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1. Задание 
 
1. Экспериментально определить интегральную степень черноты 

тонкой вольфрамовой нити. 
2. Сравнить результаты эксперимента со справочными данными. 
3. Рассчитать коэффициент излучения вольфрамовой нити. 
 

2. Краткие сведения из теории радиационного теплообмена 
 
Тепловое излучение (радиационный теплообмен) – способ пере-

носа теплоты в пространстве, осуществляемый в результате распро-
странения электромагнитных волн, энергия которых при взаимодейст-
вии с веществом переходит в тепло. Радиационный теплообмен связан 
с двойным преобразованием энергии: первоначально внутренняя энер-
гия тела превращается в энергию электромагнитного излучения, а за-
тем, после переноса энергии в пространстве электромагнитными вол-
нами, происходит второй переход лучистой энергии во внутреннюю 
энергию другого тела. 

Тепловое излучение вещества зависит от температуры тела (сте-
пени нагретости вещества). 

Энергия теплового излучения, падающего на тело, может по-
глощаться, отражаться телом или проходить через него. Тело, погло-
щающее всю падающую на него лучистую энергию, называю абсо-
лютно черным телом (АЧТ). Отметим, что при данной температуре 
АЧТ и излучает максимально возможное количество энергии. 

Плотность потока собственного излучения тела называют его лу-
чеиспускательной способностью. Этот параметр излучения в преде-
лах элементарного участка длин волн d  называют спектральной 
плотностью потока собственного излучения или спектральной луче-
испускательной способностью тела. Лучеиспускательная способность 
АЧТ в зависимости от температуры подчиняется закону Стефана–
Больцмана: 
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где 0 = 5,6710-8 Вт/(м2К4) – постоянная Стефана–Больцмана;  

0c  = 5,67 Вт/(м2К4) – коэффициент излучения абсолютно черного те-

ла; Т – температура поверхности абсолютно черного тела, К. 
Абсолютно черных тел в природе не существует. Тело, у которого 

спектр излучения подобен спектру излучения абсолютно черного тела 
и спектральная плотность потока излучения (Е) составляет одну и ту 
же долю  от спектральной плотности потока излучения абсолютно 
черного тела (Е0,λ), называют серым телом: 

const
E
E

,0
 



 ,               (2) 

где  – спектральная степень черноты. 
После интегрирования выражения (2) по всему спектру излуче-

ния ( 0 ) получим: 


0E

E ,                 (3) 

где Е – лучеиспускательная способность серого тела; Е0 – лучеиспус-
кательная способность АЧТ;  – интегральная степень черноты серого 
тела. 

Из последней формулы (3) с учетом закона Стефана-Больцмана 
следует выражение для расчета плотности потока собственного излу-
чения (лучеиспускательной способности) серого тела: 
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где 0cc   – коэффициент излучения серого тела, Вт/(м2К4); Т – 
температура поверхности тела, К. 
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Значение интегральной степени черноты зависит от физических 
свойств тела, его температуры и от шероховатости поверхности тела. 
Интегральную степень черноты определяют экспериментально. 

В лабораторной работе интегральную степень черноты вольфрама 
находят, исследуя радиационный теплообмен между нагретой вольф-
рамовой нитью (тело 1) и стенками стеклянного баллона (тело 2), за-
полненного водой (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема радиационного теплообмена в эксперименте: 

1 – нагретая нить; 2 – внутренняя поверхность стеклянного баллона; 3 – вода 
 
Результирующий тепловой поток, получаемый стеклянным бал-

лоном можно рассчитать по формуле: 
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где пр – приведенная степень черноты в системе двух тел; 1 и 2 – 
интегральные степени черноты первого и второго тела; Т1 и Т2, F1 и F2 
– абсолютные температуры и площади поверхностей теплообмена 
первого и второго тела; 12 и 21 – угловые коэффициенты излучения, 
которые показывают, какая доля энергии полусферического излуче-
ния попадает с одного тела на другое. 

