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ТЕРМОНАПРУЖЕНИЙ СТАН ЧАСТКОВО ПРОЗОРОГО ШАРУ 
ЗА УМОВ ДІЇ ТЕПЛОВОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ 
 

Ñôîðìóëüîâàíî òà ðîçâ’ÿçàíî çàäà÷ó ïðî âèçíà÷åííÿ òåðìîíàïðóæåíîãî ñòà-
íó ÷àñòêîâî ïðîçîðîãî øàðó çà óìîâ ä³¿ òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ñòâîðþ-
âàíîãî âèïðîì³íþâàëüíîþ ñèñòåìîþ, ùî ì³ñòèòü â³äáèâàëüí³ åëåìåíòè. Äî-
ñë³äæåíî âïëèâ ñïåêòðàëüíèõ çàëåæíîñòåé ðàä³àö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê ìà-
òåð³àë³â øàðó, äæåðåë âèïðîì³íþâàííÿ ³ â³äáèâà÷à íà òåïëîâèä³ëåííÿ, 
òåìïåðàòóðó òà íàïðóæåííÿ ó øàð³. 

 
Âïëèâ òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ íà ÷àñòêîâî ïðîçîð³ ò³ëà ìàº ì³ñöå ÿê 

ïðè åêñïëóàòàö³¿ áàãàòüîõ êîíñòðóêö³é, åëåìåíòàìè ÿêèõ âîíè º, òàê ³ â 
ïðîöåñ³ ¿õ âèãîòîâëåííÿ. Ïîãëèíàííÿ åíåðã³¿ âèïðîì³íþâàííÿ ÷àñòêîâî ïðî-
çîðèìè ò³ëàìè ñïðè÷èíÿº ¿õ íàãð³âàííÿ ³ âèíèêíåííÿ òåìïåðàòóðíèõ íà-
ïðóæåíü, ÿê³ çà ïåâíèõ îáñòàâèí ìîæóòü ïðèçâîäèòè äî ðóéíóâàííÿ 
êîíñòðóêö³¿. Ó çâ’ÿçêó ç öèì àêòóàëüíèì º âèçíà÷åííÿ ³ äîñë³äæåííÿ òåð-
ìîíàïðóæåíîãî ñòàíó ÷àñòêîâî ïðîçîðèõ ò³ë çà óìîâ ä³¿ òåïëîâîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ. Â³äîìî ÷èìàëî ïðàöü, çîêðåìà [2, 8, 19], ïðèñâÿ÷åíèõ çíàõîä-
æåííþ òåïëîâèä³ëåíü, òåìïåðàòóðíèõ ïîë³â ³ íàïðóæåíü ó ÷àñòêîâî ïðîçî-
ðèõ ò³ëàõ çà óìîâ ä³¿ òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Ïðîòå â á³ëüøîñò³ ç íèõ 
ïðè îïèñ³ ïðîöåñ³â òåïëîîáì³íó ðàä³àö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè âèïðîì³íþâà÷³â 
ïðèéìàþòüñÿ óñåðåäíåíèìè (³íòåãðàëüíèìè) çà ñïåêòðîì. Âïëèâ â³äáèâà-
þ÷èõ åíåðã³þ âèïðîì³íþâàííÿ ïîâåðõîíü íå âðàõîâóºòüñÿ, õî÷à âîíè ìî-
æóòü ñóòòºâî ïåðåíàïðàâëÿòè ïîòîêè âèïðîì³íþâàííÿ â ðåàëüíèõ ìåõàí³÷-
íèõ ñèñòåìàõ. 
 Ó ðîáîò³ íà îñíîâ³ ôåíîìåíîëîã³÷íî¿ òåîð³¿ âèïðîì³íþâàííÿ â íàáëè-
æåíí³ íåâèïðîì³íþþ÷îãî ìàòåð³àëó òà ñï³ââ³äíîøåíü êâàç³ñòàòè÷íî¿ òåðìî-
ïðóæíîñò³ ñôîðìóëüîâàíî çàäà÷ó ïðî âèçíà÷åííÿ òåðìîíàïðóæåíîãî ñòàíó 
÷àñòêîâî ïðîçîðîãî øàðó çà óìîâ ä³¿ òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ çà íàÿâíîñ-
ò³ â³äáèâà÷à. Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó ¿¿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ ç óðàõóâàííÿì ðàä³à-
ö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â çà äîïîìîãîþ ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê. 
Äîñë³äæåíî âïëèâ ðàä³àö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê âèïðîì³íþâà÷à òà â³äáèâà÷à 
íà òåðìîíàïðóæåíèé ñòàí. 
 Ðîçãëÿíåìî â³äíåñåíèé äî äåêàðòîâî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò , ,x y z{ }  ³çî-

òðîïíèé ÷àñòêîâî ïðîçîðèé ïðóæíèé øàð V  òîâùèíè h  ( ( , , )V x y z= ∈{  
3 : 0 ,  ,x h y z∈ ≤ ≤ − ∞ ≤ ≤ ∞ } , ðèñ. 1). Øàð çíàõîäèòüñÿ ï³ä ä³ºþ òåïëî-

âîãî âèïðîì³íþâàííÿ, äæåðåëîì ÿêîãî º ïëîùèíà 3( , , ) :x y z x L∗Σ = ∈ = −{  , 

,y z− ∞ < < ∞} , ïàðàëåëüíà âåðõí³é îñíîâ³ øàðó T 3( , , ) : 0S x y z x= ∈ ={  , 

,y z− ∞ < < ∞} . Ç³ ñòîðîíè íèæíüî¿ îñíîâè øàðó B 3( , , ) :S x y z x h= ∈ ={  , 

,y z− ∞ < < ∞}  çíàõîäèòüñÿ ïëîùèíà RΣ =  
3

R( , , ) : ,  ,x y z x h y z= ∈ = − ∞ < < ∞{ } , Rh >  

h> , ÿêó ââàæàºìî â³äáèâàþ÷îþ. Íà ïî-

âåðõí³ ∗Σ  ï³äòðèìóºòüñÿ ïîñò³éíà òåìïåðà-
òóðà radT . Øàð º ÷àñòêîâî ïðîçîðèé äëÿ 

òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ, à çîâí³øíº ñå-
ðåäîâèùå, â óìîâàõ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîá-
ì³íó ç ÿêèì â³í ïåðåáóâàº, – ïðîçîðå äëÿ 
âèïðîì³íþâàííÿ. Ïîâåðõí³ øàðó 0,x x= =  

h=  â³ëüí³ â³ä íàâàíòàæåíü, à êðà¿ y →  
,  z→ ± ∞ → ± ∞ , æîðñòêî çàùåìëåí³. 
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Рис. 1 
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 Õàðàêòåðèñòèêè øàðó ïðèéìàºìî íåçàëåæíèìè â³ä òåìïåðàòóðè òà 
ð³âíèìè ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì íà ïðîì³æêó íàãð³âàííÿ, à ïîâåðõí³ ÿê øàðó, 
òàê ³ âèïðîì³íþâà÷³â ³ â³äáèâà÷³â – äèôóçíèìè.  

