
第三节 热 辐 射 

    热射线的传播过程称为热辐射。当投射在物体上的总
能量Q，其中一部分QA被吸收，QR被反射，另一部分
QD被透射。如图2.21。 

图2.20 电磁波谱     图2.21 热射线被吸收、
反射和透过示意图 

可见光通常指波长范围为:0.39– 0.780μm 的电磁波 



      根据图2.21： 

      QA+QR+QD= Q； 

      QA/Q+QR/Q+QD/Q= 1 

 

A (吸收率= QA/Q)+ R(反射率 =QR/Q)+ D(透过率

=QD/Q)= 1； 

       A= 1,   全部吸收，称为黑体； 

       R= 1，完全反射，称为白体； 

       D= 1，透热体。 



          黑体对于研究热辐射具

有很重要的意义，它可以用

人工的方法制造出来。如图

2.22，射线进入空腔后，经

过多次反射和吸收，可以认

为全部吸收。 

    图2.22   热工黑体模型  



一、热辐射基本定律 

             辐射力：单位时间、单位面积的物体向半球空间辐射的

波长λ从0～∞范围内的总能量。用E表示，单位为W/m2。 

 

            单色辐射力：物体辐射的能量按波长分布规律是不均匀，

在λ到λ±dλ这一波段范围内，辐射能量为dE， 

                           Eλ =dE /dλ=lim∆E/∆λ（∆λ→0） 

            ∆E/∆λ表示单位波长范围内的辐射力，其极限称为单色

辐射力。 以Eλ, 单位： W/m2·μm。 



1. 普朗克定律 

   单色辐射力表达式： 

                 E0λ=C1λ
-5/(eC2/λT - 1) 

             λ：波长，m； 

              T：热力学温度，K； 

             C1：第一常数，= 3.743×10-16W·m2；     

             C2：第二常数，= 1.44×10-2m·K。 

当λ= 0，E0λ= 0，波长增加时E0λ随之增大，当

波长增大到一定值时，E0λ达到最大值，之后

随波长增加又逐渐减小，故存在一个极值E0λ。 

对应单色辐射力最大值的波长λmax与温度T之

间由维恩定律确定：λmax T= 2.9×10-3   m·K； 

图2.23 普朗克定律所

揭示的关系    



     实际物体单色辐射力随波长和温度

所发生的变化，可以根据该物体辐射光谱

的实验测定。如果实验测得的辐射光谱是

连续的，而且曲线Eλ=f(λ)又和同温度下黑

体相当的曲线相似，则称该物体为理想灰

体。如图2.24，理想灰体与黑体在同一温

度下单色辐射力关系： 

灰体的辐射： 

Eλ1/E0λ1 = Eλ2/E0λ2 = ……Eλn/E0λn =ελ= 常数 

图2.24 在同一温度下，黑体、灰体
和实际表面单色辐射力的比较 



2. 斯梯芬－波尔兹曼定律 

确定黑体辐射力E0随温度变化的关系。 

首先，dλ波长间隔的辐射力：dE0=E0λdλ 

          将E0λ在波长从0到∞的范围内对λ进行积分，就可以得出黑体的辐

射力： 

0 0
0

E dE


  λ λ

将普朗克定律E0λ=C1λ
-5/(eC

2
/λT - 1)， 

代入上式并积分：E0=σ0T
4  W/m2 

        σ0：黑体的辐射常数，其值为5.67×10-8  W/（m2·K4） 

或者，E0=C0(T/100)4  W/m2 

        C0：黑体辐射系数，其值为5.67 W/(m2·K4) 



     

           对于理想灰体，辐射力E经过计算可得出： 

       E=∫0
∞ ελ·E0λdλ=ελE0=ε·C0(T/100)4 =C(T/100)4 

 

C：灰体辐射系数，其值在0～5.67之间，W/（m2·K4）； 

        

    灰体的黑度ε可以表示为：ε= E/E0 

      ε即为理想灰体辐射力和同温度下黑体辐射力的比值。 

 



3. 基尔霍夫定律 

任意物体辐射力E与吸收率A之间的关系 

    设有两个相互平行的表面，物体表面得到的能量

为A1E0，失去的能量为E1，则有 

E1/A1=E2/A2=……En/An = E0 

基尔霍夫定律为：任何物体的辐射能力与吸收率之

间的比值都相等，恒等于同温度下黑体的辐射力，

并且只和温度有关。 

             将E＝εE0代入上式，得到 

         ε1/A1=ε2/A2=……εn/An = 1； 

             即ε＝A，称为基尔霍夫恒等式，它可表述

为：在热平衡条件下，任何物体对黑体辐射的吸

收率等于同温度下该物体的黑度。 

       

