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В.П.Дущенко, И.М.Кучерук, л.ф.Буляядра
• '# ' •.

ИООЛШВАЙИЕ СПЕКТРАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
НЕКОТОШ КАЛИЛЛЯРНОПОРИСШ ТЕЛ в ик об* ■ оте дам 

ВОЛН I  - 5 МХМ

Для выборе оптимальной области спектра при тершиаска# 
обработке вдаг их диспероных цатериалов требуется '■навив В*а- 
нтрадьных характеристик ИК источников изучения и оптнчаоких 
свойств дисперсных материалов в ИК области спектра / Ї  - ] ,

Большинство дисперсных материалов сильно рассеивает иэ- 
1 }чеаие диффузно и почти непрозрачно даже при иа х толщинах, 
поэтому опре делящей спектроиет^ческс.. характеристикой их 
•оть спектры диффузного отражения.

Спектры диффузного отражени дисперсных материалов в 
боды: істве случаев близки к спектрам пропускания тех же ма
териалов в оплошном состоянии. Спектральная отражательная 
способность дисперсных материалов зависит от степени их дис
персности, ориентации частиц, толщины сдоя материале, а такие 
дисперсионной среды и козсИициентов ПиГ, ощения компонентов 
системы {К , Ъ], Для раииональаого выбора типа ИК источника 
важным является знание спектральных коэффициентов отражения 
дисперсных материалов ири различных влагос удержаниях (хоте 
бы для, максимально увлажненного и воздушно сухого состоя*** 
материалов).

Нами исследовал сь еле тральные характеристики модель
ных капиллярнопористых материалов; речной беи 4 кварцевый - 
песок дисперсности 0< и*0 ,25; 0,25* І  4 (' ,5* 0 ,5*(І<  1.0 мм 
и одиороднонористый силикагею» КСК-5 дисперсности л< <1 ^ и,25| 
0,25« й $  0,5 им при максимальном увлажь лии и для вс- ади- 
ио сухого соотониия ири У  щ 0,6 и температур« Ї  * 293°К.

Величины отражательной способности кмрцеиого паска при
ведены в работах ( и - $/, где, к сожадаммю, не указаны сте
пень дисперсности и влагосодаржание материала. V

Определе иа абсолютных спектральных коэффициентов'диф
фузного отражении проведено методом зеркальной полусферы
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/6, 10—1^/ о «опольаоваавем опевтрометрв ИКС-І2.
Дія Сил69 точного определения поправок, учитывающие уход 

отраженных поверхностью материала лучей черев входное отвер- 
отаа полуоферы и вкранмруюцае действие оправы радиационного 
термоэлемента, а также установления характера отражения нова- • 

■ рхвоотя денного мемориала исследовалось проотранотвенное рас
пределение отраженной радиац*" о.помощью прнотовки НПО-12 в 
ИКС-12.

Определение спектральных коэффициентов гчффуаного отре
чения проводилооь по точкг через 0,1 мкм при Р'ВДИЧКЫХ рао- 
критиях цели мопохроивтора, что обеопечияало сведения к ми- 
аииуму инерционности регистрирующей оистеиы и повышало точ* 
вость измерений. Для ’оотижения линайноотв фотоэлектрооптв- 
чеокого уоилителя 030У-ІЇ перед каждым измерением ^отвнавлв- 
валооь "и. левое" положение границы рвота и тени строго . по 
середине решеток второго каокада уоилителя опектроыетрв.

Исследуемые обрвзцы поыещелиоь в кювету глубиной 10 мм, 
что исключало ошибки, связанные о толщиной слоя материала 
(проникшее излучение полностью поглощалооь материалом), и на 
приводило к существенном; изменению влвгооодэржания 80 время 
опита.

Спектры пропускания исрлодовались на ИКС-14.
Исследование спектральных характеристик "оветлых" ИК 

воточников проведено в интервпле длин ноле 0,7-2,б мкм,
»темных" - 1,5 - 15,5 мн-tu Излучение нагревательного элемен- 
*8 "светлых" ИК источников пропускается их стеклянными бал- 
жонимж до 2,5 мкм. Излучение "темных” ИК источников г <льно 
погдоааетгі водяными парами и углекиопыы газом атмосферы в 
интервалах длин волн примерно 2,5-3,г ; 4-В| 9-Ю; 15-15 мкм 
/IV. Установлено, что примерно 90% регистрируемой опектро- 
метром ИКС-12 энергии для "оветлых" ИК источников приводит
ся нв иатервед длин волн 1-2 мкм <і для "темных" - 1,5-5,5 мю»* 
Поэтому существенный интерес предьіовлнет последование оптм- 
чаоких свб .ств диопзреных материалов, подворгаюиихоя ljpno- 
обрабоїка ИК иалученвяыи, * интервале ;лиа волн 1-5 мкм.



