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Abstract 

The article briefly describes the development of equipment for the experimental determination 
of the radiative properties and temperatures of solids associated with radiation processes. The 
difficulties arising in determining the emissivity of various materials, as well as the advantages 
and disadvantages of the methods used for experimental registration of the corresponding pa-
rameters are described. 
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Аннотация 

В статье кратко изложено развитие оборудования для экспериментального определения 
излучательных свойств и температур твердых тел, связанных с процессами излучения. 
Описаны сложности, возникающие при определении степени черноты различных матери-
алов, а также преимущества и недостатки применяемых методик экспериментальной ре-
гистрации соответствующих параметров. 
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1. Введение 

Все существующие в природе нагретые тела испускают энергию в виде электромагнит-
ных волн в широком диапазоне. В то же время все тела способны поглощать попадающую на 
их поверхность энергию. Однако, разные объекты при одних и тех же температурах погло-
щают и излучают не одинаковое количество излучения, из чего видно, что доля поглощенной 
энергии излучения зависит не только от температуры, но и от природы вещества, а так же от 
состояния и формы его поверхности [1]. Для описания процессов излучения в состоянии 
термодинамического равновесия было введено понятие абсолютно черного тела, поглощаю-
щего 100% попадающей на него энергии, ничего при этом не отражая и не пропуская. Реаль-
ные же тела отражают и пропускают определенную долю попадающего на них излучения, 
следовательно, т.н. «серые» тела излучают меньше энергии, чем поглощают, в отличие от 
черных тел. 

Данная статья содержит краткий очерк развития как теоретических моделей, описыва-
ющих излучательные и поглощательные свойства нагретых тел, так и экспериментальных 
методик, применявшихся для регистрации соответствующих энергетических характеристик. 
В заключении делается акцент на аспекты применения представленных методик при экспе-
риментальном моделировании аэродинамического нагрева материалов, используемых в 
аэрокосмической отрасли. В настоящее время разработка и изготовление таких материалов 
[24], сохраняющих свои эксплуатационные свойства при высоких температурах в условиях 
аэродинамического нагрева перспективных летательных аппаратов, является одной из акту-
альнейших проблем современного материаловедения [4]. В свою очередь, процесс теплооб-
мена между нагревающимися частями летательных аппаратов неразрывно связан с излуча-
тельными характеристиками материалов, из которых они изготовлены.  

2. Историческая справка 

Одной из древнейших естественных наук является астрономия. Некоторые упоминания 
небесных тел сохранились еще с самых давних времен. Например, древнеегипетские пира-
миды идеальной геометрической формы и календари, уже тогда имевшие 365 дней, то есть 
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12 месяцев в году [5], наводят на предположение о достаточно глубоких познаниях людей в 
астрономии в то время. Об этом также существуют китайские записи, предположительно от-
носящиеся к XXV в. до н.э., приблизительно к той же эпохе относят и наблюдения о ярких 
звездах и созвездиях вавилонских жрецов-халдеев [6, 7]. Некоторые индийские священные 
книги содержат печати с изображениями на мифологические космологические и космогони-
ческие сюжеты, что указывает на то, что в Индии астрономические наблюдения проводились 
несколькими веками ранее. Однако, первые записи, касающиеся астрономических наблюде-
ний и не вызывающие сомнений в достоверности, относятся только к VIII в. до н.э. [6, 7]. 

Приблизительно в VIV в. до н.э. древнегреческий философ Анаксагор высказал мысль 
о том, что звезды на самом деле являются такими же объектами как Солнце, но меньшего 
размера. Он называл Солнце «раскаленным камнем» и предполагал, что все объекты состоят 
из «семян всех вещей» – гомеомерий [8]. В то время греки объясняли зрение двумя противо-
положными теориями: теорией интромиссии [9] и теорией излучения (теория экстрамиссии) 
[10]. Первая предполагала, что объект отбрасывает копии самого себя прямо в человеческий 
глаз, а вторая утверждала, что глаз улавливает некие волны, исходящие от объекта. Первым 
теорию излучения [11] предложил Платон (примерно VIV вв. до н.э.). Основываясь на этой 
теории, Евклид (IVIII вв. до н.э.) сформулировал принцип кратчайшей траектории света и 
рассмотрел множественные отражения на плоских и сферических зеркалах [11]. Много поз-
же, после VII н.э., эти идеи стали развиваться в мусульманских странах.  

В XIII веке в своем известном послании «О тайных действиях искусства и природы и 
ничтожестве магии» («Epistola fratris Rogeris Baconis de secretis operibus artis et naturae, et de 
nullitate magiae») [12] Роджер Бэкон продемонстрировал, что свет отражается от объектов, а 
не исходит от них. Собственно, в большинстве своем эта работа была посвящена разоблаче-
нию различных «магических» явлений. Достижениям оптики посвящен отдельный раздел «О 
чудесном искусстве перспектив», в котором он объяснил, как, например, с помощью зеркал 
можно увидеть армию вместо одного человека, менять визуальный размер объекта или под-
жигать объекты, направляя на них пучок света. 

В середине XVII в. Рене Декарт в своих трактатах объяснил многие оптические явления 
тем, что свет излучается создающими его объектами [13]. В трактате приводятся рассужде-
ния о том, что человек видит объекты за счет лучей света, исходящих от их поверхности, а 
также математическая формулировка закона преломления. Исаак Ньютон развил эту идею до 
корпускулярной теории света, продемонстрировав разложение белого света, прошедшего че-
рез стеклянную призму, на цветной спектр [14]. В 1690 году Христиан Гюйгенс предложил 
волновую теорию света [15], основанную на предположениях Роберта Гука в 1664 году [18], 
который утверждал, что окраска тонких слоев объясняется отражением света от их поверх-
ностей. В предложенной волновой теории [1517] Гюйгенс изложил теорию отражения, пре-
ломления и двойного лучепреломления в кристаллах (сам Гюйгенс исследовал исландский 
шпат), сформулировал мысль ныне известную как принцип Гюйгенса о том, что каждая точка 
фронта световой волны сама по себе является источником света, и открыл поляризацию света. 

Примерно в 1672 г. Исаак Ньютон экспериментально продемонстрировал дисперсию 
света [14]. Он показал, что белый свет, проходя сквозь прозрачную призму, раскладывается 
на непрерывный ряд лучей различного цвета, объяснив это тем, что лучи разного цвета по-
разному преломляются. Это положило начало спектроскопии, однако, наибольший экспери-
ментальный интерес к подобным исследованиям появился только в XIX в. Последующие ис-
следования природы света включают исследования Гука [18], Гюйгенса [15], Юнга [19]. 
Дальнейшие эксперименты с призмами предоставили первые указания на то, что спектры 
были однозначно связаны с химическими компонентами. Ученые наблюдали выделение от-
четливых цветовых паттернов при добавлении солей в огонь спирта [20]. 

