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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ПИРОМЕТРИИ ДИСПЕРСНЫХ СРЕД И 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ИХ ИЗЛУЧЕНИЯ 

 
Ю.А. Галенко, М.О. Сысоева 

 
В статье проанализировано влияние неизотермичности дисперсных сред и флуктуаций 

их яркости на результаты пирометрии. Рассмотрено влияние рассеяния на спектр излуче-
ния. Отмечена необходимость учета влияния перечисленных факторов путем создания ма-
тематической модели. 

 
При экспериментальных исследованиях 

дисперсных (мутных) сред необходимо обес-
печить переход от измеренных температур 
(яркостной, цветовой) к средней массовой, 
так как именно она используется в термоди-
намических расчетах. Затруднения при таком 
переходе создают следующие факторы: а) 
отличие спектра излучения дисперсной сре-
ды от спектра абсолютно черного тела, б) 
флуктуации яркости излучения в результате 
флуктуаций концентрации и средней темпе-
ратуры частиц, попавших в «поле зрения» 
пирометра, в) неизотермичность дисперсной 
среды. 

Рассмотрим влияние этих факторов на 
результат измерения и некоторые способы 
учета этого влияния. 

Как правило, каждый метод пирометрии 
предполагает знание величины коэффициен-
та излучения ε  исследуемого объекта или 
определение вида зависимости этого коэф-
фициента от длины волны λ  [1]. Для кор-
ректного применения метода пирометрии 
спектрального отношения достаточно под-
тверждения «серости» исследуемого объек-
та, то есть подобия его спектра спектру абсо-
лютно черного тела. При диагностике дис-
персных сред, к которым, в частности, можно 
отнести продукты сгорания, обычно предпо-
лагают, что «несерость» несущественна, что 
на наш взгляд не всегда обоснованно. При-
чиной «несерости» дисперсной среды могут 
быть не только оптические характеристики 
частиц, полосы излучения газа, занимающие 
достаточно широкие участки спектра [2], но и 
рассеяние излучения частицами самой сре-
ды. Для измерения температуры частиц вы-
бирают спектральные интервалы, свободные 
от излучения газа, но не учитывают возмож-
ное влияние рассеяния на вид спектра. 

Поскольку способы учета коэффициента 
излучения в различных методах пирометрии 
уже разработаны [1], остановимся на спосо-
бах определения величины этого коэффици-
ента. Экспериментальное определение этой 
величины существенно увеличивает трудо-

емкость температурных измерений, поэтому 
целесообразно рассмотреть возможность 
создания модели излучения дисперсной сре-
ды, которая позволила бы определить вид 
зависимости ( )λε  расчетным путем. 

В соответствии с законом Бугера-
Ламберта-Бера поглощательную способность 
среды можно оценить по формуле: 

lke1 µ−
λ

λ−=α , 
где λk  - коэффициент ослабления излучения, 
µ  - концентрация поглощающего вещества, l  
- длина пути луча. 

Формула справедлива для малых кон-
центраций поглощающего вещества, когда 
взаимодействием частиц можно пренебречь. 

На наш взгляд формулу можно исполь-
зовать и для предварительного анализа спек-
тра излучения рассеивающей среды, пони-
мая под λk  сумму коэффициентов поглоще-
ния и рассеяния. Величина λk  связана с эф-
фективным сечением ослабления частицы 

λK  выражением: 
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k
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= λ
λ
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где d  - диаметр частицы. 
Значение λK  можно вычислить следую-

щим образом [2]: 
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где νс  и νb  - амплитуды соответственно 
электрических и магнитных колебаний при 
частоте ν , которые могут быть определены 
по значениям комплексных показателей пре-
ломления материалов частиц m  и окружаю-
щей среды m′ , диаметру частиц d  и длине 
волны излучения λ . 

Описанный способ позволяет опреде-
лить вид зависимости ( )λα , а, следователь-
но, и коэффициент излучения ( )λε  по пара-
метрам частиц ( )d,m  и окружающей среды 
( )m′ . 
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Поскольку величина λk  в зависимости от 
длины волны колеблется (рис. 1), график ( )λε  
также может иметь довольно сложный вид и 
содержать несколько экстремумов. 
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Рисунок 1 − Ослабление теплового излучения час-
тицей диаметром 4 мкм 

 

Решение задачи теплообмена в плоском 
слое излучающей, поглощающей и рассеи-
вающей среды [3, 4] дает для зависимости 
( )λε  аналогичный результат, что подтвер-

ждает наши предположения. 
Таким образом, предварительная ин-

формация о характере спектра излучения 
дисперсной среды свидетельствует о необ-
ходимости определения вида спектра и учета 
«несерости» среды, например, введением 
соответствующей поправки в результат изме-
рения. 

Что касается неизотермичности и флук-
туаций яркости дисперсной среды, то они мо-
гут вызывать искажения результата измере-
ния по причине «нелинейного усреднения» 
температуры пирометром, так как зависи-
мость яркости *b  от температуры T  в зако-
нах Планка, Вина, Стефана-Больцмана нели-
нейна. Рассмотрим это на примере закона 
Стефана-Больцмана: 

4* Tb σ= . 
Допустим, что в первый промежуток 

времени температура объекта равна 1T , а во 
второй – 1T2 . Если в результате инерционно-
сти пирометр усредняет сигнал, пропорцио-
нальный яркости, то усредняя 4
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что соответствует более высокой температу-
ре, чем средняя. По той же причине резуль-
тат измерения температуры неизотермиче-
ской среды превышает среднюю поверхност-
ную температуру. 

Кроме того, средняя поверхностная тем-
пература зависит от функции распределения 

частиц по диаметру. Например, при одинако-
вой массовой концентрации крупных и мелких 
частиц суммарная поверхность мелких боль-
ше: 
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где кS  и мS  - суммарные поверхности круп-
ных и мелких частиц соответственно, кn  и мn  
- их счетные концентрации, кR  и мR  - их ра-
диусы. 

Поэтому в случае зависимости темпера-
туры частиц от их диаметра, например, в 
продуктах сгорания, для перехода от изме-
ренной температуры к средней массовой не-
обходимо учитывать соотношение суммар-
ных поверхностей частиц различного разме-
ра. В связи с перечисленными причинами 
результат измерения температуры неизотер-
мической дисперсной среды может не 
соответствовать ни средней поверхностной, 
ни средней массовой, что затрудняет его ис-
пользование в термодинамических и тепло-
физических расчетах и требует введения по-
правок, рассчитанных по ожидаемым пара-
метрам частиц. 

Таким образом, особенностью пиромет-
рии дисперсных сред является необходи-
мость учета методических погрешностей, 
связанных с неизотермичностью, флуктуа-
циями яркости и несеростью излучения. Од-
ним из возможных путей оценки и компенса-
ции этих погрешностей является разработка 
математической модели излучения дисперс-
ной среды, которая должна учитывать осо-
бенности формирования спектра излучаю-
щей, поглощающей и рассеивающей среды, 
ее неизотермичность и флуктуации темпера-
туры. Модель среды должна быть связана с 
математической моделью пирометра, учиты-
вающей его инерционность и нелинейность 
усреднения температуры объектов, попавших 
в «поле зрения». 
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