Øàð íàãð³âàºòüñÿ äî ìàêñèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè T∗ , ÿêà º çíà÷íî íèæ-

÷îþ â³ä òåìïåðàòóðè radT  íàãð³âàþ÷î¿ ïîâåðõí³. Ñòàâèòüñÿ çàäà÷à ïðî âè-

çíà÷åííÿ òåðìîíàïðóæåíîãî ñòàíó ðîçãëÿäóâàíîãî øàðó çà óìîâ ä³¿ íàÿâ-
íîãî òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Çà ïðèéíÿòèõ äîïóùåíü ðîçðàõóíêîâà 
ñõåìà çàäà÷³ çâåäåòüñÿ äî òàêî¿ [7]: 
 – ³ç çàäà÷³ òåîð³¿ âèïðîì³íþâàííÿ, ó ÿê³é âèõ³äíèì º ð³âíÿííÿ ïåðåíîñó 
â íàáëèæåíí³ íåâèïðîì³íþþ÷îãî ìàòåð³àëó, âèçíà÷àºìî â îáëàñò³ øàðó 
ñïåêòðàëüíó ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ ³ â³äïîâ³äí³ ¿é òåïëîâèä³ëåí-
íÿ [8, 11]; 
 – ³ç çàäà÷³ òåïëîïðîâ³äíîñò³, â ÿê³é îêðåñëåí³ íà ïåðøîìó åòàï³ òåïëî-
âèä³ëåííÿ âèêîðèñòîâóºìî ÿê ïèòîìó ïîòóæí³ñòü íåïåðåðâíî ðîçïîä³ëåíèõ 
òåïëîâèõ äæåðåë, çíàõîäèìî òåìïåðàòóðíå ïîëå [1]; 
 – çà â³äîìèì òåìïåðàòóðíèì ïîëåì ³ç êâàç³ñòàòè÷íî¿ çàäà÷³ òåðìî-
ïðóæíîñò³ âèçíà÷àºìî ïàðàìåòðè ñïðè÷èíåíîãî íèì íàïðóæåíî-äåôîðìîâà-
íîãî ñòàíó ò³ëà [4, 7]. 
 Ó öüîìó âèïàäêó ñïåêòðàëüíà ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ ( , , )I xλ λ s  

â øàð³ º ôóíêö³ºþ äîâæèíè õâèë³ λ , òîâùèííî¿ êîîðäèíàòè x  ³ íàïðÿìêó 
s  ïîøèðåííÿ ïðîìåíåâî¿ åíåðã³¿ ó çàäàí³é òî÷ö³. Äëÿ çíàõîäæåííÿ ôóíêö³¿ 

( , , )I xλ λ s  âèêîðèñòàºìî ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ ïåðåíîñó â íàáëèæåíí³ íåâè-

ïðîì³íþþ÷îãî ìàòåð³àëó – çàêîí Áóãåðà [8, 11, 17] 

 
( )

( , , ) ( , , ) MMa r
I M I M e ′λ− λ

λ λ
′λ = λs s  . (1) 

Òóò ( , , )I Mλ λ s  – ñïåêòðàëüíà ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ ÿê ôóíêö³ÿ 

òî÷êè M ; ( )aλ λ  – êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ; ,  MMM MM MM Mr ′ ′ ′ ′= = −r r r r , 

MM

MMr
′

′
=

r
s , M  – òî÷êà ïîâåðõí³ S  øàðó ( T BS S S=  ), M V′ ∈ . Âðàõîâóþ÷è 

â³äîìó äëÿ äèôóçíèõ ïîâåðõîíü çàëåæí³ñòü [11] 
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, ef , ef( ), ( )E E− −
λ λλ λ  – ñïåêò-

ðàëüí³ ãóñòèíè ïîòîê³â åíåðã³¿ åôåêòèâíîãî âèïðîì³íþâàííÿ íà âíóòð³øí³õ 

ñòîðîíàõ ïîâåðõîíü TS  òà BS  â³äïîâ³äíî. 

 Çíà÷åííÿ ôóíêö³é T( ) B( )( ), ( )E E− −
λ λλ λ  äëÿ êîíêðåòíîãî ,  0,λ λ ∈ ∞[ [ , ó 

çàãàëüíîìó âèïàäêó âèçíà÷àºìî ç ñèñòåìè ³íòåãðàëüíèõ ð³âíÿíü, ÿêó áóäóº-
ìî òàêèì ÷èíîì. Âèõîäèìî ç ð³âíÿíü áàëàíñó ïîòîê³â åíåðã³¿ âèïðîì³íþâàí-
íÿ íà ïîâåðõíÿõ ðîçä³ëó ñåðåäîâèù äëÿ âèáðàíî¿ ñòîðîíè ïîâåðõí³ [11, 12]: 
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 ,fall ,refl ,ads R( , ) ( , ) ( , ),        ,0, ,E x E x E x x L h hλ λ λλ = λ + λ ∈ −{ } , (4) 

äå ,fall ,refl ,ads,  ,  E E Eλ λ λ  – ñïåêòðàëüí³ ãóñòèíè ïîòîê³â åíåðã³¿ â³äïîâ³äíî ïà-