В начале 1800 года Гершель тестировал различные фильтры для пропускания солнечного 
света и заметил, что фильтры разных цветов выделяют разное количество тепла. Он решил 
пропустить свет через призму, чтобы измерить различные цвета света с помощью термомет-



Физико-химическая кинетика в газовой динамике 2023 Т.24(4)     http://chemphys.edu.ru/issues/2023-24-4/articles/1064/ 

4 

ра и в процессе этого произвел измерение сразу за красной границей видимого спектра. Он 
обнаружил температуру, на один градус превышающую температуру красного света [21]. 
Дальнейшие эксперименты привели Гершеля к предположению о том, что должна существо-
вать невидимая форма света за пределами видимого спектра. В 1801 году немецкий физик 
Иоганн Вильгельм Риттер открыл ультрафиолет в эксперименте, аналогичном эксперименту 
Гершеля, с использованием солнечного света и стеклянной призмы [22]. Риттер отметил, что 
невидимые лучи вблизи фиолетового края солнечного спектра, рассеянные треугольной 
призмой, затемняют препараты хлорида серебра быстрее, чем близлежащий фиолетовый 
свет. Эксперименты Риттера были ранним предшественником того, что станет фотографией. 
Риттер отметил, что ультрафиолетовые лучи, первоначально носившие название "химиче-
ские лучи"  "chemical rays", способны вызывать химические реакции [23]. 

В 1829 г. произошел прорыв в области электродинамики с термобатареей Нобиля   

Меллони, основанной на недавно открытом тогда эффекте Зеебека [24]. Нобиль произвел 
комбинацию висмутово-сурьмяных термопар, которые Меллони позже усовершенствовал в 
первый функциональный бесконтактный термодетектор. Этот инструмент позволял прово-
дить все виды экспериментов, чтобы охарактеризовать это лучистое тепло, и к 1870-м годам 
стало общеизвестно, что инфракрасное излучение подчиняется той же физике, что и види-
мый свет [24]. 

В 1860 г. немецкий физик Г.Р. Кирхгоф предложил теоретическую модель идеального 
теплового излучателя [25]. Фактически эта модель представляла собой тело, находящееся в 
термодинамическом равновесии со своим излучением – абсолютно черное тело. В 18621864 
гг. Джеймс Клерк Максвелл разработал уравнения для электромагнитного поля, из которых 
следовало, что волны в поле будут распространяться со скоростью, очень близкой к извест-
ной скорости света. Поэтому Максвелл предположил, что видимый свет (а также невидимые 
инфракрасные и ультрафиолетовые лучи) состоит из распространяющихся возмущений (или 
излучения) в электромагнитном поле [26].  

В 1878 году С. Лэнгли разработал болометр  гораздо более точное измерительное 
устройство, основанное на изменениях удельного электрического сопротивления платиновой 
полоски. Его самым известным результатом с использованием этого прибора стала карта 
солнечного спектра и его линий поглощения. Это привело к многочисленным попыткам 
определить температуру Солнца и характер пика функции излучения [27, 28]. Впервые ра-
диоволны были преднамеренно созданы Генрихом Герцем в 1887 году [29] с использованием 
электрических цепей, рассчитанных для создания колебаний на гораздо более низкой часто-
те, чем у видимого света, следуя способам создания колеблющихся зарядов и токов, предло-
женными уравнениями Максвелла [26]. Герц также разработал способы обнаружения этих 
волн, а также создал и охарактеризовал то, что позже было названо радиоволнами и микро-
волнами [30]. 

С тех пор попытки теоретически описать поведение излучения черного тела предпри-
нимались многими выдающимися физиками и только в 1900 г. Макс Планк смог сформули-
ровать закон теплового излучения [31, 32]. Это положило начало квантовой теории. Появле-
ние закона Планка позволило математически описать излучение черного тела, однако, вы-
числение излучательных характеристик через это уравнение представляло огромную слож-
ность и отнимало много времени [33, 34]. В 1893 году, используя законы термодинамики 
вместе с эффектом Доплера, Вильгельм Вин смог теоретически вывести общую формулу, 
ныне известную как закон смещения Вина, которая представляет собой уравнение для спек-
трального распределения излучения черного тела [35, 36]: 

𝜆୫ୟ୶𝑇 = 𝑏      (1) 

Здесь 𝜆୫ୟ୶ – длина волны, соответствующая излучению с максимальной интенсивностью; 
𝑏 = 0.002897771955 [м∙K] – постоянная величина. Знание того, что определенной темпера-
туре соответствует определенный цвет излучения, положило начало пирометрии. 



Торчик М.В., Котов М.А. «Излучение реальных тел и бесконтактные способы регистрации температуры» 

5 

3. Модель абсолютно черного и серого тел 

Было давно замечено, что разные тела, нагретые до одинаковой температуры, испуска-
ют разное количество лучистой энергии (проще говоря, по-разному светятся, имеют разный 
цвет). Многие ученые пытались найти связи между поглощением и излучением, однако, 
только Кирхгоф [25] смог точно ее установить: «Энергия, излучаемая любым телом, должна 
быть полностью заимствована из его собственного тепла; а вся лучистая энергия, поглощае-
мая телом, должна полностью переходить в теплоту». Таким образом, тело, находящееся в 
термодинамическом равновесии с окружающей средой, излучает в окружающее его про-
странство ровно столько же лучистой энергии, сколько получает. 

