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圆柱形半透明介质腔的视在发射率

陈早生 黄世益

�基础课部�

摘 要

关键词

分类号

从比耳
一
朗伯吸收定律 出发

，

经过分析推导
，

得到 了圈柱形丰透明介质腔的单 色

视在发射率的计茸式
�

对材料组成相 同但长径比 不 同的腔体进行 了计算
，

并将

结果与实验进行比较
，
发现计算结果与实验教据比较吻合

�

黑体辐射 �介质 �视在发射率

���

� 己�
�

生，
，� �� � ‘ �

由于计算机的出现和计算技术的提高
，

近年来
，

空腔辐射的理论和计算得到了很大的发

展
� 〔’一 ’ 〕然而

，

在以半透明介质作为腔体的介质腔的辐射理论及计算却发展很慢
�

随着光纤传

感系统的需要
，

人们制做了各种黑体腔式的温度传感头
，

其腔内不是空的
，

而是各种不同的半

透明介质材料
，

因此
，

将这种腔体称为半透明介质腔
�

这种腔体的出射辐射能是设计相应的光

纤传感器装置的重要参数
�

本文就圆柱形半透明介质腔的视在发射率进行分析和计算
�

� 圆柱形介质腔的物理模型

以一个半透明介质的圆柱体外镀金属膜为例

��� 所镀金属膜其腔内表面均是漫射面
�

��� 腔的一个底面金属膜已磨掉 并 被 抛

光 �图 ��
，

它作为辐射能的出射端面
，

处于 �二

的低温场中
，

而腔体的其它部分均被加热且成

为温度为 � 的等温体
，

因为 �》 �一 ，

所以 �
‘
一

�乙寿�
峪
�

以 上 两 点 和 一 般 的 空 腔 模 型 完 全 相

同
�

二，一 �，

，

其理想模型如下
�

一
一一一一一�一一��一����

� �

图 �

收稿 日期
�
����一 ��一 ��

�

陈早生
，

男
，
����年生

，

讲师
�
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��� 腔体介质材料是理想的无杂质
、

无缺陷
、

各向同性材料
，

介质中的散射极弱可以不考

虑
�

这种理想的介质材料也已普遍用来研究介质的热辐射特性
�

�‘
，

�

从图中可知
，

腔壁内膜表面及介质材料的热辐射 只能从温度为 �
。

处的端面出射
�

本文的

目的就是要找出出射端面的视在发射率
��

与这介质腔各参量间的关系
�

� 热辐射迁移方程

当波长为 又的光在介质中传播时
�

光强度 �
‘

与传播距离
万

之间的关系由比耳
一
朗伯定律给

出

�
，
� �

。 ， · ��� 〔一 ��
· �

�
�

���

本文仅研究单色光辐射
，

因此
，

相应的单色光记号 又在本文中一概略去
�

故 �” 式可简写为
�一 �

。 · ��� 〔一 �
· �〕 ���

考虑到长为
�
的一段介质

，

其本身也有热辐射
�

忽略散射
，

介质的发射因子为

�一 ��� �一 �
· �

�
�

故介质中任一点的辐射强度可表达为

����� ��
·
��� �一 �

· �〕 � �
。 ·

〔�一 ��� �一 �
· ��〕 ���

即 ��� 一 ���� � ��
。
�� ���

式中 ��—初始处的单色光强
�

��
、 �—介质中离初始处为

�
的点的单色光强

�

�‘—黑体辐射的单色光强 �

�—介质材料的单色吸收系数
�

���
、

���式为介质中的热辐射迁移方程
，

又称辐射传递方程
�

� 出射端面中心域的照度

、�了、协产工﹄�﹃�
了口、了‘、

对于圆柱形介质腔
，

出射端面上任一点的辐射照度微元为
�

�� � ����
·
��� �

� ·

���‘ ，

�口
��� ��

·

�
��

，�

���式积分
�

并将 ���式和���式代入
�

可得到

。 一

且
‘…� ‘ 一 ‘ �，

滋�一 魂�

式中 � �

— 圆柱腔柱面面积
�

��

— 圆柱腔底面面积
·

�
�
� � �

‘
��一

����一 ����
��� ���口 ���

��
