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摘要：根据保护热板法导热系数测试的国标和 ISO 标准中对热辐射率的规定，本文在保护热板法测量

原理和测量装置基础上建立了相应的半球向全发射率原理模型，并对半球向全发射率的原理模型进行了有
限元模拟分析计算，优化和确定出了有限元计算参数和试验参数，从理论上证明了这种方法的有效性和准
确性，并得出了一些实际测量中需要特别关注的结论，为进一步实际测试模型的有限元分析计算提供了参
考。 

1.  简介 
材料的热辐射性能，特别是材料的半球向全发射率这个热辐射性能参数在各种热计算中都是一个重要

的参数，相应的测试方法也很多，但绝大多数半球向发射率测量方法都是基于小试样的取样形式进行测量，
对于工程材料大试样结构或复合结构材料的发射率测量则显着有效的方法不多。 

热辐射性能的测量基本都是基于辐射传热条件下进行，而采用经典的具有间隙的两平板之间辐射传热
模型就可以很好的解决工程材料的热辐射性能测试评价。采用间隙平板的这种测试技术早在文献[1,2]中应
用过，在 ISO 8302 标准测试方法中进行了描述，在对应的中国国家标准中， GB/T 10294-2008 绝热材料
稳态热阻及有关特性的测定——防护热板法在第 2.4.6 条 “装置工作面的热辐射率”是如下规定的： 

若在热板和冷板之间建立一个厚度 d 在 5 mm ~30mm 的空气层（防止发生自然对流），单位温度差的热
流密度 th ，是 / dλ 与 34 (2 1)n mTσ ε − 的和（ λ 是空气的导热系数， nσ 是斯蒂芬-波尔斯曼常数）。对 1/th d∝ 的

图进行最佳拟合可得到空气导热系数 λ 和 34 (2 1)n mTσ ε − ，进而求出装置的面板的辐射率。当自然对流不能

避免时，则要求更复杂的程序。 

由此可见，采用稳态保护热板法热导率测量装置就可以形成测量材料半球向全发射率的测试条件。本
文采用了有限元分析技术对这种测试方法的原理模型进行了计算验证，优化和确定出相应的计算参数和试
验参数，从理论上证明了这种方法的有效性和准确性。 

2.  发射率测量原理 
假设被测试样和冷板的表面都是满散射反射表面和发射表面，同时它们的热辐射性能并不随波长发生

变化，即假设试样和冷板表面是灰体。对于两个无限平板之间的净辐射热传递量Q ，可以表达为： 
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式中： hotT 为试样表面温度， coldT 为冷板温度、 hotε 为试样表面半球向全发射率， coldε 为冷板表面半球

向全发射率， A 为中心计量单元面积以及σ 为波尔斯曼常数 8 2 45.67 10 / ( )W m K−× ⋅ 。 

对公式(2.1.1)进行变换得到被测试样表面半球向全发射率的表达式： 
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由此，通过试样输入给中心计量单元的电功率、试样和冷板的表面温度以及中心计量单元面积，结合
已知的冷板表面半球向全发射率就可以获得被测试样的半球向全发射率。 

3.  发射率测试原理模型的验证 

3.1. 测试原理模型 
在采用有限元对发射率测试进行模拟分析之前，先对典型两平板之间热辐射模型进行了有限元分析验

证，以确定有限元分析的相关参数设置和计算误差范围。 

根据保护热板法发射率测量原理，可以确定最简单的验证模型就是两个平板之间的热辐射模型，由此
所建立的有限元模拟计算验证模型如图 3-1 所示。 

模型中的试样采用实际测试中的正方形试样尺寸 300×300×20mm，同时，为了便于观测计算结果，
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正方形试样由两个矩形拼接而成，通过中间的连接线可以很容易的观测和提取有限元计算结果在连接上的
分布。同样，与被测试样发生辐射热交换的冷板也同样如此处理，试样与冷板之间保持几毫米的距离。 

 

图 3-1 发射率的有限元模拟计算验证模型 

加热板、隔热板和恒温板都为 300×300mm 的正方形，通过在加热板和恒温板加载热量和温度，使得
加热板和恒温板上形成不同大小的恒定温度和温度差，使得试样和冷板表面具有产生热辐射的温度差。 