Теоретическую модель черного тела предложил Кирхгоф [25] в 1860 г. В его понима-
нии это было некое идеализирование тело с бесконечно тонким поверхностным слоем, кото-
рый поглощает все приходящее на него излучение, независимо от угла падения и длины вол-
ны. Такое тело находится в термодинамическом равновесии с окружающей средой и излуча-
ет по закону Стефана  Больцмана [37, 38]. Кроме того, его утверждение, ныне известное как 
закон Кирхгофа, гласит: «Для тела из любого произвольного материала, излучающего и по-
глощающего тепловое электромагнитное излучение на любой длине волны в термодинами-
ческом равновесии, отношение его мощности излучения к его безразмерному коэффициенту 
поглощения равно универсальной функции только длины волны излучения и температуры. 
Эта универсальная функция описывает идеальную мощность излучения черного тела». Ины-
ми словами, для любого не черного тела коэффициент излучения определяется как 

𝜀(𝜆, 𝑇) =
𝑀

𝑀чт
,                                                                             (2) 

где 𝑀 и 𝑀чт  излучение реального и черного тел соответственно, измеряемые в [Вт/м2]. 
Чтобы приблизить модель черного тела к реальной, она представляется как замкнутая 

термодинамическая система, состоящая из теплоизоляционной оболочки с малым отверсти-
ем и некой средой внутри (самого тела) [39]. Эта оболочка поглощает излучение, которое от-
ражается от внутренних стенок оболочки, но не выходит наружу. И наоборот, если оболочка 
с ее содержимым равномерно нагреты, то излучение выходит через это отверстие, причем 
контуры объектов внутри оболочки при таких условиях будут неразличимы (рис. 1). По-
скольку каждая точка системы из оболочки и ее содержимого в каждый момент времени 
имеет такую же температуру, как и любая другая точка этой же системы, она (точка) в каж-
дый момент времени получает ровно столько же электромагнитной энергии от соседних то-
чек, сколько отдает им. Теплообмен внутри такой системы происходит только посредством 
излучения и говорить о каких-либо других теплофизических свойствах в концепции черного 
тела не корректно, их просто нет. Это одно из главных отличий такой модели от реальных 
тел.  

Из-за термодинамического равновесия системы «оболочка-содержимое», тело, находя-
щееся внутри этой оболочки, становится невидимым (рис. 1, а) и вообще-то не имеет значе-
ния, что именно находится внутри оболочки, будь то твердое непрозрачное тело определен-
ной формы, однородная среда (рис. 1, б) или полупрозрачное тело (рис. 1, с). Важно только 
то, что именно в такой конфигурации вся система излучает и является черным телом, хотя по 
отдельности объекты, скорее всего им, т.е. черным телом, не будут. Со средой вне оболочки 
система контактирует только через малое отверстие: в него входит излучение извне и выхо-
дит излучение от системы.  

Кирхгоф установил, что: «Для любого простого излучения длины волны 𝜆 отношение 
спектральной яркости к коэффициенту поглощения является постоянной величиной для всех 
тел при одной и той же температуре и равно яркости черного тела при той же температуре на 
той же длине волны» [25]. 
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Рис. 1. Модель излучения абсолютно черного тела [39]: а – система с непрозрачным 
телом, b – система с прозрачным телом, c – система с полупрозрачным телом 

В 1895 г. Отто Люммер и Вильгельм Вин предложили модель абсолютно черного тела, 
собранную в реальных условиях [40]. Она представляла собой очерненную изнутри полость 
с маленьким отверстием, из которого и выходило искомое равновесное тепловое излучение. 
В последующие годы Люммер вместе с Эрнстом Принсгеймом представили другие варианты 
по экспериментальной реализации модели черного тела [4143]. На рис. 2 представлен один 
из них.  

a b 

Рис. 2. Экспериментальная реализация абсолютно черного тела: a – внешний вид установки [44]; b – 
схематическое изображение установки [41]. 

Макс Планк в 1914 году в своей книге [45] ввел некоторые ограничения для модели 
черного тела, предложенной Кирхгофом:  

1) Тело должно иметь черную поверхность, чтобы попадающие на нее лучи поглощались, 
но не отражались и не рассеивались. Поскольку излучательные свойства тела зависят 
не только от самого тела, но и от окружающей его среды, тело, считающееся черным, 
например, на воздухе, не обязательно будет таковым в любой другой среде. 

2) Тело должно иметь наименьшую допустимую толщину, гарантирующую, что погло-
щенное излучение не покинет это тело в любой другой точке поверхности. Эта толщи-
на должна определяться поглощательной способностью самого тела. 

3) Тело не должно рассеивать попадающее на него излучение. 
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В настоящее время определение абсолютно черного тела звучит следующим образом: 
это тело, поглощающее все излучение, не отражая, не передавая и не рассеивая электромаг-
нитную энергию, при любой длине волны и для любого угла падения. Прямая противопо-
ложность абсолютно черного тела – белое тело, т.е. тело, отражающее все излучение, попав-
шее на его поверхность [45].  

Вместе с тем, существует идеализированная модель серого тела, у которого коэффици-
енты поглощения, отражения и рассеяния постоянны при любой длине волны и температуре. 
Именно на этом упрощении основаны пирометрические методы определения температуры 
[39, 46].   

4. Модели различных температур тела  

Приборы для бесконтактного измерения температуры – яркостной, цветовой или ради-
ационной – основываются на законах излучения абсолютно черного тела. Погрешность от 
таких измерений связана с тем, насколько характер излучения образца отличается от модели 
черного тела. 

4.1. Яркостная температура 

Яркостную температуру изучаемого образца можно измерить по зависимости его ярко-
сти (интенсивности излучения) от температуры при определенной длине волны. Если при 
излучении на данной длине волны яркости абсолютно черного тела и образца равны, то и 
температура черного тела будет равна яркостной температуре. Тогда по закону Кирхгофа, 
используя формулу Вина и известную монохроматическую излучательную способность тела 
на длине волны λ при температуре T, получается [1, 39, 46] 

𝑇ярк
ିଵ − 𝑇ିଵ = 𝜆𝑐ଶ

ିଵ ln 𝜀ఒ
ିଵ , 𝑐ଶ =

ℎ𝑐

𝑘
 ,                                                                  (3) 

где 𝑇ярк
   яркостная температура; 𝜀ఒ

   монохроматическая излучательная способность ре-
ального тела, ℎ = 6.626 070 15 × 10ିଷ  кг · мଶ · сିଵ (Дж · с) – постоянная Планка;  
𝑐 = 299 792 458 м/с  скорость света в вакууме; 𝑘 = 1.380 649 × 10ିଶଷ Дж/K – постоянная 
Больцмана. 

На самом деле, для определения связи яркостной и истинной температур образца, луч-
ше использовать формулу Планка вместо формулы Вина, однако тогда вычисление будет бо-
лее долгим и сложным. Наибольшая погрешность от неточного определения степени черноты 
исследуемого тела здесь получается в области невысоких температур в УФ-диапазоне [46]. 