Из рио. I  видно, ,что спектральные коэффициенты отраже
ния с уьоличением дисперсности увеличиваются. Это объясняется 
тем, что при небольших размерах частиц лучи испытызп»т. очень 
сильно» диванов oipi. ение ухо в верхних слоях материале, и 
отраженный поток выходит наругу, проходя при этой через очень 
малые чпетицы не сильно ослабляясь. При увеличении реэиера 
частиц коэффициенты ди.}уэ*'0Г0 отражения уменьшаются вследст
вие того, что излучение, проникшее в поры иатериала, после 
'.иОДзвого раосеивбнил проходит болыглй-путь а саных части
цах, ослабляется при этом сильное. Цкниауа отражения на кои- 
вых Рк =. f. ( .X ) , приходящийся примерно на 3,0 икм для воз
душно сухого песка, ''зязэн  с наличием влаги в нем, для кото
рой основная валентная полоса, соответствующая колебаниям 
группы ОН, приходится па К. = 2,52 ика. Звнду значительной 
полярности молейул ВОДЫ ПОГЛО’ ТН!"5 ее в эт полос: велико.

Г отмеченные г к е  тенденшгл зависимостей = |  (X )  
укладывается опытные двн :<е М.А.Кропоткина и Б.П.Козырева, 
полученные д%я песка теиио-аелт /о цвета со сродним р-зыо- 
роа частиц I  - 1,5 uu /оЛ, 15/. При иагениальной влагое! ко
сти спектральные коэффициенты диффузного отрзхек 1 кварцево
го псскв уменьшаются и становятся соизмеримы с коэффициентом 
отражения воды, начиная с длин волн X is. 1,5акм /16/. Это 
свидетельствует О ТО", что отражение ПК лучей при эт^м в 0 0 - 
вовноы пределяется водой, для которой поглощение в атой об
лети OiV.h сильное. Д_.

Уменьшение р  ^ для силикагеля KCU-5 по сравнению о 
кварцевый песком той жо дисперснооти следует увязывать о по
глощением ЯК излучения, обусловленных сильно развитой внутри- 
аерновой пористостью силикагеля. • ,

, _  3 воздушно е;хои силикпгеле содераитсц больше влеги
( U  = 5 0 ,4 >i) по сравнению о кварцевым ноской той же диопор« 
СН0 СТИ, ЧТО приводит К появлению на КрИыЭЙ ^ “

, полнитольных поло о миним"мо> о т ^ ж е н ц п  в области А ,  т  1 » 5  

■ 2 ,« ыкя (ом.рис.1 ,6 ), которые соответству0 1  полоовм погло
щения 1  спектре пропускания воды.
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*
При исследовании впектров ПроПуСКВНИЯ J0T8' 1ВЛ0НО, ЧТО 

нварцевый пеоох фракции 0 ,5 «  ( I  < 1,0 на толщиной слоя I *
* 1,03 пн в воэдуино-оугом соотопнии я при Ü  » 17,3%, в так- 
«• песок фракции 0 <01« 0,25 мы при I  « 0,508 ни в воадум- 
НО-СуХОМ Состояния ив пропускает взлучвгаи в области 1 - 5  мм. 
ДМ кварцевого песка фраишге 0< 1 *  0,25 н» при I  * 0,25 мм 
« \л* » Г ' ? ,  a -'акже фракции 0,25 < d  <0,5 ни при I  •
» 0,508 »ш в зоздувнс-сухоц соотояпии и при f i  • 21% в области 
1 - 2 , 5  uku спектральный коэффициент пронускг яя Т у  * 1,5 -3f. 
Коэффициент нак>. .шалько увлохнениого силикагеля при уменьмо- 
яии степени дисперсаости увеличивается. Это объяоннется теп, 
что при больвгл размерах частиц мгвгоенкость оиликагеля боль- 
ев, и пропуоквиие при »tow определяется межверновой влагой, 
для которой 't'jt больше, чей мстериала частиц.