äàþ÷îãî, â³äáèòîãî òà ïîãëèíóòîãî âèïðîì³íþâàííÿ [12]. Çà êëþ÷îâ³ ôóíêö³¿ 
âèáåðåìî ñïåêòðàëüí³ ãóñòèíè ïîòîê³â åíåðã³¿ åôåêòèâíîãî âèïðîì³íþâàííÿ 
íà ïîâåðõíÿõ ,efEλ , ùî âèçíà÷àþòüñÿ òàêèì ÷èíîì: 

 

,own ,refl

rev rev
,ef ,fall ,refl ,refl

,refl R

( , ) ( , ), ,

( , ) ( , ) ( , ) ( , ), 0, ,

( , ), ,

E x E x x L

E x E x E x E x x h

E x x h

λ λ

λ λ λ λ

λ

 λ + λ = −
λ = λ − λ + λ ∈


λ =

{ }  (5) 

äå ,own ,refl, E Eλ λ  – ñïåêòðàëüí³ ãóñòèíè ïîòîê³â åíåðã³¿ âëàñíîãî òà â³äáèòîãî 

â³ä ïîâåðõí³ âèïðîì³íþâàííÿ, â³äïîâ³äíî; rev rev
,fall ,refl,  E Eλ λ  – ñïåêòðàëüí³ ãóñòè-

íè ïîòîê³â åíåðã³¿ ïàäàþ÷îãî òà â³äáèòîãî âèïðîì³íþâàííÿ äëÿ çâîðîòíî¿ äî 
äàíî¿ ñòîðîíè ïîâåðõí³. Äëÿ ñïåêòðàëüíî¿ ãóñòèíè ïîòîêó åíåðã³¿ âëàñíîãî 
âèïðîì³íþâàííÿ ìàº ì³ñöå íàñòóïíå â³äîìå ïîäàííÿ [11, 18]: 

 ,own rad rad( , ) ( , ) ( , )E L ª T E Tλ λ λλ − = λ λB . (6) 

Òóò ( , )ª Tλ λ  – ñïåêòðàëüíèé ñòóï³íü ÷îðíîòè ïîâåðõí³ âèïðîì³íþâà÷à ïðè 

òåìïåðàòóð³ T ; ( , )E Tλ λB  – ñïåêòðàëüíà ãóñòèíà ïîòîêó åíåðã³¿ âèïðîì³íþ-

âàííÿ àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà, ÿêà çã³äíî ç çàêîíîì Ïëàíêà [11, 15, 18] âè-
ðàæàºòüñÿ òàêèì ÷èíîì: 

 
2

5
2 1( , )

1c k T
cE T

e ∗λ λ
πλ = ⋅
λ −

B
/

 , (7) 

äå -346.62 10= ⋅ Äæ ⋅ ñ – ñòàëà Ïëàíêà; -231.38 10k∗ = ⋅ Äæ/K – ñòàëà 
Áîëüöìàíà; c  – øâèäê³ñòü ñâ³òëà ó âàêóóì³ [16]. 
 Ó áàãàòüîõ ïðàöÿõ [2, 8, 19] ïðèéìàþòü ñïðîùåíó ìîäåëü îïèñó 
ïðîöåñ³â òåïëîîáì³íó âèïðîì³íþâàííÿì, ó ÿê³é âèïðîì³íþþ÷³ ïîâåðõí³ 
ïðèéìàþòüñÿ ñ³ðèìè (òîáòî çàì³ñòü ñïåêòðàëüíîãî ñòóïåíÿ ÷îðíîòè ( , )ª Tλ λ  

ó ôîðìóë³ (6) âèêîðèñòîâóþòü ³íòåãðàëüíèé ñòóï³íü ÷îðíîòè int ( )ª T , ùî 
ñïðîùóº ïðîöåäóðó îá÷èñëåííÿ òåïëîâèä³ëåíü â ò³ë³ [9, 10]). Òóò 
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0
int 4

0

( , ) ( , )

( )  

ª T E T d

ª T
T

∞

λ λλ λ λ

σ

∫
=

B

, (8) 

äå 
 

5 4
8

0 3 2

2
5.6693 10

15

k

c
−∗π

σ = = ⋅


Âò/(ì2•K4) – ñòàëà Ñòåôàíà – Áîëüöìàíà [16]. 

 Â³äáèòó â³ä ïîâåðõîíü åíåðã³þ âèïðîì³íþâàííÿ îïèñóºìî çà äîïîìîãîþ 
ï³âñôåðè÷íîãî ñïåêòðàëüíîãî êîåô³ö³ºíòà â³äáèâàííÿ λρ  [11, 15]. Âðàõîâó-

þ÷è çàêîíè Ïëàíêà (7) ³ Áóãåðà (1), ïîäàííÿ â³äáèòîãî âèïðîì³íþâàííÿ íà 
íàÿâíèõ ïîâåðõíÿõ ÷åðåç ïàäàþ÷å [17] ³ ïàäàþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ – ÷åðåç 
åôåêòèâíå [12], îòðèìóºìî ñèñòåìó àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü, ÿêà â³äîáðàæàº 
çâ’ÿçîê ì³æ íåâ³äîìèìè ó ôîðìóë³ (3) ñïåêòðàëüíèìè ãóñòèíàìè ïîòîê³â 

åíåðã³¿ åôåêòèâíîãî âèïðîì³íþâàííÿ T( ) B( )
,ef ,ef( ),  ( )E E− −

λ λλ λ  ³ òåìïåðàòóðîþ radT  

ïîâåðõí³ ∗Σ : 
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 T( )
,ef ,ef rad rad( ) ( ) ( ) ( , ) ( , )E E ª T E T∗ ∗ +

λ λ λ λ λλ − ρ λ λ = λ λB , 

 T( ) T( ) T( ) B( )
,ef ,ef ,ef( ) ( ) ( ) (1 ( )) ( ( ), ) ( ) 0E E a h E+ ∗ + − −

λ λ λ λ λ λρ λ λ − λ + − ρ λ Φ λ λ = , 

 T( ) T( ) T( ) B( )
,ef ,ef ,ef(1 ( )) ( ) ( ) ( ) ( ( ), ) ( ) 0E E a h E+ ∗ − − −

λ λ λ λ λ λ− ρ λ λ − λ + ρ λ Φ λ λ = , 

 B( ) T( ) B( ) B( ) R
,ef ,ef ,ef( ) ( ( ), ) ( ) ( ) (1 ( )) ( ) 0a h E E E− − − +