图2.25基尔霍夫定律的推演  

黑体 



    对于灰体，其单色黑度ελ不随

波长发生变化，且等于全辐射

的黑度ε。 

     由图2.26可知，灰体的单色吸

收率Aλ与波长无关，灰体的吸

收率没有选择性，只取决于表

面状态和温度。 

       

图2.26 黑体、灰体和实际物体的Aλ与λ关系 

1.黑体；2.A＝0.7灰体；3. A＝0.4灰体；4.实
际物体 



   4. 兰贝特定律 

黑体沿各方向的辐射变化服从兰贝

特定律。 

微元表面dF1沿各个方向所辐射的能量是

不同的，随该方向和微元表面法线间

所构成的夹角Φ而变化，如图2.27。在

法线方向(Φ= 0)上，辐射能量最大，

到Φ= π/2，减少到零，它们之间的关

系可表示为： 

              EΦ = En·cosΦ，W/(sr·m2) 

              

 

    图2.27 兰贝特定律的推演 

此式即为兰贝特定律，也称为辐射的余弦定律。 

微元表面法线 



   4. 兰贝特定律 

黑体沿各方向的辐射变化服从兰贝特定律。 

立体角  

定义：立体角为一空间角，即被立体角所切割的球
面面积除以球半径的平方称为立体角，sr为立体角

的单位，称为球面度。  

 

 

 

            

对半球空间，半球面对球心 

的立体角为2π(sr) 
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             对于微单元表面在所有方向的总辐射力E，应按立体

角以整个半球面(Ω=2π)范围内加以积分得：  

             E = ∫0
2π EθdΩ= ∫0

2πEncosθdΩ 

           将立体角dΩ=dF2/r
2 = sinθdθdΦ带入上式，得： 

E = ∫0
2π EθdΩ= ∫0

2πEncosθdΩ=En 

              = En[1/2·sin2θ] π/2·2π=π·En  

          故： 

 En = E/π =1/π·εC0(T/100)4    W/（sr·m2） 

0 

En 指微元表面沿θ方向每单位表面积在单位时间内、单位立体角所辐射的能量。 
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  物体间的辐射换热量，与物体形状，位置极有关系。

物体间的辐射换热量的计算: 

二、物体之间的辐射换热计算 

1. 平行平面间的辐射换热 

         首先研究最简单情况下的辐射换热。设有两个无
限大平面（黑体），T1>T2,两面的辐射能力为E01和
E02,辐射换热的最终结果是I面净给II面热流密度。 

      

           q12=E01-E02=C0[(T1/100)4-(T2/100)4]      W/m2        



   如果两个平面都是灰体，
情况则较为复杂。 

     

    灰体I的有效辐射J1为灰体
每单位表面的本身辐射和
反射辐射之和：                                   

图2.28 有效辐射示意图    

   J1 =ε1E01+R1G=ε1E01 + (1-A1)G 



平面I和II彼此平行放置，平面的尺寸比它们

的距离要大的多，以致于一个表面所辐射的

能量全部落在了另一个平面上。 

I面的有效辐射包括： 

本身辐射        E1(1+R1R2+R1
2R2

2+…) 及   

全部反射辐射E2R1(1+R1R2+R1
2R2

2+…) 

                     总和 

I面有效辐射应该为两个无穷级数的能量之

和，可表示为： 

     J1=E1/(1-R1R2)+E2R1/(1-R1R2)  

        =(E1 + R1E2)/(1-R1R2) 
图2.29 两个互相平行的
灰体表面间辐射换热 

 



同理，II面的有效辐射为： 

                       J2 =(E2 + R2E1)/(1-R1R2) 

  对于固体：A+R= 1，以及对黑体辐射的吸收率A =ε，

则： 

         q12=J1-J2 =(E01-E02)/(1/ε1+1/ε2–1) 

              =C0[(T1/100)4-(T2/100)4]/(1/ε1 + 1/ε2 – 1) 

              =εsC0[(T1/100)4-(T2/100)4] 

