тел близки на 
этой волне к абсолютно черным, а, следова-
тельно, погрешность на неполноту излучения 
существенно снижается. К тому же, на этой 
волне яркое свечение поверхности увеличи-
вается значительно быстрее, чем температу-
ра поверхности. Это позволяет получить 
большую чувствительность прибора. Оптиче-
ские пирометры применяются для измерения 
температур в диапазоне от 650 до 6000 °С и 
обеспечивают довольно низкую погрешность 
порядка 0,7 – 3%. Практически единственным 
ограничивающим фактором использования 
пирометра является то обстоятельство, что 
датчик должен находится в оптической связи 
с излучающим объектом [1,2,6]. 

До недавнего времени оптические (ярко-
стные) пирометры не могли применяться для 
автоматической записи температуры, что 
значительно усложняло процесс измерения 
динамических, быстропротекающих во вре-
мени, процессов [4]. Вскоре появились неко-
торые полезные модели, которые с легкостью 
решили эту проблему. Такие пирометры, бла-
годаря своей функциональности, стали назы-
вать автоматическими. Для получения пол-
ной температурной характеристики достаточ-
но одного такого прибора. Автоматизация 
процесса определения яркостной температу-
ры дает единичное значение измеряемого 
параметра при измерении условно статиче-
ских (практически неизменных) и непрерыв-
ный ряд данных при измерении динамических 
(быстропротекающих) температурных про-
цессов, который можно получить в виде гра-
фика или системы данных, что существенно 
расширяет возможности измерения.  

Один из примеров автоматизации изме-
рения температуры оптическим пирометром 
основывается на следующем: яркость нити 
накала эталонной лампы пирометра, являю-
щейся температурным эталоном, изменяю-

щейся по линейному закону, регистрируют 
матричным либо линейным фотоприемником 
и запоминают в моменты приращения сигна-
ла. В режиме измерения температуру объекта 
определяют по запомненной величине циф-
рового эквивалента тока накала эталонной 
лампы в соответствии со значением выходно-
го сигнала фотоприемника яркостного пиро-
метра [7]. 

Для выяснения возможностей примене-
ния описанных ранее методов измерения 
температуры в области само-
распространяющегося высокотемпературного 
синтеза (СВС), была построена установка, 
изображенная на рисунке 1. В качестве объ-
екта измерения выступала температура взаи-
модействия компонентов конденсированной 
среды в волне горения фронтального СВС или 
СВС в режиме теплового взрыва. 

 
Рисунок 1 – Схема измерения температуры 

реакции СВС 
 

Установка содержит реактор 1 для 
проведения СВС, расположенный на не-
подвижной опоре, эталонную термопару 2, 
соединённую с измерительным прибором 
4, выход которого связан с входом анало-
го-цифрового преобразователя (АЦП), ав-
томатический яркостный пирометр 3, вы-
ход которого связан с входом измеритель-
ного прибора 4, выход прибора соединён с 
входом АЦП сигнала яркостного пиромет-
ра.  

Измерения температуры взаимодейст-
вия компонентов конденсированной среды в 
волне горения фронтального СВС или СВС в 
режиме теплового взрыва осуществляются 
одновременно как пирометром сравнения, 
так и эталонной термопарой. В процессе 
прохождения реакции СВС показания при-
боров записывались в автоматическом ре-
жиме с выводом информации в графиче-
ском виде. Итоговые графики опыта пока-
заны на рисунках 2 – 3. 
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Как видно из графика, полученного с 
использованием термопары (рисунок 2), 
кривая температурной характеристики до-
вольно гладкая, и не содержит скачков 
температуры во время протекания СВС. За 
счет инертности термопары отсекается вы-
сокочастотная составляющая сигнала, ко-
торая всегда присутствует в реакциях син-
теза, а также в режиме теплового взрыва.  

 
Рисунок 2 – Температурный профиль,            

полученный с помощью термопары 
  

Механизм получения значений темпера-
туры осуществляется через пересчет вели-
чины ЭДС на величину температуры. В ре-
зультате суммарного действия эффектов 
Зеебека и Томсона в цепи двух разных одно-
родных проводников термопары возникает 
интегральная ЭДС которая определится как: 

𝐸𝐸АВ(𝑇𝑇1,𝑇𝑇2) = 𝑒𝑒АВ(𝑇𝑇1) + 𝑒𝑒АВ(𝑇𝑇2) + � (𝜎𝜎А − 𝜎𝜎В)
𝑇𝑇2

𝑇𝑇1

𝑑𝑑𝑇𝑇, 

где eAB , eBA - разности потенциалов на грани-
це контакта двух проводников из-за диффу-
зии зарядов; σA , σB – термо-ЭДС Томсона. 

В данной области измерений исполь-
зование термопары вызывает ряд проблем, 
которые связаны с влиянием материала 
термопары в месте контакта со средой на 
протекание самой реакции СВС. 

 
Рисунок 3 – Температурный профиль, 

полученный с помощью пирометра: 1 –      
исходный сигнал; 2 – обработанный сигнал 

В сравнении с температурным профилем, 
полученным с помощью термопары, график, 
полученный пирометром, имеет не такую 
гладкую кривую. Во-первых, это связано со 
способом измерения, так как автоматизация 
процесса измерения вносит некоторое увели-
чение погрешности, возникающей из – за из-
менения излучательной способности объекта 
измерения в волне горения быстропротекаю-
щего экзотермического взаимодействия ком-
понентов СВС. Другая причина состоит в том, 
что компонентный состав содержит легко 
окисляемые легирующие элементы (хром, 
алюминий, титан и др.). Яркостные темпера-
туры окислов и не окисленных элементов в 
процессе взаимодействия компонентов реак-
ции СВС значительно отличаются. При окис-
лении такой элемент дает локальное значи-
тельное увеличение яркости измеряемого 
объекта, которое наблюдается как кратковре-
менная вспышка и на графике соответствует 
резкому пику функции. Данную проблему не-
сколько решает применение методов аппрок-
симации, либо использование специальных 
высокочастотных фильтров [8]. Кривая, полу-
ченная после ВЧ фильтрации профиля дан-
ных яркостной температуры, показана на ри-
сунке 3, под цифрой 2. 
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