λ λ λ λ λ λ− ρ λ Φ λ λ + λ − − ρ λ λ = , 

 B( ) T( ) B( ) B( )
,ef ,ef ,ef(1 ( )) ( ( ), ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0Ra h E E E− − + +

λ λ λ λ λ λ− − ρ λ Φ λ λ + λ − ρ λ λ = , 

 R R B( )
,ef ,ef( ) ( ) ( ) 0,           0,E E +

λ λ λλ − ρ λ λ = λ ∈ ∞[ [ . (9) 

Òóò ñèìâîëàìè « ( )+ » ³ « ( )− » ïîçíà÷åíî âåëè÷èíè íà çîâí³øí³é ³ âíóòð³øí³é 

ñòîðîíàõ ïîâåðõîíü øàðó â³äïîâ³äíî, à «∗», «T », «B », «R » – õàðàêòåðèñ-

òèêè äëÿ ïîâåðõîíü T B R,  ,  ,  S S∗Σ Σ  â³äïîâ³äíî; T( )
,efE −

λ  – ñïåêòðàëüíà ãóñòè-

íà ïîòîêó åíåðã³¿ åôåêòèâíîãî âèïðîì³íþâàííÿ íà âíóòð³øí³é ñòîðîí³ ïî-

âåðõí³ TS  øàðó; B( ) ( )−
λρ λ  – ï³âñôåðè÷íèé ñïåêòðàëüíèé êîåô³ö³ºíò â³äáè-

âàííÿ åíåðã³¿ âèïðîì³íþâàííÿ â³ä âíóòð³øíüî¿ ñòîðîíè ïîâåðõí³ BS  øàðó; 

( )
3

1

1( ( ), ) 2 a ha h e dλ
∞

− λ ξ
λΦ λ = ξ

ξ∫ . 

 Ñèñòåìó ð³âíÿíü (9) ïîäàìî â ìàòðè÷í³é ôîðì³ 

 all
,ef rad( ) ( ) ( , ),           0,Tλλ λ = λ λ ∈ ∞A E B [ [ , (10) 

äå ( )λA  – ìàòðèöÿ ïîðÿäêó 6n = , 

 all T( ) T( ) B( ) B( ) R
,ef ,ef ,ef ,ef ,ef ,ef ,ef( ),  ( ),  ( ),  ( ),  ( ),  ( )E E E E E E∗ + − − +

λ λ λ λ λ λ λ= λ λ λ λ λ λE ( ) , 

 rad rad rad( , ) ( , ) ( , ), 0, 0, 0, 0, 0T ª T E Tλ λλ = λ λBB ( ) . (11) 

 Ìàòðèöÿ ( )λA  íåâèðîäæåíà òà äîáðå îáóìîâëåíà [5]. Òîìó ðîçâ’ÿçîê 
ñèñòåìè ð³âíÿíü (10) çàïèøåìî ÿê 

 all 1
,ef rad( ) ( ) ( , ),           0,T−

λ λ = λ λ λ ∈ ∞E A B [ [ . (12) 

 Òîä³ ç óðàõóâàííÿì ñòðóêòóðè âåêòîð³â all
,ef rad( ),  ( , )Tλ λ λE B  (ñï³ââ³äíî-

øåííÿ (11)) øóêàí³ ñïåêòðàëüí³ ãóñòèíè ïîòîê³â åíåðã³¿ åôåêòèâíîãî âèïðî-

ì³íþâàííÿ T( ) B( )
,ef ,ef( ),  ( )E E− −

λ λλ λ  çàïèøåìî â íàñòóïíîìó âèãëÿä³: 

 T( ) all B( ) all
,ef ,ef 3 ,ef ,ef 4( ) ( ( )) ,          ( ) ( ( ))− −

λ λ λ λλ = λ ⋅ λ = λ ⋅E E F E E F  , (13) 

äå 0,λ ∈ ∞[ [ , 3 (0, 0, 1, 0, 0, 0)=F  , 4 (0, 0, 0, 1, 0, 0)=F  . Ïðè öüîìó êîåô³ö³-

ºíò ïîãëèíàííÿ ò³ëà ( )aλ λ , ñïåêòðàëüíèé ñòóï³íü ÷îðíîòè ( )ªλ λ , ñïåêò-

ðàëüí³ ï³âñôåðè÷í³ êîåô³ö³ºíòè â³äáèâàííÿ ïîâåðõîíü àïðîêñèìîâàíî êóñ-
êîâî-ë³í³éíèìè ôóíêö³ÿìè: 

 , 1 , , , 1
, , 12

1( ) ( ) ( ) ( )
fN

f i f i i i
f i f ii

f S S f fλ − − + λ λ −
−=

λ = λ − λ λ − λ − λ +
λ − λ∑ (  

 , 1 , , , 1 ,1 ,1( ) ( )i f i i f i ff f S S fλ − λ − − + λ+ λ − λ + λ λ − λ +)  

 , ,( ) ,             0,
f ff N NS f− λ+ λ − λ λ ∈ ∞[ [ , (14) 
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äå T( ) T( ) T( ) T( ) B( ) B( )
    ( , ) ( , ),   ( , ),  ( , ),  ( , ),  ( , )   f a ªf N a N ª N N N N+ + − − − −

ρ ρ ρ∈ ρ ρ ρ{ , 

B( ) B( ) R R 1, 0, 1, 0,
( , ),   ( , ) , ( )   ( )

0, 0, 0, 0,
  N N S S+ +

ρ ρ − +
λ ≥ λ > ρ ρ λ = λ = λ < λ ≤ 

}  – îäèíè÷í³ 

àñèìåòðè÷í³ ôóíêö³¿ [14]. Ôóíêö³¿ f  çàäàºìî ó ñïåêòðàëüíèõ âóçëàõ ,f kλ , 

,1 ,2 ,1, , ,    0
ff f f f Nk N= < λ < λ < < λ < ∞  , çíà÷åííÿìè ,kfλ , 1, , fk N=   

[3, 6, 11, 18]. 
 Òåïëîâèä³ëåííÿ ó ò³ë³ âèðàçÿòüñÿ ÷åðåç ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ 
íàñòóïíèì ÷èíîì [8]: 

