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具有倒锥底面的困筒形空腔的发射率

谢顺康
(中国计最科学研究院成都分院〉

提要

本文精确计算了具有倒圆锥底面的漫射等温圆筒形空腔的局部有效发射卒，指出锥长的最佳值介于

0.3 至 0 .4 倍筒长之间.

一、理论基础

在许多光辐射测量场合，常常需要一种模拟绝对黑体辐射的空腔辐射器来提供标准辐

射源。黑体空腔有多种形状，但通常采用轴对称的困筒和圆锥以及它们的组合体。已有几种

方法(1叫用来精确计算腔壁的局部有效(或表观)发射率 S酌其中， Bartell 和 Wolfe[3J 给出

的公式是简明的 Gouffé 型表达式。 若腔具有漫射壁表面且是等温的，则

ε[1+(1… ε)(B四-Aω) J
ωε(l-Bø) 十Bω

(1) 

这里 s 为壁材料发射率 w 代表壁上任一面积元 d切的内点， Åø 为 d切对空腔开口的辐射

几何因子， B姐为空腔关于切点的平均几何因子口按照 Bartell 和 WolfeJ 它是壁面各点的
A咀值按面积的加权平均值。即

Aø= fs.叫川几句 。)

BωE寸土-. r An d2F饵， no (3) 
土 -AωJ8

这里 S 代表空腔的内表面积，的代表展布于开口的最小内表面积，♂F咽，。为 dw对比上

面元 dO 的辐射几何因子 dFw.S. 为 d切对整个开口的辐射几何因子 d2F1D.，. 为 dw 对 S 上

面元伽的辐射几何因子。

我们不难进一步揭示 Bω值的物理实质。事实上，对球面腔而言， Å1D =B.ω=So/(8+80) 。

故 B钳与 So/ (S+So)差值之大小，体现了由于空腔非球面性所引起的切点发射率值相对为

球形腔时的值的偏离程度。 Å记和 B也包含了所有多重反射的影响，仅由空腔的几何形态所

决定。因此，问题最终归结为纯几何量的计算。

二、计算方法

现考虑 (1)式对一种特殊形状的空腔一一具有倒锥底面的带盖圆筒形空腔的应用。此
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种空腔由于能提供高发射率和大的辐射通主29 己用于辐射标准，其几何形状如图 1 所示g 阅

筒半径为 R2， 长为 H; 开口半径为 R1ì 底面网

锥商为 Lo 取圆锥基底中心 O 为原点建立直角

坐标系，使 Z 轴位于腔的轴线上。对实际应用

来说，我们只考虑 L<H/2 的情形。因为当锥

尖伸近开口时，将导致锥尖部分的发射率迅速

下降，发射率分布的均匀性也大大变坏c)

为求得Bω的具体计算式，我们采用Bodford

和 Ma[1J的分区近似法(当切为奇异点时p 要同时运用极限法则〉。将圆锥壁、因简壁和孟

子壁各分成若干个环形带p 由对称性视每个带上的 Aω 为常值(实际取为元区间两端点处俏

的平均值)，因此 (3)式的积分可近似地以求和代替之。 借助 Bartle抗性J原理，环形带之间的

交换因子还可进一步表示成面积元对两有限曲面的辐射因子之差，从而把 β" 的计算化..1:-1

面元对有限曲面的辐射几何因子的计算。

由辐射几何因子的起义，面元 d切对有

限面 A 的几何因子(图 2) 为阳

dF町.A=f cosβ川gβ~dAo
J A o.,;rr 

这里， β1 和 β2 分别为 d切和 A 上面元 dA

的法线和l两面元连线之夹角， h 为二者之间

的距离。在本问题中，有相当多的曲面积分

(4) 的原函数不能表示成有限形式，必须进行

数值积分。反之p 对于可表示成有限形式的

Aω(dF甜， sJ 和 A 为困面时的相应 dFø.A， 却可以通过对 WalshL61 关于两同轴圆盘的辐射交

换关系式施行简单的微分和代数运算而得到，而毋需对 (4) 式积分。
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面积元对有限面积的辐射几何关系图 2

(4) 

计算结果

用 TQ-16 电子计算机计算了句沿三个壁面的分布值。由于空腔结构带来的复 杂忏，

计算工作量集中在 (4)式的积分上。倘若取大的划分数和高的积分精度，计算时间将长得 nf

怕。然而，也许是空腔本身的相对平坦的高发射率分布帮助了我们，使计算变得容易得多。

事实上， 11 的划分数低于 50，对 (4) 式积分的相对精度取 10-1 或 10-2，腔的有效发射率惋

可精确到第五位或第六位。

计算结果表明p 局部有效发射率沿三个壁面的变化情况，完全类似于平底囚筒的计算结

果川。重要的差别出现在底锥面和靠近锥面的简壁部分。 对于实际应用来说，通常是将报

测器视场限制为这两部分壁面。因此3 这里省去了和平底圆筒相近特性的一般讨论，只研充

Z<II/2 的那部分壁面。

图 3 表示 ε =0.7， H/Ra=9.5 和 R1/R'j =0.54 时(这相应于我们的低温全辐射照度标

准黑体的几何尺寸)，在不问锥高 L/H = O.l 、 0.2、 0.3、 0 .4和 0 .45 下，底锥丽和筒壁面的
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局部有效发射率变化曲线，其 Z 坐标分别记为 S 和 ZOO为方便地进行比较，图中的横坐标采

用相对坐标。而且锥面曲 1 附

线的横坐标取为锥面上点 钉

在 a;y 平面的投影的径向 hs 

，坐标 SrJ 这样，所有曲线都

有着共同的坐标区间。从

图 8 可以看出3 相对于平

底圆筒(L=O)而言，倒锥

底圆筒可以显著提高底丽

的发射率。不过F 这是以

牺牲均匀性为代价的。然

而，当期求高的空腔积分

发射率时，这还是值得的。
但 L 的值不能取得太大 O.翩。

因为随着L 的增大，虽然
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图 3
靠近端面的腔壁的发射率

HjR2=9.5、RljR2=0.54、自白0.7 时，在不同锥* LjH....O(即平届〉、0.1、0 气2、0.3、
提高了， 临近锥顶的壁面 0.4 和 0 .45 下，漫射等温带盖倒锥底面圆筒空腔的底锥面和筒壁面 (Zo":;;;'H/2)上
的发射率却迅速地下降。 的局部有强友射率变化曲线o S.，.为锥面上的点在叩平面上投影的侄向坐梅.

从兼顾发射率和均匀性两者出发， L/H 的最佳值应介于 0.3 和0.4之间。

采用底锥面对 Z<H/2 的筒壁面的发射率分布似乎影响不犬。发射率变化曲线除紧

靠端面处可细致地分开外，彼此靠得很近且互相交迭。由此可见，对一定腔长比 H/岛和

开口度且/岛的空腔来说p 夫键在于选取锥高 L 的值。
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Emissivities of cylindrical cavities wi也 reverse conical basea 
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Abstract 

The Iocal effe的ive eniissivi古ies of diffuse is的hermaloylindrical cavities with rever岛

。onìcal bas回 are preoisely calcu1ated, and ìt is in也，cated 由的古he Op位皿u皿 value of 北he

oone 1e鸣在h situa tes betw四n 古hree and four tenth of the cylinder leng也.




