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近透明介质平板的热辐射特性

陈 早 生

�基础课部�

摘 要

关键词
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从比耳一朗伯定律 出发
，
本文导出了近透明介质平板的法向视在发射率的计算

式
，

并将有关的实验与计算结果进行 了比较
�

介质 �视在发射率 �热辐射

���

� 己�
�

合，
飞� �

二
二�

不透明材料的发射率
，

是指材料表面的发射率
，

这个发射率只与材料表面的粗糙度
、

温度
、

表面材料属性等有关
，

而与材料的厚度无关
�

然而
，

对于近透明�又称透明�
、

半透明介质材料
，

其发射率值不仅与材料的表面状况有关
，

而且还与材料的厚度密切相关
�

本文找出了它的发射

率值与材料板厚度
、

材料的吸收率 �
， 、

透过率
�，�或折射率

� ‘
�等的关系

�

然后与有关的实验曲

线进行计算比较
，

最后给出了相应的结论
�

� 理论基础

设介质中有一束单色光通过
，

在某点的光强度为 �
，，

当它再传播一段直线距离 �� 后
，

由

���� ������定律
，
���������定律可得出

，

它的光强度增量为

��
，
��一�

‘
�
，
��

�
几

‘
�����

�
�

���

式中 ��
‘���—真空中温度为 � 的黑体的辐射光强

��
�

—单色吸收率
�

式���的物理意义是很清楚的
，

右面第一项一�
‘
�
，
�� 是 �

，

传播 �� 距离后的减少量值
�
而第

二项 �
，
几�

�
是 ��这段距离中介质产生的辐射强度

�

因为本文研究的是介质向真空辐射能量
，

由菲涅耳定律川可将介质的折射率
�，
用真空 �空气�的折射率 �取代

，

所以
，

式 ���没有
�，，

不

影响发射率的计算
�

� 介质板视在发射率的计算式

收稿日期
�
����

一��
一
��

�

陈早生
，

男
，
����年生

，

讲师
�



第 �期 陈早生
�

近透明介质平板的热辐射特性

计算用模型如图 �
，
这是一平行介质板

，

板厚为 �
，

两平行表面分别设为表面 �和表面 �
�

�
�

为该介质板的吸收率
，

注意吸收率与吸收比�本文用
�‘
表示�略有差别

�

在此介质板中
，

任取一薄层微元
，

厚度为

��
，

它平行于板表面
，
因为板的面积相对板厚

来讲可看成
“
无限大

” ，
且两表面是光学表面

，

因此
，

表面上的任何一个小面元 ��
‘
�假定取

为圆形�在表面法向上透过的光辐射能只是来

自于垂直于介质板表面
，

底面积为 ��
作

的圆柱

形介质体的热辐射
�

先取一微体积元 ���� 对 ��
‘
面元的法

向照度为

���
�一���口

�一� ‘ ��一 ，��

���

由式 ���知
，
这个微体积元的热辐射强度

为

��一�
，
几����少

�

���

所以
，

若是一块厚为 � 的介质板
，

则 ��
‘

面所得到一次照度值为

���
���

豆豆
���

‘ � ，，
��

� ��，，

������������
���

、、 、 、 、 ���
口口�

、 “ ““ 、 ‘ 、 “ “ ‘ 、 ‘ 闷闷

丽丽丽丽丽 ���
���������一， �一���

图 � 计算模型

‘��
一

丁“
�“ ·� ·舀�

一
�

孟

�
孟
���‘
可�

·�

一
‘， 一 ，。 ��

、

��。 了

卜一
�

·

�刁、

同样
，

另一界面上的对应面元 ��
”
�见图 ��所得到的一次照度优 �一 也应是 ������“ 曰

一 �一 ���
�

�

也即 ��
‘
���

�
·

所以
，

第一次透过 ��
‘
面以单位时间计的辐射能为

�� ‘ ·

���
�
���

，
尸，��一 �，�

�� ��，���尸
，，�一 � ‘ ’ “

�己厅
�
�

��夕

其中
，
��

‘
��

，
��� 犬沪是最初投在 ��

即

面元上的
、

且经界面 �反射
�

再经 �厚介质衰减而后到

达 ��
‘
面元内侧的能量 �而 ��

�

则是最初投在 ��
’
面元内侧的能量

�

将式���记为
��， ·

���
�
���

‘
�，，�一 �，�

�� ��，��
�

�

���

这里 ��
。
即是 ��

�
���

’
��

，�一 犬沪
，

是第一次到达 ��
‘
面元内刘的全部能量

�

这能量的一

部分从界面 �透射出去
，

其值为
��刁�

。 �而剩余部分再经界面 �和界面 �反射
，

两次穿过 �厚

介质�一个来回�而衰减
，

然后又回到 ��
‘
面元内侧

�

所以
，

第二次到达 ��
‘
面元内侧的能量为 ��

。
八

，
��，�一 ’‘ “ �

仿第二次的讨论
，

以后每次从 ��
‘
透出能量后

，

剩余的能量都经过界面 �反射
，
经过 � 厚

介质的衰减
，

再经界面 �反射时
，

再经过 �厚介质的衰减而回到 ��
’
面元内侧这样一个重复的

过程
�

假设没透出 ��
’
面元的光子每经历这个重复过程所花费的时间为 �

。 ，

则在任一时刻 �来

考察到达 ��
‘
面元内侧的辐射能应包括

��时刻介质辐射出来并到达 ��
‘
面内侧的能量 ��

。 ��

一�
。
时刻介质辐射出来并在 �时刻到达 ��

’
面元内侧的能量 ��

。
八，��，

���
’ ‘ “ �

�一��
。
时刻介质辐射出来并在 �时刻到达 ��

‘
面元内侧的能量 ��

。
��

�，��，�一
线

“
�‘ �
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所川 �时刻透出 ��
‘
面元的总辐射能为

