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Радиационным методом проведено экспериментальное исследование нормальной спектральной излуча-

тельной способности ελ технических никеля, палладия и платины в твердой полированной и жидкой

фазах вблизи точек плавления. Измерение ελ фиксировалось по полосам пропускания применяемых

узкополосных фильтров. Получена зависимость ελ металлов от длины волны в диапазоне спектра

излучения 0.26−10.6 µm. Проведен сравнительный анализ с литературными данными других авто-

ров. Дан теоретический расчет ελ по классической электромагнитной теории — формуле Хагена и

Рубенса.
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Введение

Переходные металлы X группы такие, как никель,

палладий и платина широко применяются как катали-

заторы в производственных тепловых процессах. Знание

теплофизических свойств — излучательной способности

в широком волновом диапазоне — позволяет произво-

дить теплотехнические расчеты лучистого теплообмена

в высокотемпературных процессах [1], прогнозировать

физическое поведение металлов и осуществлять проек-

тирование новых производственных линий и установок.

Расчет лучистого теплообмена также позволяет ин-

тенсифицировать работоспособность и производитель-

ность.

1. Экспериментальная часть

Исследования проводились на экспериментальной

установке в диапазоне длин волн от 0.26 до 10.6µm

(табл. 1), представленной в работе [2], радиационным

методом.

Исследовалась нормальная спектральная излучатель-

ная способность ελ металлов в области точки плавле-

Таблица 1. Спектральные характеристики узкополосных

фильтров

Номер фильтра 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Полоса

пропускания 0.26 0.42 0.69 0.99 1.63 1.97 4.2 7.3 10.6

фильтра, µm

Таблица 2. Характеристики исследуемых образцов техниче-

ских металлов

Металл Марка
Химическая

Tmelt., K
чистота,%

Никель Н-1 Ау 99.95 1726

Палладий ПдА-1 99.95 1828.5

Платина ПлА-1 99.95 2041.4

ния твердой полированной и жидкой фазах. Измере-

ния проводились в атмосфере подготовленного аргона

после предварительного вакуумирования измерительной

ячейки. Атмосфера аргона необходима для исключения

реакционной способности зеркала жидкого металла с

целью повышения чистоты проведения эксперимента.

В качестве резистивного нагревателя авторами бы-

ла выбрана танталовая лента толщиной 2mm с

углублением в центре. Лента предварительно отжи-

галась до образования окисной пленки Ta2O5 с це-

лью исключения химической реакции жидкого метал-

ла с нагревателем. Последующее остывание и из-

влечение слитка механическим путем показывало хо-

рошее когезионное разделение по поверхностям со-

прикосновения системы металл−резистивный нагре-

ватель.

Методика проведения эксперимента подробно изложе-

на в работе [3].

Оценка погрешности эксперимента, проведенная ав-

торами, составляет от 3 до 8% в зависимости от

температуры.
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В исследованиях применялись образцы технических

металлов (табл. 2).

2. Теоретический метод расчета

В настоящей работе представлен результат теоретиче-

ского расчета нормальной спектральной излучательной

способности ελ рассматриваемых выше металлов по

классической электромагнитной теории (формула Хаге-

на и Рубенса [4]):

ελ = 0.365(r/λ)1/2 − 0.0667(r/λ) + 0.0091(r/λ)3/2,

где r — удельное сопротивление металла при темпера-

туре опыта, λ — длина волны.

B теоретическом расчете ελ для каждого металла

использовался массив экспериментальных данных по

удельному сопротивлению в твердой и жидкой фазах

вблизи точки плавления [5,6].
Результаты проведенного расчета представлены в виде

линий на рис. 1−6.

Расчет ελ по никелю и палладию дает хорошее

согласование как в твердой, так и в жидкой фазах.

Расчет ελ по платине как в жидкой, так и в твердой

фазах оказался по отношению к эксперименту завышен-

ным. Возможная несостоятельность применения класси-

ческой теории к расчету интенсивности по платине в

рассмотренном диапазоне спектра может быть объяс-

нена физико-химическими свойствами металла с самой

высокой плотностью в группе.

Следует, однако, отметить, что наиболее надежные

теплофизические характеристики, в частности излу-

чательной способности конструкционных материалов,

можно получить лишь экспериментальным путем.