�加��� 夕

， · ��� ��

��

� 圆柱形半透明介质腔的视在发射率

对于物体表面的单色半球发射率
�

由定义可知
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团柱形丰透 明介质腔的祝 在发射率

���
�一从

一一

在研究腔体辐射时
，

因为人们常常把通过出射端面放射出去的能量与相等面积的黑体辐

射能进行 比较
，

这样得到的发射率人们称之为视在发射率 �见文献 【�〕�
�

用 。 �

表示视在发射

率
，

则介质腔体的视在发射率为
￡。

� �
� ·

��材
‘ ，

���

汀�
� ·

�
， ， 、

��� ��
· ��� 夕

� 」， �

‘ 。

� ��—一
� ��� 气一 左�少

—
犷一一—

� 一

�
司 �� ��

� �

�，一厅
尸

�
加

十�少
汀�

� � ￡

州卜 日—
� ��� 、 一 佗�少

习 兀

��� 夕
� · ��� �

�

��

·

〔�一 ��� �一 ����
· ��� ���口 ����

这里
，

各个积分项中的
、
均表示发射点元到接受点之间的距离

�

但随着积分区域的不同
，�

的表达形式各不相同
�

�， 是与积分变量无关的常量
，

因而可将����式改写为

￡�

� �� · ￡� � �
， · ‘ � � �二

￡�

。 �，。 �，��
均为积分式

�

下面分别推证
�

����

�
，再

��了

…
�
�

儿������������������������

图 �

如图 �示
，

在圆柱面上任取面元 �
’�

，

��� � �
·

�沪
·

��
�

面元 �’� 到出射端面任一 �点的距离可表示为

� 一 ，�二
�

叻 � 了山
，
� �，

十 �， 一 ��尺
· 。 。 � 沪

�
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再由图中几何关系
，

可得出
，
� 「“ 。 ，

户畔茎� 〔一 �
· ���

，
甲�〕

·

七
·

�� 一 � · ��� 叻
」� 」 �

‘ �
一 � “ �

一

二砂 万二� 下
�

互一万一石万一一一下下下厂一气二二，二万了一一— �岁 �孟
。

� � � 。 几 �‘ 玉兀 ，

节 � 气� 八 一 乙�八
� ��吕 甲�

�

在图 �圆柱底面上任取面元

��� � �，’�尹�尸 ，

由图中几何关系得

口
，
� �� � �� ��� �� ���� �， � �，��

” ，
甲�� 乙，

� � ” ，

将上列各式代入 ����式的第二个积分
，

可得到

十 尸 一 ���
” ��� 砰

护 �’

下…日
�

�上了�
，�
月��

广� 尹厅 �� 。 � � � � ��即 �、 ， ， ���
� 八 � �人 � �— 凡 � � 、 � ， ，尹， 任�� 了

…�，
一 � 乙� � ��二二二二二��，����二�一一，��二，�������，二�一 �中 ��

’ ‘ �

� � � 百 �

� � ， ‘ � ��’ ‘ � �

“
，��，’ � 一 一 � �乙 ，

� � � �，‘ �‘ ，尸 了 ，尸 �

一 ‘ � � ‘ 。 石 甲�

����

口护

如图 �所示
，

在出射端面任取一点 �
，

其相应半

径为
�

�

以 �为立体角顶点
，

对整个圆柱体积分
，

可得

‘ 一

供 〔加 一 。
一�

�

丁�
�
卜一

�。 。 · ，

· 。 �� 月
· ��� 夕�夕

二 ‘� ，‘，」��
� 厂 �

，‘ 「夕。 ‘帕 。

� 吧丁 � � � ��� �
�

兀 ‘ �� ��

��� 月�夕�尹

�

厂
�� 户 �

���
月

·
��� 月�召�甲

沪
�

沪︺��夕夕��月月�
�

�
�

���口口

�

�龙�、 ���

伽伽�’�

泛尸低价八心厂执

丁
一

丁丁
式中

�

「 � 门
召

。
� ��� 一 ’