  式中εs =(1/ε1+1/ε2-1)-1，为辐射换热系统的系统黑度； 

  T1、T2：I、II两平面的温度，K。 



2. 一灰体包围另一灰体表面之间的辐射热交换 

           如图2.30，灰体1的外表面与包壳2的内表面的温度、

黑度以及面积分别为T1、T2，ε1、ε2，F1、F2。两表面间

的辐射换热流量为Φ12，则 

                             Φ12 =J1F1φ12－J2F2φ21      W 

图2.30 一灰体被另一灰体包围时的辐射热交换 

φ12 、φ21角系数 



         表面1为凸面（或平面）且完全被表面2所包围，因此有效辐射J1可

以完全到达表面2，角系数φ12 = 1；表面2的有效辐射J2只有部分投射到表

面1上，其余部分又投射到本身表面上，F2φ21= F1φ12 。 

      根据其 得φ21=(F1/F2)·φ12= F1/F2 

             Φ12= J1F1φ12－J2F2φ21  

                   =  [E01-(1/ε1 -1)q12]F1 - φ21[E02-(1/ε2 -1)q21]F2 

                    =[ E01F1-(1/ε1 -1) Φ12] -φ21[E02F2-(1/ε2 -1) Φ21] 

因为研究的是封闭体系，因此1面上的热收入等于2面上的热支出Φ12= -Φ21，

故： 

           Φ12 = (E01－E02) F1·[1/ε1 + (1/ε2 – 1) φ21]
-1 

                             = εsC0[(T1/100)4-(T2/100)4]F1  W 

      式中，εs＝[1/ε1 + (1/ε2 – 1) φ21]
-1表示该换热场的系统黑度。    

 



解：设钢管壁面为1面，砖壁面为2面。 

 根据公式，钢管与砖壁之间的辐射换热量为 

        Φ12 =εsC0[(T1/100)4-(T2/100)4]F1  

 由于砖槽包围钢管   

        φ12 = 1， 

       φ21 = F1/F2=（ 0.07×π×3）/（0.3×3×4）, 

        εs = 1/[1/ε1 + (1/ε2 – 1)·(F1/F2)] 

        查附录6得黑度 ε1= 0.8，砖壁黑度ε2= 0.93， 

  得εs = 0.79，得到Φ12 =  1608 W 

例10 钢管长度3m，直径为70mm，管壁温度T1为
500K，将其放置于截面为0.3×0.3  m2的砖槽内，槽内
壁温度T2为300K，求该钢管的辐射热损失。 



3、有遮热板存在时的辐射热交换 
              

  假设有两个平行平面，中间有一遮热板，如下示意图。并假定它
们具有相同的黑度，计算其热流密度。 

                                    ________________________ T1 

                                    ________________________ TC（遮热板） 

                                    ________________________ T2 

 

   解：没遮热板，热流密度为： 

          q12 =εsC0[(T1/100)4-(T2/100)4] 

         第一个表面传到遮热板的热流密度： 

         q1C =εs’C0[(T1/100)4-(TC/100)4] 

         遮热板传到第二个表面的热流密度： 

         qC2 =εs”C0[(TC/100)4-(T2/100)4] 

      如果εs= εs’= εs”，则q1C =qC2=0.5q12 
          

                     若有n块遮热板，qn = q/(n+1) 



4、通过小孔口的辐射热损失 

      小孔的散热损失： 

        Φ12 =C0[(T1/100)4-(T2/100)4 ]βF； 

         T1, T2：炉膛内外温度，K；F：为小孔截面积，m2；       

β：门孔系数。 

         若小孔用金属板盖住，辐射换热损失： 

        Φ =εmC0[(T1/100)4 -(T2/100)4 ]Fβ/(1+β)， 

       εm为金属板的黑度。 



三、气体辐射   

  1. 气体辐射的特点 

          不同的气体所具有的辐射和吸收辐射的能力大小不同，在

窑炉中燃料燃烧产生的多原子气体，如二氧化碳（CO2）、

水（H2O）等具有相当大的辐射和吸收辐射能的能力。气体

辐射具有如下特点： 

（1）气体辐射只能辐射和吸收某一波长间隔∆λ中的辐射能,即气

体的辐射和吸收具有选择性。 

（2）气体的辐射和吸收在整个容器中进行。当热射线穿过气体

层，沿途被气体分子吸收而减弱，辐射减弱程度取决于沿途所

遇到的分子数。气体的单色吸收率Aλ是气体温度T、气体层厚

度s与气体分压p的乘积的函数，即Aλ=f(T、ps)。 



温室效应(英文：Greenhouse effect) 

 