 

40

( ) ( ) ( , , ) ( ) ,          Q M a I M d d M V

π

∞

λ λ
λ = ω=Ω

= λ λ ω λ ∈∫ ∫ s s , 

äå ω  – ò³ëåñíèé êóò. Ó âèïàäêó øàðó, âèêîðèñòîâóþ÷è ñï³ââ³äíîøåííÿ (3), 
ï³ñëÿ íåñêëàäíèõ ïåðåòâîðåíü îòðèìàºìî ôîðìóëó 

 T( ) B( )
1 ,ef 1 ,ef

0

( ) 2 ( ) ( ( ), ) ( ) ( ( ), ) ( )Q x a a x E a h x E d
∞

− −
λ λ λ λ λ= λ Φ λ λ + Φ λ − λ λ∫ ( ) , (15) 

äå 

 ( )
1 2

1

1( ( ), ) ,        [0, ]a xa x e d x hλ
∞

− λ ξ
λΦ λ = ξ ∈

ξ∫ . 

Òåìïåðàòóðíå ïîëå â øàð³ îïèñóºìî ð³âíÿííÿì òåïëîïðîâ³äíîñò³ [7, 13] 

 
2

2

( , ) ( , )( ) 1 ,    0, ,    0,
T T

T x t T x tQ x
x h t

a tx

∂ ∂+ = ∈ ∈ ∞
λ ∂∂

] [ ] [ , (16) 

çà ïî÷àòêîâèõ 

 0( ,0) ,       0,T x T x h= ∈ [ ] , (17) 

³ ãðàíè÷íèõ 

 T(0, )
( (0, ) ( )),           0,T T c

T t
T t T t t

x
∂λ = α − ∈ ∞

∂
[ [ , 

 B( , )
( ( , ) ( )),        0,T T c

T h t
T h t T t t

x
∂− λ = α − ∈ ∞

∂
[ [ , (18) 

óìîâ, äå ( , )T x t  – òåìïåðàòóðà â òî÷ö³ x  øàðó â ìîìåíò ÷àñó t ; T
Tα , B

Tα  – 

êîåô³ö³ºíòè òåïëîâ³ääà÷³ íà ïîâåðõíÿõ TS  òà BS ; Tλ , Ta  – êîåô³ö³ºíòè 

òåïëî- ³ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñò³ ìàòåð³àëó øàðó â³äïîâ³äíî; 0T  – ïî÷àò-

êîâà òåìïåðàòóðà øàðó; ( )cT t  – òåìïåðàòóðà çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà. 
 Òåìïåðàòóðíå ïîëå çíàõîäèìî ÷èñåëüíî ìåòîäîì ñê³í÷åííèõ ð³çíèöü ç 
âèêîðèñòàííÿì íåÿâíî¿ ð³çíèöåâî¿ ñõåìè [5]. 
 Ïðèéìåìî, ùî êðà¿ øàðó æîðñòêî çàùåìëåí³. Òîä³ â³äì³íí³ â³ä íóëÿ 
êîìïîíåíòè íàïðóæåíü âèçíà÷àºìî çà ôîðìóëîþ [4] 

 
0

1( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
1

h
t

yy zz

E
x t x t x t T x t T t d

h
α  σ = σ = σ = − + γ γ − ν  ∫ , (19) 

äå ν  – êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà; tα  – êîåô³ö³ºíò ë³í³éíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðîç-

øèðåííÿ; E  – ìîäóëü Þíãà. 
 Ïðîâåäåíî ÷èñëîâ³ äîñë³äæåííÿ äëÿ ð³çíèõ ìàòåð³àë³â âèïðîì³íþâà÷à, 
øàðó òà â³äáèâà÷à. 
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 Òåïëîâèä³ëåííÿ ó ÷àñòêîâî ïðîçîðîìó ò³ë³ çàëåæàòü ÿê â³ä ³íòåãðàëü-
íîãî ïîòîêó åíåðã³¿ âèïðîì³íþâàííÿ âèïðîì³íþâà÷à òà éîãî ñïåêòðàëüíîãî 
ñêëàäó, òàê ³ â³ä ðàä³àö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê ò³ëà. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ðîçãëÿ-
íåìî ñïåêòðàëüí³ çàëåæíîñò³ ðàä³àö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê äåÿêèõ ìàòåð³àë³â. 
 Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî ñïåêòðàëüí³ çàëåæíîñò³ ñòóïåí³â ÷îðíîòè 

( , )ª ª Tλ∈ λ{ , int ( )ª T }  âîëüôðàìó (òèïîâîãî ìàòåð³àëó âèïðîì³íþâà÷à) ïðè 

òåìïåðàòóðàõ rad 1000,  2000, 3000KT =  [18]. Òóò ³ íàäàë³ ñóö³ëüí³ ë³í³¿ â³ä-

ïîâ³äàþòü óñ³ì äîñë³äæóâàíèì ïàðàìåòðàì çà ñïåêòðàëüíèõ ðàä³àö³éíèõ 
õàðàêòåðèñòèê âèïðîì³íþâàííÿ, à øòðèõîâ³ – çà ³íòåãðàëüíèõ. ßê áà÷èìî, 
òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ñïåêòðàëüíîãî ñòóïåíÿ ÷îðíîòè âîëüôðàìó ñòàº 
³ñòîòí³øîþ â îáëàñò³ á³ëüøèõ äîâæèí õâèëü. Äîâæèíà õâèë³ 1.27λ = ìêì º 
òî÷êîþ òåìïåðàòóðíî¿ ³íâåðñ³¿ [11]. 

