
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ

УЧРЕЖДЕНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ
«БРЕСТСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»

КАФЕДРА ФИЗИКИ

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

к выполнению лабораторной работы
ТМО-10

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТЕПЕНИ ЧЕРНОТЫ 
ПОВЕРХНОСТИ 

МЕТОДОМ СРАВНЕНИЯ

Брест 2014



УДК 621.1+62-69

В методических указаниях приведено описание лабораторной работы 
ТМО-10 "Определение степени черноты поверхности методом сравнения". В 
работе достаточно подробно обсуждается суть метода сравнения. Пока
зывается. что если имеются две пластины с одинаковыми температурами и раз
мерами, и при этом степень черноты одной из пластин известна, тогда, опреде
ляя на опыте электрическую мощность нагревателей, можно рассчитать степень 
черноты другой пластины.

Методические указания к лабораторной работе ТМО-10 предназначены 
для студентов всех технических специальностей и всех форм обучения в БрГТУ.

Составители: А.И. Пинчук, к.ф.-м.н., доцент 
В.Д. Акельев, д.т.н., профессор 
Н.Ф. Клименко, инженер-электронщик

Учреждение образования
© «КрРРТ!'!™^ Гр„уу.ц™п 2014



ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА ТМО-Ю

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТЕПЕНИ ЧЕРНОТЫ ПОВЕРХНОСТИ 
МЕТОДОМ СРАВНЕНИЯ

1. Цель работы
Определение степени черноты тела методом сравнения.

2. Приборы и принадлежности
Лабораторная установка, состоящая из зачерненной и полированной пла

стин, лабораторного автотрансформатора и измерительных приборов.

3. Общие сведения
По закону Стефана-Больцмана плотность интегрального излучения абсо

лютно черного тела равна

Е 0 = о - Т \  (3.1)
где а -  постоянная излучения абсолютно черного тела,

а  = 5.67 • 10-8 , Вт/(м2-К4).
Для инженерных расчетов формулу (3.1) удобнее представить в следую

щем виде:

(3.2)

где С0 -  коэффициент излучения абсолютно черного тела,
С0 = 5.67 Вт/(м2-К4).

Серыми считаются тела, спектр излучения которых непрерывен и подо
бен излучению абсолютно черного тела. Для серых тел

(3.3)
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где е -  степень черноты.
Степень черноты показывает отношение потока собственного излучения 

тела Е к потоку излучения черного тела Е0 при той же температуре:

(3.4)

Степень черноты зависит от природы материала, его температуры, со
стояния материала, а также состояния поверхности и длины волны.



П р и в еден н ая  степ ен ь  ч ер н о ты  си стем ы  тел , из ко то р ы х  одн о  н аходи тся  в 
п о ло сти  др у го го , равна

(3.5)

где %  и FM -  степень черн оты  и площ адь поверхности  м еньш его  тела; 

%  F,. -  степ ен ь  черн оты  и п лощ адь  п овер х н о сти  бо л ьш его  тела.

С уть  м ето д а  о п ределен ия  степ ени  черноты  м етодом  сравнен ия  зак л ю ч а
ется в следую щ ем . Е сли  две п ласти н ы  с оди н аковы м и  тем п ер ату р ам и  и р азм е
рам и (степ ен ь  черноты  одн ой  из п ластин  известна), р азм ести ть  о ди н ако во  в 
пространстве , то  их конвективны е теп л о в ы е  потоки  будут равны  м еж ду  собой:

Qk, = Qi<-.. (з.б)
П отоки  теп ло ты , и зл у чаем ы е п ласти н ам и , будут равны :

(3.7)

(3.8)

где Т\ и Т2 — тем п ер ату р ы  первой  и второй  п ласти н  со о тветствен н о , К; 

Тж. -  т ем п ер ату р а  п овер х н о стей  о к р у ж аю щ и х  п ласти н ы  тел , прин и м аем ая  
равной  тем п ер ату р е  окр у ж аю щ ей  ср еды , К.