大气能使太阳短波辐射到达地面，但地表向外放出的长波热辐
射线却被大气吸收，这样就使地表与低层大气温度增高，因其
作用类似于栽培农作物的温室，故名温室效应。 

http://baike.baidu.com/view/2759.htm
http://baike.baidu.com/view/784207.htm
http://baike.baidu.com/view/83986.htm
http://baike.baidu.com/view/1575558.htm
http://baike.baidu.com/view/824102.htm
http://baike.baidu.com/view/824102.htm


2. 气体辐射力E 
 

二氧化碳和水蒸气的辐射力E分别为 

             ECO2 = 4.07(p·s)1/3(T/100)3.5    W/m2  

             EH2O = 4.07(p0.8·s0.6 )(T/100)3   W/m2 

              但实际计算仍以四次方定律为基础，但必须对气体黑度

εg加以校正。为了计算气体黑度，必须知道气体温度、气体分

压（pco2, pH2O）和射线行程s。 

                    s =0.9·(4V)/F，V：容器体积，m3；F：表面积，m2。 

           若已知各气体的p、s、T可查出其黑度。 

     混合气体的黑度εg＝εH2O＋εCO2－∆ε，一般∆ε不超过2～4％，

工程计算可忽略。 



3. 气体与固体壁面间的辐射热交换 

          气体被固体壁面所包围，气体和固体壁面温度分别为Tg和Tw，

假定固体壁面为黑体，热流密度 

           qg-w = Eg - AgEw = εgC0(Tg/100)4-AgC0(Tw/100)4  

   式中εg(气体黑度)=εCO2 + εH2O；  

            Ag(气体吸收率)=  ACO2 + AH2O；  

             此时二氧化碳和水蒸气的吸收率ACO2 、AH2O可按如下公式近似

计算ACO2 = εCO2’(Tg/Tw)0.65 ； 

            AH2O =εH2O’(Tg/Tw)0.45  

            εCO2’和εH2O’的数值，应按壁面温度Tw和p·s(Tw/Tg)作为参数由

手册查出。 

            当包围气体壁面是黑度为εw(= 0.8～1.0)的灰体时， 

          εw’ ≌0.5(1+εw)，最后热流密度公式为： 

            q g-w= εw’C0[εg(Tg/100)4-Ag(Tw/100)4 ]    W/m2 

 



    例11 烟气中含8%的二氧化碳和10%的水蒸气，流过一圆形管道

d=0.6m，烟气温度在进口处tg’=1000℃，在出口处tg”=800℃,管道内

表面温度在进口处 tw’=625℃，出口处 tw”=575℃，管道表面黑度

εw=0.8。求气体辐射给每平方米管道内表面的热流密度为多少？（混

合气体压力为105Pa）。 

 解：根据气体和包围它的固体壁面之间的辐射热交换的计算公式 

     q g-w= εw’C0[εg(Tg/100)4-Ag(Tw/100)4 ]    W/m2 

    依次计算有关数值，εw’= （1+εw）/2 = (0.8+1)/2 = 0.9 

    气体的平均温度  tg = (1000+800)/2 = 900℃ 

    查出有效平均射线长度： 

    s=0.9d = 0.9 × 0.6 = 0.54m； 

    PCO2 = 0.08bar, PCO2s = 0.08×0.54 = 0.043(×105Pa·m) 

    PH2O = 0.10bar, PH2Os = 0.10×0.54 = 0.054(×105Pa·m) 



  查得εCO2= 0.08, εH2O = 0.07,CH2O = 1.08 

          气体的黑度 εg = εCO2 + CH2OεH2O =0.08 + 1.08×0.07 = 0.156 

  气体吸收率的计算： 

   根据公式  ACO2 =  εCO2’（Tg/Tw）
0.65 

                     AH2O =  εH2O’（Tg/Tw）
0.45 

   壁面平均温度   tw = (625+575)/2 = 600 ℃ 

                   PCO2s(Tw/Tg)=0.08×0.54×(873/1173)=0.032 

                   PH2Os (Tw/Tg)=0.1×0.54×(873/1173)=0.04 

  根据tw及ps(Tw/Tg)查得：εCO2 ’ = 0.080，εH2O ’ =0.085， 

                  CH2O εH2O ’ =1.08×0.085=0.092 

                 ACO2 = 0.08×(1173/873)0.65 =0.097；   

                 AH2O = 0.092×(1173/873)0.45 =0.105 

                 Ag=ACO2 + AH2O =0.097 + 0.105 = 0.202 

故：   q g-w= εw’C0[εg(Tg/100)4-Ag(Tw/100)4 ]  

            = 0.9×5.67×[0.156×(1173/100)4-0.202×(873/100)4] =9084   W/m2     