λ, ìêì
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0
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 Рис. 2  Рис. 3 

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî çàëåæíîñò³ ñïåêòðàëüíî¿ ãóñòèíè ïîòîêó åíåðã³¿ 

âëàñíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ,own ( , ) ( , ) ( , )E T ª T E Tλ λ λλ = λ λB  â³ä äîâæèíè õâèë³ 

λ  äëÿ âîëüôðàìó ïðè òåìïåðàòóðàõ rad 1000,  2000, 3000KT = . Áà÷èìî, ùî 

â³äì³íí³ñòü ì³æ ñïåêòðàëüíèìè çàëåæíîñòÿìè åíåðã³¿ âèïðîì³íþâàííÿ äëÿ 
ñïåêòðàëüíîãî òà ³íòåãðàëüíîãî ñòóïåí³â ÷îðíîòè ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ 
âèïðîì³íþâà÷à çá³ëüøóºòüñÿ ç ðîñòîì òåìïåðàòóðè âèïðîì³íþâà÷à â îáëàñ-
ò³ äîâæèí õâèëü 3λ ≥ ìêì. Òàêèì ÷èíîì, ðîçïîä³ë ïî ñïåêòðó åíåðã³¿ âè-
ïðîì³íþâàííÿ äëÿ ðîçãëÿäóâàíèõ âèïàäê³â º ð³çíèì, õî÷à çà îçíà÷åííÿì (8) 
âèïðîì³íþâà÷åì çà îäíàêîâî¿ òåìïåðàòóðè ïðè äâîõ ñïîñîáàõ îïèñó ðàä³à-
ö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ò³ë âèïðîì³íþºòüñÿ îäíàêîâà ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿. 
 Îòæå, ïåðøèì ôàêòîðîì ðîçõîäæåííÿ ì³æ òåïëîâèä³ëåííÿìè çà öèõ 
óìîâ (âèêîðèñòàííÿ ñïåêòðàëüíîãî ÷è ³íòåãðàëüíîãî ñòóïåí³â ÷îðíîòè) º 
ïåâíà â³äì³íí³ñòü ïîòîê³â ³íòåãðàëüíîãî ïîâåðõíåâîãî âèïðîì³íþâàííÿ íà 
áóäü-ÿêîìó ñïåêòðàëüíîìó ïðîì³æêó. 
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 Рис. 4  Рис. 5 
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 Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî äëÿ ìàòåð³àë³â øàðó: ñêëî IR-11, ñêëî ÓÔÑ1, 
êâàðö ïëàâëåíèé, êâàðö êðèñòàë³÷íèé [3, 6]. Ïîãëèíàííÿ åíåðã³¿ âèïðîì³íþ-
âàííÿ ÷àñòêîâî ïðîçîðèì øàðîì õàðàêòåðèçóºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì ïîãëèíàí-
íÿ [11]. Íà ðèñ. 4 íàâåäåíî ãðàô³êè ñïåêòðàëüíèõ çàëåæíîñòåé êîåô³ö³ºíò³â 
ïîãëèíàííÿ aλ  âèùåâêàçàíèõ ìàòåð³àë³â: êðèâ³ 1 â³äïîâ³äàþòü ñêëó IR-11, 

êðèâ³ 2 – ñêëó ÓÔÑ1, êðèâ³ 3 – êâàðöó ïëàâëåíîìó, êðèâ³ 4 – êâàðöó êðèñ-
òàë³÷íîìó. Áà÷èìî, ùî íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ ñïåêòðà ìàòåð³àëè ïîãëèíàþòü 
ð³çíó ê³ëüê³ñòü ïðîìåíåâî¿ åíåðã³¿. 
 Òåïëîâèä³ëåííÿ ó øàð³ òîâùèíè 10h = ìì (ç óðàõóâàííÿì ñïåêòðàëü-
íîãî òà ³íòåãðàëüíîãî ñòóïåí³â ÷îðíîòè âèïðîì³íþâà÷à) íàâåäåíî íà ðèñ. 5. 

Â³äáèâàþ÷à ïîâåðõíÿ RΣ  â³äñóòíÿ. Ìàòåð³àëîì âèïðîì³íþâà÷à º âîëüôðàì 
ïðè rad 2000T = K, à ìàòåð³àëîì øàðó – ñêëî IR-11 (êðèâ³ 1), ÓÔÑ1 (êðèâ³ 

2), êâàðö ïëàâëåíèé (êðèâ³ 3), êâàðö êðèñòàë³÷íèé (êðèâ³ 4). Îòðèìàí³ ãðà-
ô³êè ³ëþñòðóþòü õàðàêòåð çì³íè ïîòóæíîñò³ òåïëîâèä³ëåíü çà òîâùèííîþ 
êîîðäèíàòîþ, à òàêîæ ðîçõîäæåííÿ ì³æ òåïëîâèä³ëåííÿìè çàëåæíî â³ä 
ñïîñîáó îïèñó ñòóïåíÿ ÷îðíîòè ìàòåð³àëó âèïðîì³íþâà÷à. Íàéá³ëüøó ðîç-
á³æí³ñòü ì³æ ðîçïîä³ëàìè òåïëîâèä³ëåíü ñïîñòåð³ãàºìî äëÿ øàðó, âèãîòîâ-
ëåíîãî ç³ ñêëà IR-11 (êðèâ³ 1) ³ êâàðöó êðèñòàë³÷íîãî (êðèâ³ 4).  
 Íà ðèñ. 6 íàâåäåíî ãðàô³êè òåïëîâèä³ëåíü ó øàð³, âèãîòîâëåíîìó ç³ 
ñêëà IR-11, òîâùèíè 10h = ìì ïðè âèïðîì³íþâà÷³ ç âîëüôðàìó çà òåìïåðà-
òóð âèïðîì³íþâàííÿ rad 1000,  2000, 3000KT = . Ç àíàë³çó ãðàô³ê³â âèïëè-

âàº, ùî ç ðîñòîì òåìïåðàòóðè âèïðîì³íþâà÷à ðîçõîäæåííÿ ì³æ òåïëîâèä³-
ëåííÿìè, îá÷èñëåíèìè ïðè ñïåêòðàëüíîìó (ñóö³ëüí³ ë³í³¿) òà ³íòåãðàëüíîìó 
(øòðèõîâ³ ë³í³¿) ñòóïåíÿõ ÷îðíîòè, çðîñòàº. Ïðè öüîìó á³ëüø³ òåïëîâèä³ëåí-
íÿ îòðèìóºìî ïðè âðàõóâàíí³ ³íòåãðàëüíîãî ñòóïåíÿ ÷îðíîòè âèïðîì³íþ-
âà÷à. 
 Íà ðèñ. 7 äëÿ ïîð³âíÿííÿ íàâåäåíî ðîçïîä³ëè òåïëîâèä³ëåíü ó øàðàõ, 
âèãîòîâëåíèõ ç³ ñêëà IR-11 (êðèâ³ 1) ³ ñêëà ÓÔÑ1 (êðèâ³ 2), ç òîâùèíàìè 