3. Результаты эксперимента и
обсуждение

Результаты экспериментов, графически представлен-

ные на рис. 1−6, являются средними значениями

нескольких независимых измерений.
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Рис. 1. Никель (твердая фаза).
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Рис. 2. Никель (жидкая фаза).
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Рис. 3. Палладий (твердая фаза).
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Рис. 4. Палладий (жидкая фаза).

В исследовании технического никеля применялись

зеркально-полированные образцы металла. Эксперимен-

ты проводились при температуре 1715K. Поведение

нормальной спектральной излучательной способности

показало классическое распределение падения интенсив-

ности по длине волны (рис. 1). Анализ литературных

данных показал хорошее совпадение в спектральном
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Рис. 5. Платина (твердая фаза).
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Рис. 6. Платина (жидкая фаза).

диапазоне от 0.4 до 2.5µm [7–9]. Только значение

по [10] оказались завышенными во всем исследованном

спектральном диапазоне, что может быть объяснено

температурой опыта (разница составляла порядка 80K).

Зависимость излучательной способности металлов в

области точки плавления очень интересна с научной

точки зрения, поскольку разница между излучательной

способностью твердой и жидкой фазах напрямую связа-

на с разницей между электронной.

Излучение жидкой фазы никеля проводилось в обла-

сти температуры образца 1736K (рис. 2). Сопоставление
излучения с измерениями авторов [7,8,11–13] показа-

ло хорошее совпадение по падению интенсивности на

участке спектра от 0.2 до 4.2µm. Измерения же авторов

настоящей работы охватывали диапазон от 0.26 до

10.6µm по всем реперным точкам съемных фильтров

(табл. 1).

Излучение в области плавления жидкой фазы никеля

оказалось на 10% выше излучения твердой фазы. Па-

дение интенсивности объясняется свойствами состояния

кристаллической решетки никеля как переходного ме-

талла.

Твердый полированный палладий исследовался при

температуре 1812K (рис. 3). Спектральная излучатель-

ная способность палладия сопоставлялась с анало-

гичными замерами авторов [8,13–15] в спектральном

диапазоне от 0.26 до 1.5µm. Сопоставление показало

удовлетворительное согласие.

Жидкая фаза палладия исследовалась при средней

температуре эксперимента 1837K. Сопоставление с ис-

следованиями [14–17] показало схожесть поведения ελ в

доверительном коридоре оценки погрешности начиная

с 0.26µm вплоть до 1.5µm (рис. 4). Исследования

проведены, как и в предыдущих случаях, до 10.6µm.

Получено спектральное распределение интенсивно-

сти нормальной излучательной способности палладия,

аналогичное всей платиновой группе периодической

системы.

Металлическая платина исследовалась в твердом по-

лированном состоянии при средней температуре экспе-

римента 2018K. Образец платины представлял собой

слиток. Интенсивность спектрального излучения твер-

дой платины хорошо согласуется с опытными данны-

ми [8,12,18] на участке от 0.26 до 10.6µm. Классическое

распределение падения интенсивности ελ от длины вол-

ны иллюстрирует рис. 5.

Жидкое состояние платины исследовалось в области

температуры 2053K. Точечныплатинае замеры интен-

сивности ελ по [14,16,18–20] показывают эксперимен-

тальное сопоставление на участке спектра от 0.26 до

1.5µm. Измерение ελ платины в настоящей работе про-

ведено до 10.6µm. Падение интенсивности нормальной

излучательной способности платины от длины волны

так же хорошо согласуется с аналогичным поведением

металлов этой группы по спектру излучения.

Выводы

Представленный в настоящей работе пример теоре-

тического подхода к расчету ελ переходных металлов

X группы в области точки плавления показал удовле-

творительную возможность применения классической

электромагнитной теории в видимой и дальней инфра-

красной области спектра.

Проведено экспериментальное измерение нормальной

спектральной излучательной способности никеля, палла-

дия и платины в области точки плавления.

Исследование ελ твердой полированной фазы и фазы

жидкого состояния металлов в области точки плавления

показало удовлетворительное совпадение с аналогичны-

ми исследованиями других авторов как качественно, так

и количественно.

Поведение ελ исследованных металлов соответствует

характерной ниспадающей зависимости излучения от

длины волны в области точки плавления.
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