�� � 。 汇名��
。
�，�‘，�，�一 ’�，��·〕 � ��，�万

�
�一 尸�，尸一‘�

一 �� ‘ � ‘ ���

再由辐亮度定义
�

�尸

��������� ���

�尸 ��
�

�，��才� � 二����������������������竺�不
，
下

。

一

�一 ��沪
一�� ‘ “ �“

可得

其中

所以

法向辐射
���口� �

·

�，

利用式���
、

���
、

���找出

�，

��
�口��

几�
��

。

���八��一 产�，户���
一 �� ‘�

�
‘

��
。
的具体形式

，

然后再代入式���
，

可得

��，��� ��，�
一 �，�

�几�����一
�一 ‘ �‘ �

����一 尸，，��，�
一 ’�，�

�

�，
是从界面 �外侧法向上所看到的表面 �上任一面元 �� 上的单色辐亮度

�

因为小面元的辐亮度与辐射强度关系为

�， 一

荞
一 �，。 ·�“

·

���口� ��面元 乙� 为 ��
‘ ，

对于黑体表面则有

由法向发射比定义

�，
一

舟
一

碧
�。 一

瑟
一

子
·

￡，
��� �

� ，
���

�
，
�口一 �

� ，
��

��
‘
�夕� �

� ，
��

夕一��表示法向
，

这里用 石表示
，

将式����
、

����代入式����
，

可以得到

￡‘ ����

��，��� �一，
· � 一 ��

’
��

·

��一 � �，·
��

�一 ��一 ��，�
·

�，， · � ’� ‘ ’
�

���

����

����

����

����

����

����

这里用的是光学表面
，
因而有 �一��

，
�八

，�

式����就是一块厚为 � 的近透明介质平板的法向光谱发射比
�

当介质板两表面的特性完全相同时
，

则有

��，于 ��， � �‘
，

��， 一 �一 八
�

式����变为

����

����

“ � �‘ ��
‘
��

��一 两�
·

��� �
， ·

� 犬 ‘ ’
�
�

·

��一 � �， ‘

乙
�

�一 �芳�
一

�� ，’
� ����

�
、 �

了�
，
一 ��

� ，， ， ，

� � � � ， ，

�一 � � � 。 �� 。 �
， ，�

�
�， �

�

��
，。 ，，

囚刀
，
两一 �万下下 �

，

所以 鱿足 人 ，、 陀，、
乙 田多货量幽效

，
入

， 、 � ，
是 � 田小规则 圈狱

，
�旦 � ，

随
� “ 孟门尸 � �

� 的变化非常微弱
，

所以 。 ‘ 随 � 的变化主要体现在
。 、 随 �

‘
的变化上

�

故式 ����用 ‘ ��
，�表
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示
，

当
�， ，
�

�

一定时
，

就可描出 ‘ 一� 曲线
�

由于式����给出的发射比实质是整干介质板的热辐射在表面贡献的结果
，

因此
，

它又称为