Е сли  п лощ адь  тел , о кр у ж аю щ и х  п ласти н ы , зн ачи тел ьн о  больш е п лощ ади  
п ласти н , то  м ож но принять:

Еп 1 \= £\\  (3 .9)

£ ПР2 = £ 2 .  (3 .10)

П оскольку  Тх = Т2 и Fx = F2 = F , то  (3 .7 ) м ож но зап и сать  в виде:

(3 .11)

(3 .12)

(3 .13)
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В ы ч итая  (3 .12 ) из (3 .11), получим :



В у сл о ви ях  стац и о н ар н о сти  о бщ и е п отоки  теп л о ты  от пластин  за  сч е т  ес 
тествен н о й  ко н векц и и  и теп л о в о го  и злучен ия  б у д у т  р авны :

a = & , + e . 7 , = W ;  (3.14)
(? 2  = & ,  +£?//, = 1ги г, (3 .15 )

где / ,  и 1г -  си л ы  т о к а  в эл ектр и ческ и х  н агр ев ател ях  в н у тр и  п ласти н , А ; (У] и 
U-l -  п аден и е н ап р яж ен и я  в н агревателях , В.

В ы ч и тая  (3 .1 5 ) из (3 .14 ) и у чи ты вая  (3 .6 ) и (3 .13 ), п о лу ч и м  расчетн ую  
ф орм улу  для  о п р едел ен и я  степ ени  черн оты  вто р о й  пласти н ы :

(3 .16 )

4. Описание лабораторной установки

У стан о вк а  со сто и т  из двух  пласти н  1 и 2 с р азм ер ам и  120x120  мм , зак р е 
п лен н ы х  н а  л аб о р ато р н о м  ш тативе. К аж дая п л асти н а  вы п о л н ен а  из д в у х  м етал 
л и ч еск и х  л и сто в , м еж ду к оторы м и  н аходятся  п ло ск и е  эл ек тр и ч еск и е  н агр ев ате
ли . С тальная п о вер х н о сть  п ласти н ы  1 п о кр ы та  слоем  чер н о й  м асл ян о й  краски. 
С тал ьн ая  п о вер х н о сть  п ласти н ы  2  о тп о ли р о в ан а . Т ем п ер ату р а  каж дой  п ласти 
ны  и зм еряется  с п ом ощ ью  тр ех  тер м о п ар , о д н а  из ко то р ы х  зап аян а  в центре  
п ласти н ы , а  дв е  д р у ги е  -  у верхнего  и н иж него  краев  п ласти н ы . П ер екл ю чен и е
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тер м о п ар  о сущ ествляется  с п о м о щ ью  к н о п очн ого  п ереклю чателя  3 путем  н аж а
тия н ом ера  тр еб у ем о й  тер м о п ар ы  (остальн ы е п ереклю чатели  долж ны  бы ть от
ж аты ). И зм ер ен и е тем п ер ату р ы  осущ ествляется  м ульти м етром  4. П ри  этом  п е

р екл ю ч атель  м у л ьти м етр а  дол ж ен  н аходиться  против отм етки  " 0 С " н а  ш кале 
реж им о в  и зм ерений . Л або р ато р н ы й  авто тр ан сф о р м ато р  5 п о зволяет  у вели ч и 
вать электри ческую  м о щ н о сть  нагревателя  внутри  пласти н  путем  вращ ения 
ручки  р егу лято р а  но часовой  стрелке вплоть  до устан о вл ен н о го  ограни чи теля  
м ощ н ости . И зм ери тельн ы й  бл о к  6 в кл ю чает  в себя ам п ер м етр  и вольтм етр  и, 
со о тветств ен н о , позволяет р еги стр и р о вать  значения си лы  т о к а  /  и п аден ие н а
пряж ени я  U в цепи. П ереклю чен ие эл ектроп итан и я  м еж ду зач ер н ен н о й  и поли 
рован н о й  п ласти н ам и  о су щ ествл яется  клю чом  7.

4. Проведение измерений
П одсоеди н ите  л аб о р ато р н ы й  авто тр ан сф о р м ато р  к сети  и вкл ю чи те  его 

ту м б лер о м , которы й  расп о л о ж ен  на п ередней  панели . У стан ови те  м у л ьти м етр  в 
соответствую щ ий  реж им  изм ерен ия  (реж им  изм ерения тем п ер ату р ы ). И зм ерьте 
тем п ер ату р у  окр у ж аю щ его  во зд у х а  с пом ощ ью  тер м о м етр а , устан о вл ен н о го  в 
л або р ато р и и . Зад ай те  по у к азан и ю  п р еподавателя  н ачал ьн о е  зн ачен и е н ап р яж е
ния и силы  т о к а  с пом ощ ью  р егу лято р а  бл о ка  питания. Д ал ее  у в ели ч и вай те  
эл ектр и ческ у ю  м о щ н о сть  п ло ск и х  н агр евател ей  внутри  пласти н  с интервалом  
зн ачен и й  напряж ен и я, зад аваем о го  преподавателем . Р еко м ен ду ем ы е зн ачен и я  
падения н апряж ения в цепи р авн ы  24, 30 и 36 вольт.