4.2. Цветовая температура 

Цветовая температура измеряется исходя из того, что при изменении температуры в 
образце меняется и распределение энергии в его спектре. Отношение интенсивностей излу-
чения абсолютно черного тела на двух разных длинах волн определяет точное значение тем-
пературы [46]. Измеряются интенсивности излучения на двух длинах волны и исходя из их 
сравнения получается система двух алгебраических уравнений с двумя искомыми величинами 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝜀ଵ(𝜆ଵ) = 𝐴𝜀ଶ(𝜆ଶ)

 

𝑇 = ቈ
1

𝑇цвет
+

1

𝑐ଶ
ln ቆ

𝜀ଵ(𝜆ଵ)

𝜀ଶ(𝜆ଶ)
ቇ

𝜆ଵ𝜆ଶ

𝜆ଶ − 𝜆ଵ
቉

ିଵ  ,                                              (4) 

где 𝐴  некий параметр, связывающий степени черноты изучаемого тела при данных длинах 
волн; 𝑇цвет  цветовая температура исследуемого тела; 𝑇  искомая истинная температура 
тела. 
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4.3. Радиационная температура 

Радиационная температура характеризует энергию во всем спектре излучения тел. Если 
энергия полного излучения черного и серого тел равны, то радиационная температура серого 
тела определяется температурой черного тела [1]. Тогда искомую истинную температуру T 
можно определить по закону Стефана  Больцмана 

𝜀௧𝜎𝑇 = 𝜎𝑇рад                                                                              (5) 

В данном случае не учитывается взаимодействие с окружающей средой. При измере-
нии радиационной температуры получаются менее точные результаты по сравнению с дру-
гими бесконтактными методами. 

5. Излучение реальных тел 

Различают интегральное (полное) (по-английски «emittance») и монохроматическое из-
лучение (в зарубежных источниках «radiance»). Отличие состоит в том, что первое – излуче-
ние во всем диапазоне длин волн от 0 до ∞, а второе – это излучение в очень узком диапазоне 
от λ до λ + dλ.  

Поскольку абсолютно черных тел в природе не существует, было введено понятие сте-
пени черноты, также называемое излучательной способностью или коэффициентом излуче-
ния. Этот коэффициент показывает отношение плотности потока излучения реального тела к 
плотности потока излучения черного тела при одинаковой температуре в одну и ту же среду. 
Как уже говорилось выше, степень черноты в общем случае является функцией длины волны 
и температуры. И все же, в реальных условиях возникает вопрос о справедливости примене-
ния законов, выведенных для термодинамически равновесной системы. 

Первые попытки вычислить излучательные характеристики реальных тел были сделаны 
в рамках электромагнитной теории Максвелла [26]. В 1902 г. Хаген и Рубенс [44] в своих 
опытах показали, что экспериментальные значения монохроматической степени черноты в 
направлении нормали к излучающей поверхности хорошо согласуются с формулой Друде (6) 
в далекой ИК области и с уменьшением длины волны расхождение между эксперименталь-
ными и теоретическими значениями увеличивается. 

𝜀ఒ௡ = 2ට
𝜈

𝜎
                                                                                       (6) 

Формула (6) показывает связь монохроматической излучательной способности в 
направлении нормали к поверхности 𝜀ఒ௡ с электропроводностью 𝜎 реального тела. Здесь 𝜈  
частота электромагнитного излучения. 

В 60-х годах ХХ века Садыков теоретически изучал степень черноты металлов [47-49] 
и определил ее зависимость от температуры, длины волны и коэффициента теплопроводно-
сти. Он показал [49], что для каждого металла существует своя длина волны 𝜆р при которой 
спектральная степень черноты постоянна при любой температуре. Для длин волн, меньших 
𝜆р спектральная степень черноты падает с ростом температуры, а для длин волн, которые 
больше – увеличивается. При этом интегральная степень черноты всегда увеличивается с ро-
стом температуры. 

На практике для осуществления модели излучения абсолютно черного тела необходимо 
обеспечить тепловое равновесие излучательной модели. Это можно осуществить внутри за-
мкнутой оболочки с непрозрачными для излучения и теплоизолированными стенками. Для 
регистрации излучения извне в стенке должно быть отверстие, наличие которого уменьшит 
объемную плотность энергии излучения внутри оболочки. Величина потерянного излучения 
определяется как сумма собственного излучения отверстия (отсутствующего элемента обо-
лочки) и излучения, отражаемого им от других элементов оболочки. 
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Аналогично методам определения теплопроводности и теплоемкости твердых тел [50], 
методы исследования интегральной излучательной способности можно разделить на стацио-
нарные и нестационарные. Среди стационарных методов наиболее распространены радиаци-
онный и калориметрический методы [1]. Радиационный метод, так же называемый методом 
приемника, считается наиболее универсальным, поскольку подходит для большего класса 
материалов и широкого диапазона температур. Его сущность заключается в измерении тер-
моприемником лучистой энергии, исходящей от исследуемого и эталонного тел. В качестве 
эталона может служить черное тело или образец с известной степенью черноты. Экспери-
ментальные установки для определения полной излучательной способности твердых тел та-
ким методом всегда имеют источник тепла, нагревающий образец до нужной температуры, и 
приемник излучения. Выбор источника тепла и приемника излучения может зависеть от 
условий испытания и свойств конкретного материала, однако сущность метода всегда одна и 
та же: образец, нагретый до известной температуры, излучает на приемник, поверхность ко-
торого является абсолютно черной или степень черноты достоверно известна; зная геомет-
рию системы, можно рассчитать лучистый поток, приходящий на поверхность приемника 
(рис. 3). Подробные математические выкладки можно найти в книге [1]. 

 

Рис. 3. а)  схема осуществления радиационного метода определения полной 
излучательной способности серого тела; б)  схема «условного» радиометра [1] 

Таким методом в работах [51, 52] определялась интегральная степень черноты матери-
алов, проводящих электрический ток. В качестве источника тепла использовался ламповый 
генератор. Схема экспериментальной установки изображена на рис. 4. Цилиндрический об-
разец нагревали в высокочастотном поле двухвиткового индуктора. Болометр принимал из-
лучение с верхней торцевой поверхности образца. Истинная температура измерялась снизу 
по модели черного тела, выполненной внутри исследуемого образца в виде глубокого свер-
ления диаметром 2 мм, не доходящего до исследуемой поверхности на 1.5 ÷ 2 мм. Авторы 
отметили, что такой способ может оказаться недостаточно точным для металлов при темпе-
ратурах свыше 1200 K в силу их низкой излучательной способности. Полученные в [51] ре-
зультаты сравнивались с более ранними источниками [5356] (рис. 5). По оценкам авторов 
работы [51] погрешность при измерении интегральной излучательной способности вольфра-
ма составила 6.3 % при 1600 K и 5.2 % при 2800 K. 