在图 3-1 所示的验证模型中，只有试样和冷板表面存在辐射形式的热交换，由此来模拟真空条件下的
辐射传热情况。同时，验证模型中的其他外侧表面都设置为绝热边界条件，这样就能完全满足公式(2.1.1)所
要求的边界条件。 

3.2. 热物性参数设定 
为了便于采用有限元进行模拟计算，根据实际材料的热导率情况，假定了三种不同热导率范围的材料

作为被测试样，它们的热导率随温度变化曲线和数据如图 3-2 所示。其中，超低热导率材料的热导率变法
范围为 0.005~0.015 /W mK ；低热导率材料的变化范围为 0.02~0.06 /W mK ，是超低热导率材料的 4 倍；高
热导率材料的变化范围为 0.8~2.4 /W mK ，是超低热导率材料的 40 倍。通过这种设定，基本上覆盖了各种
隔热材料热导率的变化范围。由于绝热材料比热容和密度随温度变化不大，所以模拟计算中设定它们为常
数，三种材料的比热容都为 1000 /J kgK ，密度都为 300 3/kg m 。 

 

图 3-2 三种不同材料热导率随温度变化范围 

以上三种不同的隔热材料主要是用高温条件下热物性测试的有限元分析，而对于本文所涉及的温度不
高的材料（如建筑隔热材料）的半球向全发射率测量，基本不用到这三种材料，而是采用有限元分析软件
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中提供的 ABS 塑料，以上三种材料的热导率变化范围只是作为一个量级参考，在具体计算中根据这三个
热导率量级来设定 ABS 塑料的热导率，从而简化计算过程。由于在测试过程中温度变化区间很小，所以
假设所有材料的性能参数不随温度发生变化。 

冷板材料为铝板，热导率约为 200 /W mK 左右，冷板表面采用黑漆涂敷，设定黑漆的半球向全发射率
为 0.98，也不随冷板温度发生改变。 

3.3. 有限元验证计算结果和分析 

3.3.1. 有限元网格大小的确定 
为了验证有限元模拟计算的有效性，我们首先选择了 3mm 的间隙厚度来进行计算。网格参数选择“标

准网格”使得试样和冷板上网格划分均匀对称以便于采集相同位置的数据进行发射率计算。网格大小的选
择是网络越小计算精度越高，初步选择网格整体大小为 20mm，公差为 1mm。 

计算中隔热板和试样材料都设定为有限元软件提供的 ABS 塑料，其热导率为 0.22 /W mK 。同时设定
冷板表面的发射率为 0.98，试样表面的发射率为 0.95，加载到加热板上的加热功率为 8W，恒温板温度恒
定在 0℃，这时的计算结果如图 3-3 所示。从模拟计算结果可以看出，计算结果要远大于发射率 0.95 甚至
超过 1，平均偏差百分比为 16%左右。 
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图 3-3 间隔 3mm 发射率 0.95 时的验证计算结果 
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图 3-4 间隔 3mm 发射率 0.55 时的验证计算结果 

将样品表面发射率降低到 0.55 后重新进行计算，计算结果如图 3-4 所示。从模拟计算结果可以看出，
计算结果还是大于发射率 0.55，平均偏差百分比为 7.73%左右。 
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造成这种有限元模拟计算误差较大的原因，可能是网格划分中所选择的网格太大而造成。进一步缩小
网格整体大小为 10mm，公差 0.5mm，这已经是最大计算能力下的最小网格尺寸，计算过程中的大量时间
是用于辐射视角因数计算，约用时半个小时，总耗时约一个多小时，计算结果如图 3-5 所示。 

从图 3-5 所示的计算结果可以看出，模拟计算结果的精度得到了很大提高，与所设定的发射率 0.95
相比，平均偏差百分比约为 1.9%左右，但总的模拟计算时间太长。 

为了即要保证模拟计算的精度，又要缩短计算时间，进一步改变网格的大小，设定为网格整体大小为
15mm，公差保持 0.5mm，此时的辐射视角因数计算时间缩短到 5 分钟，总耗时减少到 7 分多钟，计算结
果如图 3-6 所示。 
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图 3-5 网格大小 10mm，公差 0.5mm 时对间隔 3mm 发射率为 0.95 的模拟计算结果 
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图 3-6 网格大小 15mm，公差 0.5mm 时对间隔 3mm 发射率为 0.95 的模拟计算结果 