П ри вклю чен ии  эл ектр и ч еск о го  нагревателя внутри  п ласти н ы  в эл ек тр и 
ческую  цепь в нем вы деляется  теп ло та , расходуем ая  на н агрев  пластин  и теп ло- 
потери. Ч ерез н екоторое врем я вся теп ло та , вы деляю щ аяся  в нагревателе , р ас
хо ду ется  н а п окры тие теп ло в ы х  п отерь  в окруж аю щ ую  среду . Н ачиная с этого  
м ом ента, т ем п ер ату р а  наруж ной  п оверхн ости  п ластин  не бу д ет  изм ен яться , что 
у к азы в ает  на у стан овлен ие стац и о н ар н о го  реж им а. Д ля осу щ ествл ени я  к о р 
ректны х  изм ер ен и й  сн ачала  вкл ю чи те  н агреватель  поли рованн ой  п ласти н ы  2 , 
переведя клю ч 7 в крайнее л ев о е  полож ен ие. У стан ови те  р еко м ен ду ем ы й  у р о 
вень падения н апряж ения в цепи  с п о м о щ ью  л або р ато р н о го  ав то тр ан сф о р м ато 
ра 5. Д о ж д и тесь  у стан о вл ен и я  стац и о н ар н о го  реж им а (к о гд а  п оказания  м уль
ти м етр а  стаби лизирую тся). В рем я у стан овлен ия  стац ион арного  р е ж и м а  в этом  
случае  состав ляет  не м енее 30 м ин . Затем  п ереведите клю ч 7 в крайн е п равое 
полож ен ие, чтобы  вклю чить эл ектр и ческ и й  н агреватель зач ер н ен н о й  п ласти н ы  
I при том  ж е реком ендуем ом  зн ачен и и  падения напряж ения, что и для п оли ро
ванной пластины . П о дости ж ени ю  стационарного  реж им а (по истечении  не м е
нее 20 мин) плавно доб авляйте  ур о вен ь  напряж ения (с интервалом  не более 6 В) 
с целью  вы равни ван и я  тем п ер ату р  обеи х  п ластин .

Р езультаты  изм ерен ий  зан о си те  в табли цу :

Пластина 1 Пластина 2
, Температура 
1 окружающего 

воздуха
1 v ° c

/ | , А U и В
Температура по

верхности . среди
м

/2, Л и2, в

Температура
поверхности

/ . среди .среди ч 
V *2 “  Ч  )

№  I №  2 №  3 № 1 | № 2 | №  3
1________ _____ 1 _____ 1_____ 1_____
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5. Задания для самостоятельной работы
Р ассч и тай те  степ ень черн оты  вто р о й  пластины  по ф о р м у л е  3.16 . С теп ен ь  

ч ер н о ты  п ервой  пластины  п рим ите  равной  0.95.
С равн и те  п о лу ч ен н ы е д ан н ы е  с дан н ы м и  таб л и ц ы  П 1 П рилож ени я. 
П р о ан ал и зи р у й те  р езу л ьтаты  оп ы та и сд ел ай те  вы воды .

6. Дополнительное задание

Определение коэффициента конвективного теплообмена 
по критериальному у равнению подобия

А н ал и ти ч еско е  оп р едел ен ие ак п р едстав ляет  со бо й  сл о ж н у ю  зад ачу , по 
скольку  в этом  случае н еобходи м о  р еш и ть  си стем у  д и ф ф ер ен ц и ал ьн ы х  у р ав н е 
ний. П о это м у  для р асч ета  и сп о л ьзу ю т кр итер и ал ьны е у р ав н ен и я  подобия. Ч и с 
л а  п одоби я  п о зво л яю т ан ал и зи р о вать  подобны е явл ен и я , им ея эк сп ер и м ен тал ь 
ны е дан н ы е л и ш ь  по к ако м у -л и б о  одн о м у  из п о до бн ы х  явл ен и й . К р о м е то го , 
они  п о зво л яю т со к р ати ть  число  н еи звестн ы х  п ер ем ен ны х . И з теори и  подобия  
следует , что  сл о ж н ы е процессы  хар актер и зу ю тся  не о тд ел ьн ы м и  ф и зи ч ески м и  
вели чин ам и , а  о п р едел ен н ы м  о бр азо м  со став лен н ы м и  из них б езр азм ер н ы м и  
ком п лексам и  или  к р итери ям и . Е сли на о сн о ве  тео р и и  п одоби я  о б ъ ед и н и ть  ф и 
зи ческ и е  и гео м етр и ч еск и е  п ар ам етр ы  в безр азм ер н ы е  к ом п лексы  (кри терии  
п одо би я), то  процесс  теп л о о б м ен а  в усл о ви ях  естествен н о й  конвекци и  м ож но 
о п и сать  сл еду ю щ и м и  тр ем я  числам и .