Из рис. 1, б видно, что для силикагеля степени дисперо- 
йооп 0,25 ■èrt'S 0*5 нм при толкине слоя (. ■ 0,508 им я
17. • 118% Икд криво* Т (Д ) оиалогичев криво! Т (А )  Д*я во

да. 3vo говорит о доаш'ир}щей роли воды при пропуоквнии ПК 
яучей черев максимально увлажненные силикагели в облает* I- 
2,5 мко.

Пространственное распределение отражений радиации наме
рялось при угяв пвденяя К г  в облаете 0,9 - 2,5, 1,6 - 5,3 мкм 
К отдельно для длин в о »  1,3 и 3,0 мм. Это обусловлено рас
пределением анергии в спектре излучения "овотлшг" и "тенит*
ЙК ив >чнь’.ов, а также тем, что максимум спектральной иятеа- 
сваяооти величины излучения прищрио приходится соответстэвв- 
ио аа 1,3 и 3,0 икм. Выбор >глв падения излучения в 10° свя- 
аая в констр; кти/"чиш вс южэоетями прмстввм ИИО-12. J r o i  па- 
декил а 10° обычно вепольвувтоя для подобных исследований ■ 
Другими бвтореыа /17/.

Ка рио, 2 вядно, что пространственное распределена'' от
раженного излучения вовдуьно-сухим кварцевым пеоне зисьери- 
яооти 0 < <1 < 0,25 -М о точвоспв ± 10% под- шяетвж вякону ко
синусов в областях 0,9 - 2,5 I  1*6 - 5,0 мм. Для других фрвя- 
Ф «  кварцевого песка а еялвквгмя RCU-5 в воздумно-сумх со- 
етоявиях вто респределеняв имеет дяффува»! характер.



Характер пространственного респредь.івжжя отряженной pjм е
ня» уквяывевт не явобходяжооп прмвиеняя огржжденжй ж о]іяп>
ВЫХ J0T8H0BK8X 0 боДЖЖВЖ ВОвффЖЦЯбНТОЖ ОТрежеНЯЛ, ITO обеспечат 
бояее Яфф5КТЯВЯ0Є ИОПОЯМОВЯНВв RR В8Х}Ч8ЙЖЯ,

В табл. Г і  2 приведевк опентрвптм хоадашжеаы осжчба*- 
гая, рвоочжтяипив во ÿopNjxe ( I )  «я оевов* ouvthvt дяяжмх, ftoaj- 
чемянк в ПОМОКМ) і КС-12t •

І Г - Ї ,  ї ї '
(I)

Дія вяяяжтячвожого описів,,яя янутревяего теп*о- ж vaooonepewo- 
ов fe дяслероянх среде . под вовдейотвяем R I вввученжі ввобходжжо 
»неп иоеффяцяеяты осяябхяня* я внтервеавж вффеятявжого m jw -  
нвя ЯК моїочвяков, которое в предпоаоотяжж, tto ю*#фяпжевтж ob- 
рвюняя RK Д|Чв| повврхяоотм» ивтерявяоа (»ЯДЯЧИО! то я «я и» одан
ЯЯЖОВЖ, ВОТJT  б«Т* рЯРСЧЖТЯЯЫ ПО *0 |ЯЦ М

f t
(2)

Гвжеяяя яят«гр»роввняе’"с. аиирс'еяяея Д Ц  нрябхяжекяо Лог -

< . / М Л 1 * Х _

J i ,  (Л 'Л А

к =» і в
Г ~ Ч  £ -----------------  (*>

К , •

Да я Я0с*ед;емиг жятврявлов njten гряфжчесяого житрирои- 
жжя ппя|чеиы внвчеяі* son*>na«foa овлИаяяжя я обхает» 0 ,9-4 ,$» 
1,6-5,0 В*ж, яотория пржвед ей в W 6B.5«

8в«я саек.реямшя жожффжшиятя окрвхевжя для вепроярвчянх «в«.
легко опредехвп оввж*р«Нвув яяяучвтяжМі» овг^обяовл жх Й|* 
дяяноП ?евперг*>рч:

Е . К Г ' Ч - Р л т  . ^
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Таблице î  .