�，万于只干万干哥丢 �
，
��尹

，��由下式给
‘ 丫 �

一

火甲，� 少州卜乙
一 �

��
� ��

� ���甲
，��一 ����甲

，����� �汀 一 叻
�

����夕����
���

夕
，
��簇夕镇夕

。
�

出又

�� ��沪
，

口�一��甲
，���

��� 夕
， ‘风镇“簇晋

，

图 �

‘ ·
气�， 一 犷·

�
。 乙�

�
。

��� 〔一 �
· ��少

，���
·

山
·

�� 一 � · ��� 尹�
·

��州�

二〔山
，
�

��
� �，

一 ��� ���
月

�

� �，
「“ �

户��� �一 �
· ���’’ ，

切门
·

���叼川尸
� 乙� �

—
，� 一 】 � � 厂 ， � � ‘ � 夕 八 �

�， 夕

‘ “
���乙

�

一
�
十 ��

一 乙��
��� 刊

�

丁
夕。 �，�

���

�

月
�‘� “ ‘ “ ‘甲�

丁�
‘

丁
甘

�

夕。 �砂

��� 月
· ��� 夕�夕�沪

凡‘叻 。 ���一 � “ 夕’〕 �。 · “ 一‘· “ ‘阳，一

��
‘

�
�

夕。 �，�

����一 �
��，，。 〕 ���，一‘� ，‘，‘，�

����
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式中
��沪

，��一 �时�
�，
�尺

，一��尺 。 �， 必奋
�

��二
” ，

卯一 ���十
二，
��‘ 一 ���

” 。 。 ，
妙奋�

乃工��一 � �

�—圆柱腔的底面半径
�

�

— 出射端面上任一点与中心的距离
�

�—圆柱腔的长度
�

�—介质材料的单色吸收系数
�

�

—镀膜材料的表面发射率
，

注意到 以上 标出的几个
�
中还包含变量

� ，

夕
。
和 � 也如此

，

但
�
不是积分变量

，
因此

。 。

一 。 。

���
�

此式说明
，

当其它参量给出
，

则可用 ����式算出在不同
�
点处的视在发射率分布

�

一般情况下 。 。

� 。 。

��
， 。 ，�

， ，
�

，
�

，
��

·

这说明����式给出了
�。

与上面这些参数的关系
�

再将 ����式应用到
�一 �的出射端面中心

，

并进行积分变量的无量纲化处理
，

可得到

贪一�
’
� �〕�二

，

� ‘

�
’
� �

�
’

、一�一�
�工

�
‘‘尤一︸��������

、 。 ��
�

一
‘ ，

�二
�‘

�贵一
‘

�一

「� �

��
十 �

�

� 艺� �
���

�� �找

����

「
�

�

��� 、 �
� ， ，

�

�一 左
�

入 � 川 下 � 十 �
’ ‘

�
‘ � �八 � �

，� ��月
十 �

一

荞 � �
�八 � �

�尹�犷

���丛
产

� �，

牛卜
�

��
，

�
���
�
一
擎�、

�·�
��

� ” ‘ � 尸 声 �

�

�

一�
一

譬丫爵二�」
‘·

�
·

����

式中 二 ，
一丢

� �，
一
髻

� ��’’ 是底面上任一点所对应的半径�
�

立、 �、

� 数值计算与实验结果的比较

根据����式
，

本文对有关的实验进行了计算
，

实验样品的材料参数与文献 〔�一�。」中的参
数非常吻合

，

样品材料为人工熔融石英
，

外镀银膜层
�

计算结果见图 �
�

一 一 ‘ � 一
，
�一

。 、 � � � � � � � � � � � � � � �
�

， �

一
、 �

有关参数值如下
��一 ”