Используя свойства угловых коэффициентов несложно показать, 
что 112  , а 2121 F/F . Подставляя значения угловых коэффици-
ентов в формулу (6), получим 
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Так как площадь поверхности вольфрамовой нити (тело 1) много 
меньше площади окружающей ее оболочки (тело 2), то угловой коэф-
фициент 21 стремится к нулю: 

F1  F2        21 = F1/F2  0 или 21 0.            (8) 
С учетом последнего вывода из формулы (7) следует, что и приведен-
ная степень черноты системы двух тел, изображенных на рис. 1, опре-
деляется только радиационными свойствами поверхности нити: 

пр  1   или  1пр  .               (9) 

В этом случае формула для расчета результирующего теплового 
потока, воспринимаемого стеклянным баллоном с водой, принимает вид: 
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1012,w FTTQ  ,            (10) 

из которой следует выражение для определения интегральной степени 
черноты вольфрамовой нити: 
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где  dF1  – площадь поверхности вольфрамовой нити: d и   – 
диаметр и длина нити. 
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Коэффициент излучения вольфрамовой нити рассчитывают по 
очевидной формуле: 

011 cc  .              (12) 

 
3. Экспериментальная установка 

 
Внешний вид экспериментальной установки № 1 показан на рис. 2, 

внешний вид экспериментальной установки № 2 показан на рис. 3, 
принципиальная схема рабочего участка установок показан на рис.4. 

Исследуем тонкую проволоку – вольфрамовую нить 10 диамет-
ром d = 0,14 мм и длиной: 500  мм в экспериментальной установки 
№ 1, 420  мм в экспериментальной установки № 2  

Вольфрамовая нить установлена вдоль оси цилиндрического 
стеклянного баллона 11 с двойными стенками, заполненного водой. 
Внутренний диаметр баллона равен D = 8 мм, что значительно пре-
вышает диаметр вольфрамовой нити. Внутри стеклянного баллона 
создано разрежение Вp 10–5 мм. рт. ст., которое исключает перенос 
теплоты теплопроводностью и конвекцией от нагретой нити к стенкам 
баллона. Вольфрамовая нить нагревается электрическим током от ис-
точника питания 2 с регулируемым напряжением, поэтому температу-
ру вольфрамовой нити можно изменять в широких пределах 

C120020t1  . 
Температуру внутренней стенки баллона Т2 принимают равной 

температуре охлаждающей воды, которую измеряют при помощи хро-
мель-копелевой термопары 12, подключенной к измерителю темпера-
туры 4. 

Для определения теплового потока, поступающего от вольфра-
мовой нити на внутреннюю стенку стеклянного сосуда необходимо 
измерить падение напряжения Uн на опытном участке нити и найти 
силу тока. Силу тока, проходящего через вольфрамовую нить, рассчи-
тывают по значению падения напряжения U0 на образцовом сопро-
тивлении, которое включено в схему последовательно с вольфрамо-
вой нитью (см. рис. 4). Падение напряжения на опытном участке 
вольфрамовой нити UН и падение напряжения на образцовом сопро-
тивлении U0 измеряют мультиметром 3. 
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Образцовое сопротивление в экспериментальной установке № 1 
имеет значение R0 = 0,1 Ом, в экспериментальной установке № 2 — 
R0 = 1 Ом.  

Температуру вольфрамовой нити Т1 в экспериментальной уста-
новке № 1 рассчитывают, используя линейную зависимость электри-
ческого сопротивления вольфрама от температуры: 

)1( 10 ТRR нн   ,             (13) 
из которой следует, что 
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где R0н = 1,75 Ом – сопротивление вольфрама при CT  01 ; 
α = 0,0042 оС –1 – температурный коэффициент электрического сопро-
тивления вольфрама. 

Температуру вольфрамовой нити Т1 в экспериментальной уста-
новке № 2 рассчитывают, используя линейную зависимость электри-
ческого сопротивления вольфрама от температуры: 
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к
нк

н

нк

н T
R
R

R
RT 








 11

1


,             (16) 

где Rнк = 3,5 Ом – сопротивление вольфрама при CTк  24 ; 
α = 0,0043 оС –1 – температурный коэффициент электрического сопро-
тивления вольфрама. 
 