Эввчвйие КА. Для воваднно-сухої'о нввриввого 
песке различны* фракций

1
»

«<

8
і» ч  
8 «  °

-  І

І
\  1  
• л з
і  чо

■ І

І  3я и ЧГ
S 3  

-  3

І
*

X

1
ч

Г8 "  
ü

â  *о

"яя
п  

?  °

8 НА «п ЪС
о

9
ч7* м

ц *

tri
*  О

1,0 ? , і 9,4 10,2 3,1 5,2 2*,0 16,6
T,t 7,1 4,1 І? ,6 3*2 9,1 20*5 17,4
1*2 4*4 5*2 13,8 3*3 6,5 16,6 12,4
І.з 5,2 5,2 9,3 3,4 5,2 15*7 10,1
І.* 5,0 5,2 9,6 3,5 6,7 15,0 7*0
1,3 4,9 10,3 3,6 7,2 16,6 7*0
1 ,6 ° 4,8 5,0 10,1 3,7 5,7 15,2 5,2
1*7 5,7 5,2 10,1 3,8 5,2 15,3 4*3
1,8 3,2 5,2 Ю,1 3,9 5,7 14,6 2.7
І.» 7,2 4,9 8,6 4*0 4,9 16,6 3*9
2,0 ,5,2 7,1 8,3 4,1 6,7 19,0 4*4
2,1 6,0 4,7 10,« 4,2 3,9 21,8 8*1
2,2 5,8 6,2 10,6 4,3 ^,7 18,2 4,4

, 3,0 3,7 П ,4 4,4 3,6 27,6 8,1
2Л 7,0 : 5,8 їб,г 4,5 5,7 27,6 5,7
2,5 в .І 9,4 15,7 4,6 5,7 21,8 із ,t
2,в 7 ;і 12,5 8,7 4*7 8,1 13*8 21,9
2,7 t 9,4 24,0 9,1 4,8 5*7 13,8 *
2,8 9,4 *0,7 13,0 4,9 - * «  **
2,9 5,7 « ,2 13,8 5,0 * : «te
5.0 в ,І ’ 30,8 9,4 » т - «•

« * — —
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Значение К а  Я ЯП квврпявого пеока А оиликегели 
YSM-5 рааяячны* фрекций к ь агооодвршгний

М  
1*1 
и г  
U i 
М  
1*5 
I »6 
V f  
U t  
1.9 
2.0 
2 . 1  

2,2
2.3
2.4
2.5

9.4 
6,1 
8* в

10,1
îd ,6

9.4 
9,6

І І . *
25,0
23.8 
11,6 
н , в
23.8

1 2 ,в
m ,6

9,4
И ,?
13,в 
10,«
6,2

14.8
1?,4
ö * t
14.8
1 2 .8  

18,2 
20,5 
21,8

Ui
1.3 
I  2

5.2 
в,7
5.6
5.6 
0,9 
0,8 
0,9
5.4
5.2
5.2 

19,4
фЛ 

*  1

•SÄ
о
t l,3
13.4
19.7
27.0
32.0
27.0
25.7
31.0
59.4
48.8 
39,7 
3j ,8
54.0 
5* О

2.4
4.5
5.8
5.9
4.1 
3.8 
и *
5.7
5.7
6.7
7.2 

10,0
9.4
9.4

15.8
19.0
19.9 
28,6
21.0
23.5 
20.« 
23.3
34.1
67.5
42.6 
45,5
62.2

14,6
15.5
17.5
27.6
36.6 
26,8
26.6
31.5
38.9
27.6 
40,2
43.9

Л

Таблица 5
Значение К для кварцевого песка а силикагеля КСИ-5 ревлячй« 
фрокіШЙ А влагмодорвеняй в интервал-* дяяя воля 0,9-2,5 іяи 

( К « ) 1,6 - 5,0 мш ( К ,)

I*
:гКз.

