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摘要一—考虑非均匀涂层自身辐射， 以及对衬底辐射的透射和对外来辐射的

反射，建立了热辐射传输方程；给出了涂层表观发射比和反射比的公式；并讨

论了影响涂层辐射性能的诸因素．

关键词－一— 热辐射，非均匀涂层，热辐射传轮方程．

1. 弓 l 言

在航空，红外辐射加热等许多现代技术设备中，为了防护或热设计等需要，往往在基底

材料的表面上涂以涂层． 在这些涂层中，往往含有许多颗粒、孔隙和夹杂物，因此涂层是不

均匀的． 文献［打虽然给出了非均匀涂层的辐射计算，但是，在计算中仅考虑了涂层对外来

辐射的反射， 并且简单地把发射比定义为1与反射比之差， 显然这与实际情况不符． 本工

作则充分考虑了引起涂层辐射的三个来源：涂层自身辐射，涂层对衬底辐射的透射和涂层对
外来辐射的反射 ． 推导了热辐射传输方程． 并从基本概念出发给出涂层的表观发射比和反

射比． 讨论了它们与涂层参数（如厚度，吸收系数）的关系，从而为涂层热设计提供了参
考．

2. 非均匀涂层的热辐射传输方程

衬底上的非均匀的涂层如图1所示． 设涂层厚度为d,面积足够大，因此可忽略边缘效

应，采用 一 维分析简化问题． 图1中，涂层左侧为衬底，右端为真空或空气，衬底辐射透过它

和涂层的界面，其单位面积的辐射功率为Jb，涂层自身单位体积向四周的辐射功率为 o, 外

界真空在涂层表而单位面积上的辐照功率为J,，对于漫入射的镜反射系数如下： 凸为基底

对从涂层入射到它上面的完全漫辐射功率的反射比； p，是涂层和真空界面对从涂层内入射
的完全漫辐射功率的反射比， Pe为涂层和真空界面对外来入射功率的反射比． 涂层内沿力
方向的正向能流为I，反向能流为J，则有

I(x+d劝－I(x) = -AI d:v+SJ dm+O d:v-SI da,, (1) 

本文1989年11月30日收到．
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式(1)中， A为涂层单位体积的吸收系数，其值为通常朗伯－比尔定律定义的吸 收 系 数＂的

两倍；S为涂层单位体积的后散射系数A和S的批纲都

是长度的倒数式(1)中右边第一项是由于吸收导致的

正向能流的减少值；第二项是因反向能流后散射引起的

正向能流的增加值；第三项是涂层自身辐射值；第四项是

由千后散射引起的正向能流减少值．

与式(1) 同理， 可以考虑 J(z)-J(如十血），从而列

出微分方程组
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距1 衬底上的非均匀涂层

Fig. 1 The inhomogeneous 

coating on substrate. 

足＝－（.A+S)I+SJ +o, 

{dJ 
d亿

—=（.A+S)J -SI-0; 
(2) 

式 (2) 的通解为对应齐次方程的 通斛加上特解，

即

{ 
I心(l-F)产＋L2(1+F)6咽＂ ＋孕

J心(1+F)产＋L认1-F)矿8"＋孕

式 (3)中 F=JA/（A+2S)，B=JA(A+2S) ； 
涂层在 x = O 和 "= d 处的边界条件为

1 (0) =J(O)(Jb+J11, 
J(d) =Je(l-p,) +l(d)p；；； 

待定系数 L1 和 L.2 确定为

(3) 

(4) 

L1 = （且M-GPe噬）／Y,
L2= (GNe/3c1.-0H)/Y; 
M= (l+F)－叭1-F);
N = (l+F)-p,(1-F); 
0= (1-F)－叭1+F);
P= (1-F)－叭1+F);
G=Jb- 0 / A. (1-pb); 

丑＝ J,(1-p,) - 0 / A (1-p.); 
Y =MNe130 -0P矿竺

从式 (3, 5) 可得捈层内近真空表面处正向能流 I(d)为

J(d) = (1-F) (HJ1e130-GP) + (l+F) (GN-OHe一总） 0 
y ＋i· 

在式 (5) 中

(5) 

(6) 

在真空近涂层表面处，总的辐射流 j 应为穿出涂层部分的辐射流加上对外来辐射的反射，即

j=J,p,+ (1-p,)I(d). (7) 
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3. 表观发射比和表观反射比

涂层辐射的能簸来自于涂层自身辐射，对衬底辐射的透射以及对外来辐射的反射三个
部分，为此，我们把式(7)改写为

。j = A1 "'7+ A2Jb十儿Je,A 

式(8)中，如(1-p冲－ 4F(1－因＋［（1－F)Me;d-（1+F)0e气(1-p叶，

4F (1-pi) A:i = 
. y '  

丛＝P11+ (1-pi) (1一心 [(1-F)Me8d- (1+F)O旷气

(8) 