4. Порядок проведения эксперимента 
 

Внимание! Экспериментальную установку включает и выключа-
ет инженер или преподаватель. 

 
1. Изучить устройство экспериментальной установки и подгото-

вить журнал наблюдений. 
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2. О готовности к проведению эксперимента сообщить препода-
вателю. 

3. Включить установку тумблером 1. 
4. Включить двухканальный измеритель температуры 4 тумбле-

ром 5 и сделать паузу ~ 5 минут. 
5. Переключатель режимов измерения мультиметра 3 установить 

на позицию "U=". 
6. Переключить тумблер 6 в положение Uн на измерение падения 

напряжения на вольфрамовой нити. 
7. На экспериментальной установке № 1 установить регуляторы 

напряжения «ГРУБО» 8 и «ТОЧНО» 9, расположенные на па-
нели источника питания 2, в крайнее левое положение. 

На экспериментальной установке № 2 установить регулятор си-
лы тока 8 в крайнее правое положение, а регулятор напряжения 9 в 
крайнее левое положение. 

8. Включить источник питания установки 2 кнопкой 7. 
9. На экспериментальной установке № 1 установить заданное 

преподавателем первое значение напряжения Uн регуляторами 
напряжения «ГРУБО» 8 и «ТОЧНО» 9.  

На экспериментальной установке № 2 установить заданное 
преподавателем первое значение напряжения Uн регулятором напря-
жения 9. 

10. Записать в журнал наблюдений показания Uн мультиметра 3.  
11. Переключить тумблер 6 в положение U0 и измерить падение 

напряжения на образцовом сопротивлении. 
12. Записать в журнал наблюдений значение U0. 
13. Определить температуру внутренней стенки трубки Т2 по пока-

заниям первого канала двухканального измерителя температур 4.  
Внимание! 

Измерение температуры необходимо производить через 1-2 мину-
ты после установления нового значения напряжения Uн, считая 
данное состояние стационарным. 
 

 10

14. Записать в журнал наблюдений значение Т2. 
15. Пункты 9÷14 повторить для следующих значений напряжения 

Uн, заданных преподавателем в интервале:  
– 3÷7 В для экспериментальной установке № 1;  
– 5÷10 В для экспериментальной установке № 2.  
Количество измерений определяет преподаватель. 

16. После проведения эксперимента регуляторами 8 и 9 установить 
минимальное напряжение на вольфрамовой нити. Выключить 
источника питания кнопкой 7, выключить измеритель темпе-
ратуры тумблером 5 и выключить стенд тумблером электропи-
тания установки 1. 

 
 

Журнал наблюдений 
 

№ 
Измеряемые величины 

Uн, B U0, B T2, oC 

1    

2    
. . . 

   

N    
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Рис.2. Экспериментальная установка №1 (внешний вид): 
1 – тумблер электропитания установки; 2 – источник питания (ИП);  
3 – мультиметр типа MY – 68; 4 – двухканальный измеритель температур 
(ИТ) типа 2ТРМО; 5 – тумблер для включения измерителя температур;  
6 – тумблер вольтметра; 7 – кнопка включения источника питания установ-
ки; 8 – регулятор напряжения «ГРУБО» источника напряжения установки;  
9 – регулятор напряжения «ТОЧНО» источника напряжения установки 
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Рис.3. Экспериментальная установка №2 (внешний вид): 
1 – тумблер электропитания установки; 2 – источник питания (ИП); 3 – уни-
версальный мультиметр типа MY – 68; 4 – двухканальный измеритель тем-
ператур (ИТ) типа 2ТРМО; 5 – тумблер для включения измерителя темпера-
тур; 6 – тумблер вольтметра; 7 – кнопка включения источника питания уста-
новки; 8 – регулятор силы тока; 9 – регулятор напряжения 
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Рис.4. Принципиальная схема рабочего участка: 
10 – вольфрамовая нить; 11 – стеклянный баллон (калориметр); 12 – хромель-

копелевая термопара 
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5. Обработка результатов эксперимента 
 
1. Рассчитать силу электрического тока, проходящего через 

вольфрамовую нить, по измеренному значению падения напряжения 
U0 на образцовом сопротивлении: 

0

0

R
U

I  .        (17) 

2. Определить результирующий лучистый тепловой поток, по-
ступающий на внутреннюю стенку стеклянного сосуда (тело 2): 

IUNQ нэл2,w  .      (18) 
3. Рассчитать сопротивление вольфрамовой нити Rн по значению 

падения напряжения на опытном участке Uн: 

I
U

R н
н  .       (19) 

4. Определить температуру вольфрамовой нити по формуле (14) 
для экспериментальной установки № 1 или по формуле (16) для экс-
периментальной установки № 2. 