си
СИ

ЧпвС111Aftftlft песок Силякогея» .ОДЬ

— - _ г

I

4О 
£ С

■ $

1  
к с

“ 'о
ч
■et
«
cf

тт >

3  *  
5  «  
н  *
V »#
S -  
tn fi

S  if
Й ?
Й 'й

3  ^

* "
с/ 
fi.7

S S

?7,0

Ч  47

а «

г *
6 .0

«  *

2 1 ,*
8,5 9,6 7,4
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Интегральная рвлучвтаяьноя опособвойть дія непрозрачных
*9*. 8 ДЙНЯОМ ЯНТвррРПб ДЛИН ВОЛИ МОХвТ ОН» опгвлчдвнв ЇВВ / їу

6 , .  1 > Ь т ) і „ М к  

у і п ( к ) й к

£г ~  '  ^ й Т м И Г -  •

о З о а н в ч в я и я

й  - рвэивр Ч*СТИІІ$ */ - ОТНОСВТвЛЬНвЧ влчпичсГЬ ВСИДуХ*{ 
Р х - ОПвКТраДЬННИ КО£.'М*Ц»вНЇ диффузного ОТрОИВИЯІ 'Й. - ин
тегральное влагосодвржвииа; І - толмив олоя| Т х  “  олвкг- 
ралькнй ковфдиішвнт пропуокявин; Кд - спектральний коаффя- 
ПВви* ООЯР’1ЛвВИЯ$ 1,1 , І*х  - ОООТВЄТОТВ6ВЧО интеноявнооть 
юнохроввткчеокого излучении, проведшего черев своя натернвпв, 
толдиноГ (« ■ Іц і Іігг̂ ХУ“  нимновінооть монохроивтячеового
ЯвЯуЧОНИЯ ДЛЯ ДЛИНЫ ВОЛИНІ х ~ = "авсолотво чорного *Є *В  Прк 
температура Ті би*- спектральвая Я8Л|Чв»вЯ»ВВЯ опоообяооп 

* реепьного *алв{ 6 т  - интегральная явлучатвльвая опоообяооп 
реального гелв.

І я т а р і т у р і
І

І» Дврибаре М, Првктичвор а применение инфрвкрвоких лучей.
* Гозвнорговадв*, 1959.

2. Борхсрї Р .; Обив В. Техник» инфреирвового негре вв. Гооавер- 
і . гэвэдат, 1963.

3. Гмнвбург А.С, Ивфрвкраосая теїнява в пищевой проимяле.-ноо- 
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?мо. I .  Спектрами** ко»4«|ішш«ятіі *ці{-й »(іогє <’тго*еим • про- 
пусяа няя яяврцеїого о«ск* « сю тм гем  Ю -5 :
• - кві|Н ’ »ив пес .і , «ознамо сухої, диелі>рсіюгт»і І  - 
0' d* 0,25 «Ні г -  0,25s d! 0,5 п| 5 - 0,5* dt ї,0 >*|
4 і  о ’  d І  0,25 «»яр* Û » 2*>І 
<5 - оитакагвль KCM-S диопврсност І  - 0,25* d і  0,5 m 

С іри Ü • 30,4^1 2 - 0 « d s 0,25 *» при Ü m 50,4>t 
і - 0,25 S d S 0,5 h» np* Ü  » H W j k - 0 < d * 0,25 n  
np« Ü « iû69; 5 » слв«гр»Лііи «ояффяс, зяпі hp^jjcmiim 
сяліквгфля ECU-5 wonepCNOOTt 0,25 s d îO ,5  m вря 

t » 0,508 a», Ü  • 118*
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Рио. г . Прооврввсвввмоо рвопрвдвяянв* 4«равовао1 рмап~ 
un  п вд о вп  пес*« й i i u n r i iH  KDM-3 при }г м  ивдв-
ввя 10° :
I  - квярпввыМ лвоо*, м пш яо  оутг  дВопврояооп t 
I  - O l d *  0,25) 2 - 0,25 S d і  0.5) З - 0,54 c U l.O  n  
'В внтврввж* хляв to n  *1 » І.б  - 5,0 u n i 4 - * 
b i d « .  0.251 J - U , 2 5 S d *  0,5| 6 * 0 , 5 5  d l  I,<f П  I  
итврввя# xnta вой X * 0,9 * 2,5 Ш |  У -
0 « d< 0,25 мм дхл X  » 1,3 в п {
0 * окликает KCM-5 двг»ивр«яоо»и: I  - 0 * d i 
Bp« Û  ■ ЗО,4P Jtn  X  ■ 1,3 мш| ? - 0 *
apt Q ■ З О , в  вямоввва да в воп К •
1,6 - 5,9 м п ) S - 0,25 S d l  0,5 ми bj* CL •
BRfapsBB« ялів В О П  \  ■ 1,6 - 5,0 MBV| 4 - 
0,25 s Н і  0,5 ІІВ вря 0  ■ 30,4# ДЯВ X  -