其中A1，儿和A3分别为涂层自身辐射，透过涂层衬底的辐射，对外来辐射的反射在涂层真
空表面处总辐射中所占的比例．

由基尔霍夫定律，物体单位体积产生的辐射功率与朗伯－比尔吸收系数釭之比等于黑体
在同样波长、温度下辐射功率WB的两倍，即

。-＝2W巧
＂ 

(9) 

式(9)中出现因子2是由于黑体辐射功率WB是向加球面度发射的，而涂层自身辐射O是
向妇t 空间发射的．与式(9)同理， A= 3"，故而有

而衬底的辐射功率Jb可写为

。

A 
—=WB. (10) 

Jb = €b W B; (11) 

式（耳）中，g为衬底材料的发射比．如衬底无限厚，且与涂层间的界面绝对光滑，尤漫反射，
则有氐＝ 1-pb，否则，€i.<1－凸．综合式(10)和（卫），有

j=eW叶丛J,, (12) 
式(12)中， 仁A1+A忐．
设外来辐射J0为零，则由发射比的基本定义可以看出，；就是涂层系统的表观发射比． A3

也就是涂层系统的表观反射比．
由于传输方程(2)中各量是波长和温度的函数，所以求解方程，实际上也给出了光谱表

观发射比；（入，T）和反射比丛（入， T).
假如涂层d足够大，或吸收系数A足够大，使e屯仁汃），则A2 = 0，可得

; ＝ 2F( －pi) 
N '  

Aa =pe + (1-p沪(1-F) (13) 

当p。= p,时，石－A3= 1，即涂层不透明时，表观发射比与表观反射比之和等于1.
若涂层是均匀的，即S=O.则式(3)中F=1, [a=A；而式(5)中M=N = 2, 0=-2如
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P= -2pi, Y =4e.Aa _4PiP设气式(8)中A1, A2 和A3分别为

丘（1－沁［叭1－产） ＋产－1
产－peP和

－
4d ], 

A2 = (1-p6) 
产－pep祖一“ '

Aa = pe 升－ (1-pe)飞
矿Ad -peFb 

如衬底的 €b = 1- 凸，则均匀涂层的表观发射比为
-2,ld 

€ = (1一心（1-叩 ） 
1-pq.p泣-2Ad 

这个结果和文献[2]中对均匀涂层的计算结果是一致的．

387 

(14) 

(.15) 

如果均匀涂层d或A很大，以至 6-A仁-l>O，则有e=1-pe'丛＝Pe，涂层的表观发射比和

反射比完全由涂层真空表面反射决定 ．

4． 讨 论

由式(3)、（5)和式(8) ... (12)，我们明确了涂层的表观发射比e和表观反射比儿与涂层

脰度、表面镜反射率等涂层参数，以及衬底材料发射比，衬底与涂层界面的傥反射率等衬底

参数的关系． 由这些式子，我们可以进行实际的计算 ． ：和丛随涂层参数和衬底参数的变

化如表1所示．表1中 “ 个
”

表示；或A3随变蜇增加而增加； “i
”

表示；或A3随变簸增

加而减少．
表1 表观反射比和表观发射比随涂层参数和衬底参数的变化

Table 1 Variations of app釭ent emittance and apparent reflectance 
with parameters of coating and substrate. 

s LI. d I巧 Pe 句

g v I ＾ I 个 个 心 ＾ I 

..43 个 占 占 个

从表1中可见，当涂层的散射系数较小，吸收系数较大，厚度较厚，凸较大，p。较小与衬

底辐射较大时，表观发射比会增加，这有利于提高热辐射效率的涂层设计，相反，则可用于以

隔热为目的的一些涂层的设计 ．

当涂层的吸收系数A足够大，或者涂层足够厚时，涂层的总吸收是很大的，对于衬底的

穿透丛＝0，因此；和丛就是式(13)中所给出的量，它们与涂层厚度d，衬底反射率Pii和衬

底辐射＠无关 ．

在影响涂层表观发射比和表观反射比的诸因素中，除吸收系数A和散射系数S是不可
测量外．其它（如厚度，伐Pe等）均可直接或间接测量，A和S需要根据涂层内颗粒的材料

光学常数，颗粒大小，体积比等物理量计算而得，这部分的工作我们将另文讨论．

根据计算得到的；和丛，很容易从式(15)求得涂层真空表面处能流j，这个能流就是紧

挨着涂层表面探测器所能感知的能流． 在许多情况下，我们希望这个能流越大越好 ． 实际
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的涂层可以根据不同的要求和本文提供的公式进行计算和设计．

总之，本文在全面考虑了非均匀涂层系统的三个辐射来源后， 推导出热辐射传输方程，

并给出了表观发射比和表观反射比的定义和计算公式， 介绍了均匀涂层的特例， 为实际的

捈层设计和计算提供了参考依据．
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THERMAL RADIATION OF INHOMOGENEOUS COATING 
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ABSTRACT 

The radiative transfer equations for inhomogeneous coating are derived consider­

ing函f-radia-tion of coating, transmitted radiation of substra切 and reflected radiation 

of inoidenoe. The formulas of apparent emittance and apparent reflectance are given. 

Influence of various fao切rs on radiation property of coating is di沁邸泌d.