法向光谱视在发射率
�

式����是容易理解的
�

式一
二

井户
玉万兀是介质板整体的等效透射因子

��‘ �一 ‘ 一是介质
一 、 ’ � � �

一 “ 一一
’ “ ’ ” ‘ 一 、

�一两
， �一 ‘ 、

’

“ 一 ” 一 一一 ” 一“
’ 一 、

一
‘

� 一 ” �

一
一

’

一 、

的发射率
，

所以
，

式����给出的发射率是介质板向前辐射和向后辐射的总效果在向前方向上被

整体透射后的结果
�

� 计算式的讨论与验证

���当介质板厚度 �� 。 ，

则
‘ 一 “ 乙

一 �
�

此时式����变为

��
�

一 �
￡石 � �一 �

，
一 �一 �二一了�万

�，’ � ，一 �

����、

﹃对于任何物质 。 ��
�

取
�，
一 �十公�

， ，

故有
��， ���乙�

�

��
，
十��

� ���公�
，
�乙�叉

��

自然界的一切实物介质材料
，

都是 。 ��的
�

所以
，

无论介质板多厚
，

它的法向发射比都是小于 �的
�

众所周知
，

理想黑体的发射率为

�
，

可是人们从来没有在自然界中发现发射率为 �的物体
，

究其原由
，

本文式����恰好在近透

明
、

半透明的物质领域中作出了理论解释
�

由于式����是式����在 �一 ”
沪的极限式

，

所以
，

式

����符合人们对 自然界的观察结果
�

���式 ����可以简化为

��一 �，
���一 � 一 � ‘ ’

�
�

�一 八
· � 一 ‘

�

乙

·

当 两“ �或 ��一 。 ，

可得

￡‘ 一 �一 �
一 犬 ，‘

� ，
�见文献 〔�〕�

这正是介质材料内部的发射率表达式
，

也是辐射性气体�八���的发射率表达式
�

对于不透明材料
，
�

，
���

��
一

犬 ， ‘ “
一 。 ，

由式����可得到
￡‘ � �一 �，·

�见文献 〔�〕�

这正是不透明材料的表面发射率表达式
�

���
�

����

����

��� 在式����或式 ����中
，

如果 �
，
一认真空情形�

，

必然有�� 一
� ‘

’ “
�� �

�

因此
，‘ ���就

自然变为 �了
�

真空本身是没有热辐射的
�

� 计算结果以及与有关实验的计算比较

将 �，�
� ，
一 �

，�，
� �

代入式����
，

则

��，
��一 � � ， ’

�

气 一 瓦不�了万石万二了瓜
一天万

’ ����

式����和式����
、

����完全等价
�

用式 ����进行计算主要是参变量
，�，
的值可以从有关的

手册中查到
�

图 �给出了当
，�‘� �

�

�时
，

不同 �
，
值时的 ‘ ����曲线

�

注意到
，

在式 �����
，，
�

，
都
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是波长 又的函数
，

而厚度 � 与 孟

无关
�

因此
，

图 �中的曲线描述了
在给定 �的情况下 ‘ 随厚度的变 �

’