Калориметрический метод, называемый также методом излучения, основан на непо-
средственном измерении изученной телом энергии. Тело, имеющее внутри себя источник 
тепла, помещается в замкнутую камеру. Тепловой поток, необходимый для того, чтобы 
нагреть исследуемый образец до определенной температуры, определяется теплообменом 
внутри системы «образец – камера». Однако, на практике возникает погрешность в опреде-
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лении коэффициента излучения, поскольку исследуемый образец имеет свои теплофизиче-
ские характеристики, в частности теплопроводностью часть полученного тепла передается в 
крепления, на которых этот образец расположен и т.д. Кроме того, если эксперимент прово-
дится в какой-либо среде, возникают и конвективные потери тепла. При низких температу-
рах возникает еще больше погрешностей. 

 

Рис. 4. Калориметрическая установка для определения излучательной спо-
собности твердых тел [51]: 1 – рабочая камера; 2 – рубашка охлаждения; 3 – 
индуктор; 4 – исследуемый образец; 5 – призма; 6 – кварцевое окно; 7 – верх-
ний фланец; 8 – корпус болометра; 9 и 10 – диафрагмы; 11 – поворотный за-
твор; 1216 – система креплений образца; 17 – нижний фланец; 18 – коакси-
альный ввод индуктора  
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Рис. 5. Интегральная нормальная излучательная способность вольфрама [51]: I – ап-
проксимирующая кривая результатов работы [51]; II – аппроксимирующая кривая 
результатов работы [53]; III – аппроксимирующая кривая результатов работы [54];  
1 – экспериментальные значения, представленные в [55]; 2 – экспериментальные 
значения работы [51]; 3 – экспериментальные значения, полученные в работе [56] 

Одним из примеров реализации такого метода являются работы Шейндлина, Чеховско-
го и Петрова [5760] 19601970х годов, в которых описан способ определения интегральной 
степени черноты полусферического излучения, подходящий для проводящих электрический 
ток материалов. Суть эксперимента состояла в том, что образец, изготовленный в виде тон-
костенной длинной трубки, нагревался до нужной температуры током (рис. 6). Пример полу-
ченных таким методом данных показан на рис. 7. 

 

Рис. 6. Схема экспериментальной установки для определения излучательной способ-
ности материалов, проводящих электрический ток [57]: 1 – конус; 2 – прижимная 
втулка; 3 – верхний токоподвод; 4 – шпилька; 5 – фланец-стакан; 6 – сильфон; 7, 11, 26 
– специальная гайка; 8 – призма полного внутреннего отражения; 9 – прижимная 
планка; 10, 16, 19, 31, 32 – фланец; 12, 14, 15, 22, 25, 27 – прокладка; 13 – штуцер; 17 – 
изоляционная втулка; 18 – шпилька; 20 – корпус; 21 – кольцо; 23 – конус; 24 – обра-
зец; 28 – контактный конус; 29 – прижимная втулка; 30 – кольцо уплотнения; 33 – 
нижний токоподвод 
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Зная силу тока I, проходящего через образец, падение напряжения U на изотермиче-
ском рабочем участке, температуру и геометрические размеры этого участка можно опреде-
лить интегральную степень черноты как 

𝜀௧ =
𝑈𝐼

𝜎𝑆𝜑(𝑇)𝑇ସ
  ,                                                                             (7) 

где 𝜎  постоянная Стефана  Больцмана; 𝑆  площадь излучающей поверхности при ком-
натной температуре; 𝜑(𝑇)  поправка на изменение площади излучающей поверхности за 
счет температурного расширения образца (может достигать 3.5 %); 𝑇  истинная температу-
ра образца. Эта формула не учитывает собственное излучение внутренних стенок установки 
и отраженное от них излучение, т.к. эти величины пренебрежимо малы. Температура внут-
ренней поверхности стенки корпуса контролировалась зачеканенной термопарой и не под-
нималась выше 330 K при максимальной температуре опыта. С целью уменьшения влияния 
отраженного излучения все внутренние поверхности установки были зачернены аквадагом. 

 

Рис. 7. Зависимость интегральной степени черноты молибдена от темпера-
туры: 1 – экспериментальные точки; 2 – аппроксимирующая кривая [57] 

Все нестационарные методы определения интегральной излучательной способности ба-
зируются на уравнении теплового баланса при охлаждении образца излучением, считая, что 
образец достаточно тонкий, чтобы пренебречь перепадом температуры и считать температу-
ру во всех точках образца одинаковой [1] 

𝑚𝑐௣

d𝑇

d𝑡
= 𝜀эфф𝑆𝜎(𝑇ସ − 𝑇ଶ

ସ),                                                         (8) 

где 𝑚  масса образца; 𝑐௣ – теплоемкость образца; 𝑇  температура образца, как функция 
времени t; 𝑇ଶ

   температура окружающей среды; S – площадь излучающей поверхности; 𝜎 – 
постоянная Стефана  Больцмана. Величина 𝜀эфф здесь является эффективной излучательной 
способностью или приведенной степенью черноты. Как правило, она зависит от излучатель-
ных характеристик образца и окружающей среды, их температур и геометрии системы. Для 
большей точности в правой части выражения (8) должен быть введен результирующий теп-
ловой поток между образцом и окружающей средой. Обычно разницу между величиной 𝜀эфф 
и реальной излучательной способностью образца стараются сократить за счет охлаждения и 
чернения стенок камеры, содержащей образец. Главными недостатками такого метода явля-
ются ограничение по максимальной температуре и необходимость экспериментальных дан-
ных по теплоемкости исследуемого образца. 

Отдельный интерес представляет излучение некоторой незамкнутой полости. На прак-
тике это открытая камера, внутри которой нагревается изучаемый образец. Излучение от 
внутренних стенок полости будет создавать некоторые помехи для приборов, регистрирую-
щих температуру образца оптическим способом. В работе [61] исследовалось полное излуче-
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ние конической полости. Для углов раскрытия 30⁰, 60⁰, 90⁰ и 120⁰ были получены значения 
локального лучистого переноса. Наибольший коэффициент излучения и температура дости-
гаются на вершине конуса и уменьшается по мере удаления от нее. При уменьшении угла в 
вершине конуса значение поверхностного излучения увеличивается. 