1,  10h = ìì ïðè äâîõ ðîçãëÿäóâàíèõ ñïîñîáàõ îïèñó ðàä³àö³éíèõ âëàñòè-

âîñòåé âèïðîì³íþâà÷à (âîëüôðàìó ïðè rad 3000T = K) – ñïåêòðàëüíèì òà 

³íòåãðàëüíèì ñòóïåíÿìè ÷îðíîòè. Ç àíàë³çó êðèâèõ, íàâåäåíèõ íà ðèñ. 7, 
âèïëèâàº, ùî ð³çíèöÿ ì³æ âåëè÷èíàìè ãóñòèí òåïëîâèä³ëåíü íà ïîâåðõíÿõ 
øàðó çàëåæèòü â³ä éîãî òîâùèíè ³ ñïàäàº ç³ çìåíøåííÿì òîâùèíè. 
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 Рис. 6  Рис. 7 
 Îá÷èñëåíî òåìïåðàòóðíå ïîëå â øàð³, âèãîòîâëåíîìó ç³ ñêëà IR-11, 
òîâùèíè 10h = ìì çà óìîâ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáì³íó ³ç çîâí³øí³ì ñåðåäî-

âèùåì, òåìïåðàòóðà ÿêîãî äîð³âíþº ïî÷àòêîâ³é òåìïåðàòóð³ øàðó ( 0cT T= =  

20 C= ° ). Íà ðèñ. 8 íàâåäåíî ãðàô³êè ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóðè ïî òîâùèí³ øà-
ðó äëÿ 150t = ñ ïðè òåïëîâèä³ëåííÿõ, ïîäàíèõ íà ðèñ. 7 (çà ñïåêòðàëüíîãî 
òà ³íòåãðàëüíîãî ñòóïåí³â ÷îðíîòè). Âåëè÷èíà ðîçõîäæåííÿ ì³æ òåìïåðàòó-
ðàìè íà ïîâåðõí³ 0x =  çà òàêèõ óìîâ íàãð³âó ñòàíîâèòü 110°C. 



154 

160

200

240

280

2 4 6 80

T, °C

x, ìì

Ñêëî IR−11
h = 10ìì
t = 150 c

 t, c

-2

-1

0

1

2

30 60 90 1200

σ⋅10-6, H/ì2

x = 10 ìì

5

0

 

 Рис. 8 Рис. 9 

 Îá÷èñëåíî òåìïåðàòóðí³ íàïðóæåííÿ ó ðîçãëÿäóâàíîìó â³ëüíîìó â³ä 
ñèëîâîãî íàâàíòàæåííÿ íà ïîâåðõíÿõ øàð³ òîâùèíè 10h = ìì ïðè æîðñò-
êîìó çàùåìëåíí³ êðà¿â (äëÿ âèïàäêó òåìïåðàòóðè, ïðî³ëþñòðîâàíî¿ íà 
ðèñ. 8). Íà ðèñ. 9 çîáðàæåíî çàëåæíîñò³ â³ä ÷àñó íàïðóæåíü ( , )x tσ =  

( , ) ( , )yy zzx t x t= σ = σ  ó òî÷êàõ 0,  5, 10x = ìì (ïðè äâîõ âèêîðèñòîâóâàíèõ 

ñïîñîáàõ îïèñó ðàä³àö³éíèõ âëàñòèâîñòåé âèïðîì³íþâà÷à). Ðîçïîä³ë íàïðó-
æåíü çà òîâùèííîþ êîîðäèíàòîþ íàâåäåíî íà ðèñ. 10. ßê áà÷èìî, íà 
ïîâåðõí³ øàðó ç³ ñòîðîíè íàãð³âà÷à âèíèêàþòü ñòèñêóþ÷³ íàïðóæåííÿ, à íà 
ïðîòèëåæí³é – ðîçòÿãóþ÷³. Äëÿ âèáðàíîãî ìàòåð³àëó øàðó (ñêëî IR-11) çà 
äâîõ ñïîñîá³â îïèñó ðàä³àö³éíèõ âëàñòèâîñòåé âèïðîì³íþâà÷à ìàêñèìàëüíà 
ð³çíèöÿ äëÿ ðîçòÿãóþ÷èõ íàïðóæåíü ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 71%, à äëÿ ñòèñ-
êóþ÷èõ – 72%. 
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 Рис. 10  Рис. 11 

 Ó ðåàëüíèõ âèïðîì³íþþ÷èõ ñèñòåìàõ äëÿ ïîòð³áíîãî ñêåðóâàííÿ ïîòî-
ê³â âèïðîì³íþâàííÿ ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü â³äáèâàþ÷³ åêðàíè. Äîñë³äæåíî 

âïëèâ òàêîãî åêðàíó (ÿêèé ìîäåëþºòüñÿ â³äáèâàþ÷îþ ïîâåðõíåþ RΣ ) íà 
òåðìîíàïðóæåíèé ñòàí. 

Ïðîõîäÿ÷è êð³çü ÷àñòêîâî ïðîçîðèé øàð âèïðîì³íþâàííÿ â³äáèâàºòüñÿ 

â³ä ïîâåðõí³ RΣ . Ïðè öüîìó ê³ëüê³ñòü â³äáèòî¿ åíåðã³¿ íà ïåâíîìó ñïåêò-
ðàëüíîìó ³íòåðâàë³ çàëåæèòü â³ä âåëè÷èíè ïîòîêó åíåðã³¿ âèïðîì³íþâàííÿ, 
ùî ïàäàº íà ïîâåðõíþ, ³ â³ä â³äáèâàëüíî¿ âëàñòèâîñò³ ïîâåðõí³ íà äàíîìó 
ñïåêòðàëüíîìó ³íòåðâàë³ [12]. 
 ßê ìàòåð³àë â³äáèâà÷à ðîçãëÿíåìî ïîë³ðîâàíèé àëþì³í³é òà àëþì³í³é, 
ïîêðèòèé á³ëîþ ôàðáîþ. Çàëåæíîñò³ ñïåêòðàëüíèõ ï³âñôåðè÷íèõ êîåô³ö³-
ºíò³â â³äáèâàííÿ çãàäàíèõ ìàòåð³àë³â íàâåäåíî íà ðèñ. 11 (êðèâà 1 – ïîë³ðî-
âàíèé àëþì³í³é, êðèâà 2 – àëþì³í³é, ïîêðèòèé á³ëîþ ôàðáîþ) [11]. Íà ãðà-
ô³êàõ ñïîñòåð³ãàºìî ñóòòºâó â³äì³íí³ñòü ì³æ âåëè÷èíàìè êîåô³ö³ºíòà λρ  