5. Рассчитать интегральную степень черноты вольфрамовой ни-
ти по формуле (11). 

6. Найти среднее значение интегральной степени черноты 
вольфрамовой нити в исследованном интервале температур. 

7. Определить погрешность проведения эксперимента, сравнивая 
опытное значение степени черноты вольфрамовой нити с известными 
литературными данными. 

8. Рассчитать коэффициент излучения вольфрамовой нити по 
формуле (12). 
 

Отчет о выполнении лабораторной работы должен содержать: 
— задание на выполнение лабораторной работы; 
— принципиальную схему рабочего участка экспериментального 

стенда; 
— журналы наблюдений и обработки результатов эксперимента; 
— обработку результатов эксперимента; 
— выводы по работе. 
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Журнал обработки результатов эксперимента 

 

№ 
Расчетные величины 

I, A Qw2, Bт Rн, Ом Т1, oC 1  

1      

2      
. . . 

     

N      

 
 

6. Контрольные вопросы 
 
1. Какие виды теплообмена Вы знаете? Какой вид теплообмена ис-

следуется в данной лабораторной работе? 
2. Опишите механизм передачи лучистой энергии. 
3. От каких факторов зависит лучеиспускательная способность тела? 
4. Дайте определение следующих радиационных характеристик: 

пропускательная, отражательная и поглощательная способности 
тела. Как они связаны между собой? 

5. Опишите свойства абсолютно черного, абсолютно белого и диа-
термичного тела. 

6. Какие поверхности называют диффузными и зеркальными? 
7. Поясните термины: результирующий, эффективный и собствен-

ный лучистые тепловые потоки. 
8. Дайте определение спектра излучения. 
9.  Опишите особенности спектра излучения у твердых и газообраз-

ных тел. 
10. Сформулируйте закон Планка и дайте его графическое изображе-

ние. 
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11.  Сформулируйте закон Вина. 
12.  Сформулируйте закон Стефана-Больцмана. 
13.  Чему равен коэффициент излучения абсолютно черного тела. 
14. Дайте определение серого тела. 
15. Дайте определение спектральной и интегральной степени черноты. 
16. Напишите формулу для расчета плотности потока собственного 

излучения серых тел. 
17. Дайте определение коэффициента излучения серого тела. 
18.  Сформулируйте закон Кирхгофа. 
19. Поясните принцип работы и назначение элементов эксперимен-

тальной установки. 
20.  Перечислите измерительные приборы и дайте характеристику из-

меряемых величин, указав единицы их измерения. 
21.  Поясните методику определения результирующего радиационно-

го теплового потока. От каких факторов он зависит? 
22.  Поясните методику определения интегральной степени черноты 

вольфрамовой нити. 
23.  Почему в эксперименте не учитывается перенос теплоты теплопро-

водностью и конвекцией от вольфрамовой нити к стенкам стеклян-
ного баллона? 

24. Дайте определение углового коэффициента излучения и сформу-
лируйте свойства угловых коэффициентов. 

 
7. Рекомендуемая литература 

 
1. Бухмиров, В.В. Тепломассообмен: учеб. пособие. – ФГБОУВПО 

«Ивановский государственный энергетический университет имени 
В.И. Ленина». – Иваново, 2014. – 360 с. 

2. Бухмиров, В.В. Справочные материалы для решения задач по 
курсу «Тепломассообмен»: учеб. пособие / В.В. Бухмиров, Д.В. Ра-



 17

кутина, / ФГБОУВО «Ивановский государственный энергетический 
университет имени В.И. Ленина».– Иваново, 2017. – 120 с. 
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