В работе [62] интегральная полусферическая излучательная способность измерялась в 
режиме охлаждения. Образец в виде тонкой таблетки диаметром 20 мм и толщиной 1 мм 
крепилась на тонкую термопару (рис. 8). Медная камера, содержащая образец, охлаждалась 
жидким азотом. Образец нагревался до температуры, не превышающей 500 K, излучением, 
исходящим от дуговой отражательной печи. Измерялась зависимость температуры от време-
ни охлаждения образца. Этим же методом в режиме нагревания в работе [63] было предло-
жено использовать две параллельные пластины, одна из которых имеет известные интеграль-
ные характеристики, а вторая – исследуемая. Результирующий лучистый поток и приведен-
ную степень черноты исследуемой пластины определяют по изменению ее температуры. 

 

Рис. 8. Схема установки для определения интегральной полусферической 
излучательной способности в режиме охлаждения [62]: 1 – пучок от духо-
вой отражательной печи; 2 – кварцевое окно; 3 – медная заслонка; 4 – по-
дача жидкого азота; 5 – выводы термопары; 6 – жидкий азот; 7 – привод 
заслонки; 8 – медный конус; 9 – образец; 10 – магистраль к вакуумному 
насосу 

С определением монохроматической излучательной способности дело обстоит слож-
нее. Обычно экспериментально определяют не полусферическую, а направленную монохро-
матическую излучательную способность, из-за ее большей практической и теоретической 
значимости. Все методы измерения направленной монохроматической излучательной спо-
собности 𝜀ఒ делятся на две группы: прямые, когда измеряется сама величина 𝜀ఒ, и косвенные, 
когда величина 𝜀ఒ вычисляется через экспериментально определенную отражательную 𝜌ఒ 
или 𝑎ఒ поглощательную способность по закону Кирхгофа. Прямые методы определения 
применяются для измерений при высоких температурах, в то время как косвенные – при низ-
ких [1, 6466]. Прямые методы определения монохроматической излучательной способности 
в свою очередь можно разделить на способ пирометра и способ непосредственного сравне-
ния с эталоном. Способ пирометра отличается от способа сравнения с эталоном лишь тем, 
что в первом случае температура входит в формулу для определения излучательной способ-
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ности как основной параметр, а во втором – параметр отнесения, что позволяет существенно 
снизить погрешность [6466].  

6. Оборудование 

Приблизительно в конце XIX – начале XX вв. стали появляться приборы для определе-
ния температуры нагретых тел по их излучению. В пирометрии выделяют два основных под-
хода: радиационная и оптическая пирометрия [67]. Различие состоит в том, что радиацион-
ные пирометры фиксируют количество энергии, попадающей на приемник, в то время как 
оптические – длину электромагнитной волны.  

6.1. Оптическая пирометрия 

6.1.1. Яркостная пирометрия 

Яркостные температуры реальных тел обычно определяют в области видимого излуче-
ния, поэтому используют оптические пирометры с «исчезающей» нитью, фотографические 
методы, методы использования поляризованного света и т.д.  

Впервые пирометр с исчезающей нитью был использован Гольборном и Курльбаумом в 
1901 г. [68], прототипом которого, по всей видимости, могла послужить конструкция, пред-
ложенная ле-Шателье в 1892 г. (рис. 9) и основанная на теории Беккереля [69]. Принцип из-
мерения состоит в том, что тело, нагретое до определенной температуры, имеет соответ-
ствующий цвет, который сравнивается с цветом нагретой нити накаливания. Когда цвета те-
ла и нити полностью совпадают, т.е. нить визуально «исчезает», температура нагреваемого 
тела так же совпадает с температурой нити. Изначально основным элементом цветового 
сравнения был человеческий глаз и нагретая нить накала (или спираль), расположенная в 
окуляре пирометра в поле зрения наблюдателя. Однако, таким методом можно воспользо-
ваться только в том случае, если нагретое тело излучает в видимом диапазоне, т.е. при тем-
пературе выше 600℃ [68]. 

 

Рис. 9. Схема оптического пирометра ле-Шателье [39]: O – объектив, отобража-
емый объект на зеркале M; O'  объектив, отображаемый лампу сравнения на 
зеркале M; G – окуляр; V – красное стекло; D – диафрагма с изменяемым отвер-
стием, снабженным шкалой H; E – абсорбирующее вещество; P – противовес   

Кроме того, распространены фотоэлектрические пирометры [1]. В них, в отличие от оп-
тических пирометров, где индикатором равенства служит человеческий глаз, чувствитель-
ным элементом является фотоэлемент или фотосопротивление. В фотоэлектрических пиро-
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метрах измеряются световые потоки излучающего тела, создающие определенное излучение 
на катоде, пропорциональное яркостной температуре. Различают два вида фотоэлектрических 
пирометров. В первом чувствительный элемент работает в нулевом режиме, т.е. служит сред-
ством уравнивания светового потока эталонного источника со световым потоком источника 
с изучаемой яркостной температурой. В пирометрах второго вида величина фототока или 
сопротивление чувствительного элемента – мера падающего на него потока света от образца.  

С развитием техники визуальные измерения были вытеснены измерениями с помощью 
нескольких (чаще всего хватает и двух) приемников излучения, работающих в различных 
спектральных диапазонах. В настоящее время этот метод основан на зависимости от темпе-
ратуры отношения энергетических яркостей объекта в двух различных областях спектра из-
лучения. Таким образом этот метод эволюционировал в метод пирометрии спектрального 
отношения [67]. 

Помимо общих недостатков метода пирометрии яркостная пирометрия имеет ряд ин-
дивидуальных нюансов [46]. Например, необходимо знание об излучательной способности 
материала в широком диапазоне температур. Отличие яркостных пирометров от цветовых 
состоит лишь в том, что в цветовых измерения проводятся на нескольких длинах волн, а в 
яркостных – на одной [46, 67]. 

6.1.2. Цветовая пирометрия (метод спектрального отношения) 

Для измерения температур с помощью различных пирометров часто необходимо точ-
ное знание длин волн, при которых проводятся измерения [39]. Принцип работы спектропи-
рометров заключается в следующем (рис. 10): свет, испускаемым неким изучаемым источни-
ком S, проходит через линзу 𝐿ଵ и проецируется на нить сравнения f, перпендикулярную щели 
F. Линза 𝐿ଵ проецирует это изображение и изображение f на щель F спектроскопа P. В фо-
кальной плоскости объектива L' для ограничения ширины наблюдаемого поля располагается 
окулярная щель F'. В плоскости наводки окуляра O отображается вертикальное спектрально 
окрашенное поле, поперек которого проходит изображение нити сравнения f. Принцип такой 
установки впервые применялся Хайдом и Форсайтом в 1915 г. [70], а позднее Хартманном 
[71].  