äëÿ öèõ ìàòåð³àë³â çà äîâæèí õâèëü 2λ > ìêì. 
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 Ðîçïîä³ë òåïëîâèä³ëåíü â øàð³, âèãîòîâëåíîìó ç³ ñêëà IR-11, òîâùèíè 
10h = ìì ïðè âèïðîì³íþâà÷³ ç âîëüôðàìó çà rad 3000T = K, îá÷èñëåíèõ ç 

óðàõóâàííÿì éîãî ñïåêòðàëüíîãî ñòóïåíÿ ÷îðíîòè òà íàÿâíîñò³ â³äáèâà÷à 
(ïîë³ðîâàíèé àëþì³í³é – êðèâà 1, òà àëþì³í³é, ïîêðèòèé á³ëîþ ôàðáîþ, – 
êðèâà 2, áåç â³äáèâà÷à – êðèâà 3), íàâåäåíî íà ðèñ. 12. Áà÷èìî, ùî â³äáèâà÷ 
ñóòòºâî âïëèâàº íà ðîçïîä³ë òåïëîâèõ äæåðåë ó øàð³ çà ðàõóíîê â³äáè-
âàííÿ ïîòîêó ïðîìåíåâî¿ åíåðã³¿, ùî ïðîéøëà ÷åðåç ò³ëî. 
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 Рис. 12  Рис. 13 

 Ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè çà òîâùèííîþ êîîðäèíàòîþ â øàð³ òîâùèíè 
10h = ìì, ùî â³äïîâ³äàº òåïëîâèä³ëåííÿì, çîáðàæåíèì íà ðèñ. 12, äëÿ 
150t = ñ íàâåäåíî íà ðèñ. 13 (ç³ çáåðåæåííÿì ïîçíà÷åíü êðèâèõ). Íàÿâí³ñòü 

â³äáèâà÷à ³ñòîòíî ï³äâèùóº òåìïåðàòóðó øàðó (íà 21–29°Ñ). 
 Ñïðè÷èíåí³ òåìïåðàòóðíèì ïîëåì, ïðî³ëþñòðîâàíèì íà ðèñ. 13, íàïðó-
æåííÿ ( , ) ( , ) ( , )yy zzx t x t x tσ ≡ σ = σ  â øà-

ð³ íàâåäåíî íà ðèñ. 14. Ç àíàë³çó ðå-
çóëüòàò³â îá÷èñëåíü âèïëèâàº, ùî â 
äîñë³äæóâàíîìó âèïàäêó â³äì³íí³ñòü 
ì³æ çíà÷åííÿìè ðîçòÿãóþ÷èõ íàïðó-
æåíü íà ïîâåðõí³ / 1x h = , îòðèìàíèìè 
áåç óðàõóâàííÿ â³äáèâà÷à (êðèâà 3) òà ç 
óðàõóâàííÿì â³äáèâà÷à – ïîë³ðîâàíîãî 
àëþì³í³þ (êðèâà 1), ñòàíîâèòü ≈ 28%. 
 Òàêèì ÷èíîì, çà ðåçóëüòàòàìè ÷èñ-
ëîâèõ äîñë³äæåíü ìîæíà çðîáèòè òàê³ 
âèñíîâêè: 

– óðàõóâàííÿ ðàä³àö³éíèõ õàðàêòå-
ðèñòèê âèïðîì³íþâà÷à çà äîïîìîãîþ ³íòåãðàëüíîãî ñòóïåíÿ ÷îðíîòè (ïðè 
çíàõîäæåíí³ òåðìîíàïðóæåíîãî ñòàíó ÷àñòêîâî ïðîçîðèõ ò³ë çà óìîâ ä³¿ 
òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ) äëÿ ïåâíèõ ìàòåð³àë³â ïðèçâîäèòü äî çíà÷íèõ 
ðîçõîäæåíü ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ çà ðåàëüíèõ ñïåêòðàëüíèõ ðàä³àö³éíèõ 
õàðàêòåðèñòèê ìàòåð³àë³â (ç óðàõóâàííÿì ñïåêòðàëüíîãî ñòóïåíÿ ÷îðíîòè); 

– ö³ ðîçõîäæåííÿ çàëåæàòü ÿê â³ä òåìïåðàòóðè âèïðîì³íþâà÷à, òàê ³ 
â³ä ñïåêòðàëüíèõ ðàä³àö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â âèïðîì³íþâà÷à, â³ä-
áèâà÷à òà ò³ëà. 
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ТЕРМОНАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ЧАСТИЧНО ПРОЗРАЧНОГО СЛОЯ 
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
 
Ñôîðìóëèðîâàíû è ðåøåíû çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè òåðìîóïðóãîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àñ-
òè÷íî ïðîçðà÷íîãî ñëîÿ ïðè âîçäåéñòâèè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, ñîçäàâàåìîãî èçëó-
÷àþùåé ñèñòåìîé, ñîäåðæàùåé îòðàæàòåëüíûå ýëåìåíòû. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå 
ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ ñëîÿ, 
èçëó÷àòåëÿ è îòðàæàòåëÿ íà òåïëîâûäåëåíèÿ, òåìïåðàòóðó è íàïðÿæåíèÿ â 
ñëîå. 
 
THERMO-STRESSED STATE OF PARTLY TRANSPARENT LAYER 
UNDER CONDITIONS OF HEAT RADIATION  
 
The problem on definition of thermostressed state of a partly transparent layer under 
the conditions of heat radiation, caused by real sources of radiation (including the re-
flecting elements) is formulated. The effect of spectral dependence of characteristics of 
the layer material, radiation sources, and reflector on the heat sources, temperature, and 
stresses in the layer is studied. 
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