。

化
�

。

�

由于介质平板面积大
，

导热

系数小
，

所以要实现板的各处等 。
�

�

温很困难
，
因而

，

这方面的实验也

很 少
�

后 来 �
�

�
�

�������������
·

�

等人用极高频电流加热法做了这

方面的实验工作�见文献 〔�〕�，

实 �� �

验 给 出了厚度 分别 为 ��� 和

���� 的硅玻璃板法向光谱发射

率
�

本文图 �中的实线即是文献

〔�〕中的实验结果
�

从图 �中可

见
，

两组曲线的
。 �幻的差别是很

明显的
，

这就说明了在某些波长

范围内
，

厚度变化对
。 �幻的影响是主

要的
�

而在同一组曲线中
，
因温度的

不同而导致各条曲线的
。 �幻也是有

差别的
，

但是相对厚度的影响宋说
，

这种差别是小的
�

特别是在 �
�

�拌�

以下
，

温度不同而引起的
。 �幻的差别

几乎着不出来
�

这是因为
�，
只是 �

的极弱函数的缘故
〔” ，

文献 〔�〕中认

为在 礼 的计算中可以不考虑 � 变化

所带来内影响
�

而在 又� �� �群� 范

围
，

因 �
‘
逐渐增大

，

而 �
‘
也是 � 的

函数
，

所以
，
温度变化对

。 �幻的影响

就显现出来了
�

当 �
， ·

� 达到某个

值时
，��幻就达到了最大

，

所以
，

温度

再升高也不会改变
�����的值了

，

在图 �中给出了四段虚线
，

这是

�����

吸收率 �
�� �一�

�

��， �一�
�

��� �一�
�

��，

�一�
�

��， �一�
�

��， �一�
�

��， �一�
�

��书

�一�
�

��� �一�
�

����
一 �

�

图 � 、 ，�
�

�时
，
法向光谱发射率

��� ����� �����

沪沪
� ���� 」」」

才才才才才才才才

夕夕夕
��� ，，，，

���
���

黔黔
‘

屏屏
����������������

工工工工工工
勺勺勺勺勺勺

乙乙乙乙乙乙

勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺

�����������洲洲乡
‘ 、、摧摧摧

一一

���������阵阵黝黝
‘

沙沙纷纷纷纷���������������������
������目曰口�����

�创创
纵纵剖剖黔黔黔黔黔�������������������

一久

说明
��一����

， �一����
� �一����� � �一�����

实线
�

实验曲线
，虚线

�

理论计算曲线

图 � 厚度为 ��� 和 ���� 的硅玻璃板法向光谱发射率

本文的计算结果
�

本文计算有关参数的数值见文献 〔�〕
�

计算时将图 �中的 义转换成相对应的
� ‘
与 �

，
值

�

文献 〔�〕中有 �，
与 风的函数式以及 �

，
�又曲线

�

�
，
不是 又的规律函数

，

用分段拟

合找出相近的 �
‘
�又函数再行计算

，
�

�

�拜� 处为一分段点
，

计算结果表明
，

在 �
� 。��

�

�拼� ��
�

�一�
�

�拼� 等区间
，

计算结果与实验较吻合
，

在 �
�

���
�

�” �
，

计算结果与 ��� 厚的硅玻璃实

验也吻合
，
�

�

�拜� 因有吸收峰故 �
�

�一 �
�

�拼� 不能吻合
�

本文计算忽略了温度变化所引起的

�
，、 �，

的变化
，

得到的只有一条曲线
，

故它只能和实验的曲线组进行 比较
，

而不与不同温度下
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的各单条实验曲线比较
�

� 结 论

��� 近透明
、

半透明介质平板的法向光谱视在发射率 ‘ 是厚度 �的 强 函 数
，
且 �个

，

则
。 ‘ 个

�

��� 由本文的计算式可导出
，

任何介质板的法向发射率都是��的
，

这说明了自然界中不

可能存在发射率为 �的物体—即人们常说的黑体
，

因而
，
至今为止

，

人们仍仅有发现天然黑

体
�

黑体只是发射率为 �的理想物体
，
它是为了研究热辐射而采用的辐射参考标准

�

���‘ 的大小还依赖于 � ‘ ，
�

，
的大小

�

当 ， ‘
杏

，
�

，
个时

，

则 ‘ 个，

反之则 ‘ 寺
�

相比
。 ，
来

说
，

�
，
的变化对 ‘ 的影响更大

�
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