 

Рис. 10. Схема пирометрической установки спектрального отношения [39]: S – источник 
излучения; f – нить сравнения; F, P, F', O – части оптической системы; L и L' – объективы 
спектроскопа; D – диафрагма, ограничивающая угол 𝜷 пучка, испускаемого нитью 

Большинство цветовых пирометров (спектропирометров) основывается на измерении 
отношения монохроматических яркостей для двух длин волн. За погрешность измерений в 
таком случае отвечает отношение степеней черноты для данных длин волн, следовательно, 
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изменение шероховатости поверхности образца в ходе эксперимента практически не влияет 
на точность измерения. 

В качестве более современного примера можно привести быстродействующий микро-
пирометр (рис. 11), разработанный в ИВТАН в конце 1970-х – начале 1980-х гг. [72, 73] и 
предназначенный для высокотемпературных измерений (6000 ÷ 7000 K). Шкала пирометра 
градуировалась при помощи модели черного тела для температур до ~ 3200 K и экстрополя-
цией до 7000 K. 

 

Рис. 11. Конструкция пирометра спектрального отношения [73]: 1 – исследуемый 
образец; 2 – объектив; 3  микрообъектив; 4  окуляр; 5  зеркало-диафрагма; 6  
дифракционная решетка; 7  селектор длин волн; 8  узел крепления фотодиодов; 
9  рассеиватели; 10  фотодиоды; 11 – логарифмирующий усилитель; 12  реша-
ющий усилитель; 13  аналого-цифровой преобразователь (АЦП) с индикацией 

Главным преимуществом многоканальных пирометров (пирометров спектрального от-
ношения) можно считать независимость измерений, приводимых с их помощью, от излуча-
тельной способности реальных тел [68]. Они не требуют предварительной калибровки на ко-
эффициент излучения. Кроме того, цветовые пирометры могут измерять температуры даже 
маленьких тел (не заполняющих всю область визирования), находящихся на любом расстоя-
нии от него.  

Недостатком данного метода является необходимость наличия данных об отношении 
коэффициентов излучательной способности материала на двух разных длинах волн [46]. Ес-
ли для реального излучателя существует относительный недостаток интенсивности по срав-
нению с идеализированными моделями черного или серого тела в коротковолновом канале, 
то полученная цветовая температура реального тела ниже его действительной температуры. 
И наоборот, в случаях, когда в коротковолновом канале существует избыток интенсивности 
реального тела по сравнению с идеализированной моделью, цветная температура выше ис-
комой. Так, например, для металлов всегда существует избыток интенсивности излучения и 
погрешность пирометрических измерений может достигать 10 % [74]. В случае малоизучен-
ных с точки зрения оптических и излучательных свойств материалов эта погрешность может 
превышать 10 % [75]. 
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Кроме того, погрешность измерений сильно зависит от длины волны, на которой рабо-
тает пирометр. Дополнительную погрешность приблизительно в 10 % дает ширина полосы 
пирометра, поэтому эффективнее измерения, при которых 𝜆ଵ и 𝜆ଶ находятся как можно бли-
же друг к другу.  

Наибольшую погрешность здесь дает постороннее излучение, которое может приво-
дить к ошибкам в десятки, а то и сотни процентов. В первой половине XX-го века пирометры 
с исчезающей нитью были распространены гораздо шире радиационных пирометров. С 1950-
х гг. ситуация поменялась и радиационные начали вытеснять цветовые пирометры. В насто-
ящее время цветные пирометры хорошо подходят для измерений высоких температур (выше 
3000 K), т.е. в узконаправленных экспериментальных исследованиях, а для более простых и 
универсальных испытаний радиационные пирометры востребованы сильнее пирометров 
спектрального отношения [66, 74, 75]. 

6.1.3. Многоволновая пирометрия 

Примерно с 1970-х гг. стал востребован метод многоволновой пирометрии [46], когда 
измеряется интенсивность нескольких (N) волн и задается функция 𝜀(𝜆) из N-1 параметров. 
В этом случае решают систему из N уравнений с N неизвестными параметрами. По сути это 
все тот же метод цветной пирометрии, однако, в этом случае измерения проводятся на боль-
шем числе длин волн. Предполагается, что коэффициент излучения исследуемого образца 
плавно меняется с увеличением длины волны, но в этом случае необходимо достоверно знать 
этот коэффициент хотя бы при одной длине волны [75]. 

В данном случае ошибки измерения могут возникать при решении сложной системы 
уравнений. Если оптические характеристики тела плохо изучены и температура измерения 
недостоверно известна, система уравнений недоопределена и не имеет однозначного реше-
ния [45]. Поскольку для многих материалов зависимость 𝜀(𝜆) получена с большой погреш-
ностью либо не известна вовсе, в настоящее время достаточно точных измерений, получен-
ных таким способом крайне мало [7577, 82]. Сложности определения температуры таким 
методом возрастают, когда, во-первых, существует неоднородность распределения темпера-
туры в области визирования или, во-вторых, присутствует постороннее излучение, например, 
от стенок камеры, содержащей образец. 

6.2. Радиационная пирометрия  

Радиационная пирометрия базируется на том, что при определенной температуре 
нагретое тело испускает определенное количество электромагнитной энергии, поэтому все 
радиационные пирометры имеют приемник, преобразующий приходящую на него энергию в 
электрический сигнал [67]. Также пирометры, как правило, снабжены оптической системой, 
собирающей излучение от объекта в определенном телесном угле, и электронной схемой с 
системами питания и индикации, которая усиливает, преобразовывает и отображает резуль-
тат измерения.  

В общем случае принцип работы простейших радиационных пирометров заключается в 
следующем (рис. 12): поток суммарной энергии BT, исходящей от поверхности исследуемого 
тела, ограничивается двумя диафрагмами 𝛼ଵ𝛽ଵ и 𝛼ଶ𝛽ଶ, располагающимися на расстоянии d 
друг от друга и имеющими диаметры 𝑑ଵ и 𝑑ଶ. Позади диафрагм на небольшом расстоянии 
расположен термоэлемент R таким образом, что площадь пятна излучения, попадающего на 
поверхность термоэлемента, равна площади второй диафрагмы, а поток, прошедший через 
вторую диафрагму равен потоку, пришедшему на термоэлемент. Поток, приходящий на еди-
ницу поверхности термоэлемента, будет равен BTΩ, где Ω – телесный угол, под которым 
видна поверхность термоэлемента с поверхности дальней от него диафрагмы. Этот поток не 
зависит от расстояния до исследуемого образца и от размеров термоэлемента [39]. 
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По сравнению с оптическими пирометрами радиационные проще в обращении и имеют 
более высокую разрешающую способность. Кроме того, они способны проводить измерения 
не только в области видимого спектра.  