·

���� �乏一 。
·

。��‘ �‘ 一 。
·

���‘
，

一 �
·

”����
贡的值为

�
·

“ ‘��� ，
�，‘一

�
，… ，

���

由图 �可见计算结果与实验结果
〔的 比较吻合

�

� 结 论

�
�

圆柱形半透明介质腔的视在发射率
。 。

及 。�是一个多元函数
，

在等温情况下
，‘ 一 ‘ �。 ，

�
入

，二� ，
�

，�
�

式
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�
�

�

�
�

�
十

�

实验测�结果

一
�

式����计算结果

�
�

�

� � �
�

��

��������占一���� ‘ ‘ ��
一

‘

一
‘ 一 一

，

一
�，�����门卜

� � � � � � � � �� ���

图 �

�
� 。 �随腔体长径比

贵
变化的曲线存在一最佳点

·

设该点横坐标为
�句

， ，

则在
价�句

的区间内
，￡一急剧上升

，

在
舒�句

，
区间

，‘ 基本不变
·

也即是说
·

“ 腔体的长径比达到
�旬

一 �
， ， �

�
� ， �，

山
，�

， 。 。

叮
�￡�随石田增 仪非幂袋俊

�、

��

一
‘ �
一一

， �� 、 。 二 � �

�
， ，

� 一 � �
，。 �

一 �

田此 刊 却
，

仕舰�不议��盯
，

下田取��尤霜恨灭
·

��特
八

翻 作为基

几 �，

准取值
，

这样一可避免材料的浪费
，

降低成本
�

变温度的测量
�

�
�

当 �值增大时
，

曲线最佳点的横坐标值

径比时就能达到
“
无限深

”
空腔的辐射特性

�

二可缩短腔体式传感头的响应时间
，

有利于瞬

� � � 二
、

�
�

�一�
，， 二 二

�一一�
�

一
�，

下 � 则献小
·

勺望脱相 比
，，��贝脱仕 史小阴仪

八 �，

� 视在发射率与计算式的讨论与验证

在出射端面中心处
，

由于
。 � �

，

所以有

�一 � �

，�，
一 。 。 � 】

〔五铸〕
�

” ‘“ ’一
裔

�

” ‘“ ’一
扁

��簇月簇召
�，
�

�口
�，

成口蕊粤
，

注惫到
�

此时积分是关于 甲的对称区问积分
�

所以在出射面中心
。 �
的表达式为
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���「「夕。 。

“ 赶，
� 万��

�， ��� �
� ���

���

，�、 �
�
下 。 �，

夕
� ，�。 夕�夕

夕�

丁�
。 · “ ‘ ’ ‘” �

�

�
�
�

呀
‘ 。 、 �

�

�
� �
门

拼
� ��� 户 �拼 一 � � “ ’

� ‘ “ ’
��� 拼

� ��� 拼 �祥�
�礼 ‘

�

尸
。 � � 。 、 。 � 。 � � �

份
‘ � ， 。 、 �

� 。 � �

� � 一 艺� 尸 “ ” “
’

��� 拼
�
��� 拼 �卢 一 �� � 一” ’ ” ’

��� 拼
� ��� 卢 �拼

� 咬飞 � 芦。
����

利用变量变换并由于定积分值与积分变量的记号无关
，

可得到

￡�。 一 � 一 �

��
，

�
二�

�� �

— 】十
� �尺 � �

���� 一

—
�
下丁 �一 ���

产 八 �

丛
� 、

尾认��妞
产 � 八

一 ， ‘

����

求出
。 �� �

即可从 �一��式求得
�二

下面可以从����式的特定结 果与实际的物理情况是否吻合来看����式的正确性
�

按照指数积分定义

�
�

�了�一

��
矿

�· ，�，
����

可知
，
����式可写为

。 ��、 � �一 �￡��走尺�一 �￡�
�乏乙�� �￡�

�龙 了灭厄不飞
厄

����

再由指数积分性质
�

当 �一 �时
� �

�

�。 ，一
击

， ‘，�� ‘，

所以

当 ，� �。
时

�

�
�
�。 �一
粤

��� 当介质为真空
�

无介质辐射
，

则 乙

验证真空时
，
�一 。 ，

����式为

�
�

������
· 。 ���
应该为 �

��。 一 �一 ��
�
�。 �一 ��

�

�。 �� ��
�

�。 �一 �一 � 丫 冬
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