Число Нусселъта:
ей

N u = T >  (6-1)

где а  -  к о эф ф и ц и ен т  теп ло о тд ачи ; / -  х ар актер н ы й  р азм ер  твер д о го  тел а; 
X -  т е п л о п р о в о д н о сть  ж и д ко сти  или газа, В т/(м -К ). Ч и сло  Н у ссел ьта  является  
б езр азм ер н ы м  к о эф ф и ц и ен то м  теп ло о тд ачи .

Число Грасгофа:

О (6 .2)
V

где g  -  у ск о р ен и е  сво бо дн о го  паден ия , м /с2; /3 -  к о эф ф и ц и ен т  о бъ ем н ого  р ас
ш ирения ж и д ко сти , ко то р ы й  для и деал ьн ы х  газов  р авен  Р = \/Т  t К; v -  к о эф 
ф и ц и ен т  к и н ем ати ческ о й  вязкости  ж ид кости , м2/с , которая  о б у сл о в л ен а  силам и  
в н утрен него  трен ия . Ч исло  Г р асго ф а  х ар ак тер и зу ет  со о тн о ш ен и е  м еж ду  п о д ъ 
ем н ой  си ло й  и си ло й  вязкого  трения .

Число Прандтля:
Pr =  v / a , (6 .3)

где v -  к ин ем ати ческая  вязкость  ж ид ко сти , м 2/с; а -  к о эф ф и ц и ен т  тем п ер ату р о 
п ровод ности , м 2/с. Ч исло  П рандтля  о п р ед ел яет  ф и зи ч ески е  св о й ств а  ж идкости .

Т ем п ер ату р у  п оверхн ости  пластин  (тем п ер ату р а  стен ки  /с) вы ясни те  у 
п репод авателя .
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Д ля ан ал ити ческо го  о п р ед ел ен и я  а к вы п олни те  следую щ и е действия:

-  находим  характерную  тем п ер ату р у  tm =0.5(tc +1Ж ) ;
-  по этой  тем п ер ату р е  вы би р аем  теп ло ф и зи ческ и е  х ар актер и сти ки  ж и д ко сти  
(и з  Т абл . П 2): к о эф ф иц и ент  вязкости  V, ко эф ф и ц и ен т  теп ло п р о во дн о сти  Л, а  
так ж е  число  П рандтля Рг;

р ассч и ты ваем  к о эф ф иц и ент  о бъ ем н о го  р асш и рен ия  (5 (для газа  /3 =  1/2");
-  используя теп ло ф и зи ческ и е  хар ак тер и сти к и  воздуха, р ассч и ты ваем  число 
Г расгоф а по ф орм уле (6.2); где х ар ак тер н ы м  разм ером  является  в ы со та  п ласти 
ны /;
-  находим  число  Релея  из соотн ош ени я

R a= G rP r; (6 .4 )
-  р ассч и ты ваем  число Н у ссельта  из ф орм улы

Nu = c(Ra)"; (6.5)

где с и п -  коэф ф иц и енты , зав и сящ и е  о т  ч и сл а  Рэлея. И х оп р едел яем  из т а б л и 
цы, п оказанн ой  ниж е:

Значения коэффициентов с и п

Число Релея с п

М О 3 - 5-102 1,18 1/8
5 1 0 2 - 2- 3 О7 0,54 1/4
2107 - МО13 0,135 1/3

-  наконец , находим  к о эф ф и ц и ен т  теп ло о тд ачи  а к из соотн ош ени я

Контрольные вопросы
1. Закон  С теф ан а-Б о л ьц м ана.
2. В чем  состои т суть  м ето д а  сравнен ия?
3. П риведен ны й  показатель  степ ени  черноты .
4. К ак увели ч и ть  или у м ен ьш и ть  степ ень  черноты  тел ?
6. Что п редставляю т собой  ч и сл а  подобия  и критери альны е у р авн ен и я?
7. Ф и зи ческая  су щ н о сть  чи сел  Н уссельта, Г расгоф а, Релея  и П рандля.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Таблица П1
Степень черноты полного нормального излучения материала
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