 

Рис. 12. Принцип радиационной пирометрической установки [39] 

Чтобы учесть влияние степени черноты исследуемого объекта, современные пиромет-
ры снабжены специальным органом регулировки, регулирующим коэффициент усиления 
усилителя сигнала приемника [67]. Его шкала делится от 0 до 1 с шагом в 0.01.  

Кроме зависимости от достоверного знания излучательной способности исследуемого 
образца погрешность измерения могут вносить и другие факторы: 

 расстояние между исследуемым объектом и пирометром; 
 форма образца; 
 состав и оптические свойства среды, окружающей образец; 
 наличие защитных стекол; 
 наличие непрозрачных объектов в поле зрения пирометра; 
 боковые засветления при работе с крупноразмерными объектами; 
 переотражение исследуемым объектом излучения сильно нагретых объектов, рас-

положенных рядом. 

6.3. Модель черного тела 

В третьем разделе обсуждалась теоретическая модель абсолютно черного тела и была 
упомянута одна из самых первых экспериментальных моделей, реализованная Люммером 
[4244]. Одними из более современных моделей являются установки [79, 80], предложенные 
в 1994 и 1995 гг. Модель абсолютно черного тела, предложенная в 1994 г., содержала полый 
анизотропный графитовый (пирографитовый) цилиндрический излучатель. Модель, разрабо-
танная в 1995 г. имела графитовый излучатель (рис. 13), окруженный теплоизоляцией и про-
кладками из пирографита. Охлаждаемые токоподводы соединяются с помощью накидной 
гайки через электроизоляционную прокладку. Окна для вывода излучения охлаждались по-
дачей газа.  

Самые современные установки для реализации черного тела также имеют в своей кон-
струкции полый графитовый цилиндр, окруженный теплоизоляционной оболочкой. Напри-
мер, установка, предлагаемая компанией TEMPSENS [81], имеет степень черноты 0.995 ± 0.005 
при температурах 600 ÷ 3000℃ на длине волны 1 ÷ 1.6 мкм.  
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Рис. 13. Модель черного тела [79]: 1, 2 – охлаждаемые токоподводы; 3 – накидная 
гайка; 4 – электроизоляционная прокладка; 5, 6 – графитовые неохлаждаемые токо-
подводы: 7 – графитовый излучатель; 8 – тепловая изоляция; 9 – пирографитовые 
прокладки; 10 – сферические втулки; 11 – цилиндрическая графитовая втулка;  
12 – поджимающая шайба; 13 – электроизоляционная шайба; 14 – пружина; 15 – 
окна для вывода излучения; 16 – распределительная втулка, подающая газ; 17 – 
штуцеры для подачи хладогента 

7. Заключение 

Если говорить об аспектах достоверного определения высоких температур материалов, 
используемых в аэрокосмической отрасли, при экспериментальном моделировании их аэро-
динамического нагрева, необходимо принимать во внимание особенности методик, пред-
ставленных ранее (табл. 1). 

Таблица 1 

Особенности применения методик определения температуры тела в физическом эксперименте 

Название метода 
/ оборудования 

Диапазон 
температур  

в литературе 
Преимущества Недостатки 

Яркостная пиро-
метрия 

~ 600
÷ 3500℃ Простота конструкции 

Регистрируется только видимое 
излучение. Необходимо знание 
об излучательной способности 
материала в широком диапа-
зоне температур  

Цветовая пиро-
метрия 

~600
÷ 7000℃ 

Независимость измерений, 
приводимых с их помощью, 
от излучательной способности 
реальных тел. Возможность 
измерять температуры даже 
маленьких тел (не заполняю-
щих всю область визирова-
ния), находящихся на любом 
расстоянии от пирометра 

Необходимость данных об от-
ношении коэффициентов излу-
чательной способности матери-
ала на двух разных длинах волн 
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Многоволновая 
пирометрия 

При достоверном знании 𝜀(𝜆) 
в широком длинноволновом 
диапазоне можно получить 
достаточно точное значение 
температуры 

Во время решения сложной 
системы уравнений погреш-
ность определения 𝜀(𝜆) приво-
дит к еще большей погрешно-
сти определения температуры 

Радиационная 
пирометрия 

~40
÷ 2500℃ 

Простота в обращении и более 
высокая разрешающая спо-
собность. Возможность про-
ведения измерения в более 
широком спектральном диа-
пазоне 

Зависимость от достоверного 
знания 𝜀(𝜆), расстояния между 
исследуемым объектом и пи-
рометром, формы образца, со-
става и оптических свойств 
окружающей среды, наличия 
защитных стекол, наличия не-
прозрачных объектов в поле 
зрения пирометра, боковых за-
светлений, переотражения 
внутри исследуемой области 

 
Все бесконтактные измерения температуры сильно зависят от точности знания коэф-

фициента излучения материала при данных температурах на определенных длинах волн. В 
этом помогают существующие теоретические и экспериментальные модели черного тела, 
однако с их помощью можно экспериментально определить степень черноты только до тем-
ператур 3000 ÷ 3500℃. Это связано с существующими экспериментальными моделями чер-
ных тел, используемых для калибровки средств измерения. В них применяются графито-
вые/сажевые слоистые структуры углерода, которые при температурах 3500℃ и более начи-
нают вскипать. Поэтому для более высоких температур необходимо экстраполировать полу-
ченные данные. Это можно делать, например, посредством внесения изменений в оптиче-
скую систему (добавление фильтров с известными коэффициентами ослабления) или искус-
ственно уменьшать восприимчивость регистрирующих сенсоров (установка дополнительных 
сопротивлений/делителей сигнала, систем охлаждения) и т.д. Соответственно, в таких случа-
ях с ростом температуры начинает возрастать и погрешность ее измерения. 

При экспериментальном моделировании аэродинамического нагрева в подавляющем 
большинстве исследований [8386] используются оптические пирометры – цветная или мно-
говолновая пирометрия, поскольку поток нагретого газа может создавать больше помех для 
энергетического пирометра, нежели для оптического, и в этом случае пирометр будет улав-
ливать тепловую энергию и нагретых частиц газа тоже.  
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