从图 3-6 所示的计算结果可以看出，15mm 的网格整体大小并没有损失计算精度，与所设定的发射率
0.95 相比，平均偏差百分比约为 1.84%，但总的模拟计算时间大大缩短为 7 分多钟。  

通过以上分析计算，在网格划分中所确定的整体网格大小为 15mm，公差为 0.5mm。 

3.3.2. 不同发射率时的模拟计算结果 
在确定网格划分的大小后，采用整体网格大小为 15mm，公差为 0.5mm 来模拟计算试样表面不同发射

率时的模拟计算精度。 

模拟计算中，试样表面的发射率从 0.95 以 0.05 的间隔变化到 0.05，同时还保持上述的其他设定参数，
冷板表面发射率为 0.98，加载到加热板上的加热功率为 8W，恒温板温度恒定在 0℃。由此经过有限元模
拟计算获得的结果以及发射率设定值与计算值之间的偏差百分比如图 3-7 所示。 
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从图 3-7 所示的计算结果可以得到以下结论： 

 随着试样表面发射率的逐渐增大，计算误差也随之增大，但最大偏差也不会超过 2%。 
 在恒定加热功率和恒温板温度保持不变的情况下，试样表面发射率如何变化，冷板的温度始终保

持不变，而试样表面温度则随着发射率的增大而降低，即随着发射率数值的增大，试样表面与冷
板之间的温差逐渐减小。 

 试样表面发射率增大而计算误差随之增大的现象也与测试中的情况温和，这是因为表面温度传感
器具有固定的测量不确定度，发射率增大使得温度传感器测量不确定度在冷热面温差中所占的比
重增大，势必会增大测量误差。 
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图 3-7 不同发射率设定值时的有限元模拟计算结果和误差 

3.3.3. 不同间隔高度的模拟计算结果 
还是采用整体网格大小为 15mm，公差为 0.5mm 来模拟计算试样表面与冷板之间不同缝隙高度时的模

拟计算精度。 

模拟计算中，试样表面的发射率设定为 0.55，缝隙高度从 3mm 以 5mm 的间距变化到 30mm，同时还
保持上述的其他设定参数，冷板表面发射率为 0.98，加载到加热板上的加热功率为 8W，恒温板温度恒定
在 0℃。由此经过有限元模拟计算获得的结果以及与发射率设定值之间的偏差，如图 3-8 所示。 
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图 3-8 不同间隙高度发射率 0.55 时的有限元模拟计算结果 

从图 3-8 所示的计算结果可以得到以下结论： 

 随着试样表面与冷板之间的间隙高度增大，发射率计算值逐渐变小，与发射率 0.55 的设定值偏离
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越来越大。造成这种现象的原因是随着间隔高度的增加，试样表面和冷板之间的四周侧面面积也
随之增大，有一部分热辐射会产生在这些辐射面上产生，同时试样表面的温度分布也越来越不均
匀，如错误！未找到引用源。所示。 

 在有限元模拟计算中间隙的最佳高度是 5mm 至 7mm，而实际试验测试中，这个最小间隙高度可
以降低到 3mm。如果是 3mm 的间隙高度，间隙四周的侧面面积是整个试样表面积的 4%，因此
这种四周侧向的热辐射可以忽略不计。 

31.5

32.0

32.5

33.0

33.5

34.0

34.5

35.0

35.5

36.0

36.5

0 50 100 150 200 250 300

缝隙高度（mm）

发
射

率
计
算
值

间隙30mm时试样表面温度分布

间隙5mm时试样表面温度分布

 

图 3-9 间隙分别为 5mm 和 30mm 时试样表面的温度分布（试样表面发射率为 0.55） 

3.3.4. 不同温度差时的模拟计算结果 
以上是在恒温板温度设定为 0℃时的模拟计算结果。从计算结果可以得知，在恒温板温度恒定和加载

功率也恒定的情况下，试样表面发射率越小，试样表面与冷板之间的温差就越大；而间隔高度越大，试样
表面与冷板之间的温差也会随之增大。因此，选择间隔高度为 5mm，试样表面发射率为 0.55，改变恒温板
的温度从-5℃到 20℃间隔 5℃来进行模拟计算，以考察冷板温度变化对测量结果的影响规律，模拟计算结
果如图 3-10 所示，相应的试样和冷板表面上的温度以及两者之间的温差变化如图 3-11 所示。 
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图 3-10 不同恒温板温度发射率 0.55 时的有限元模拟计算结果 

从图 3-10 所示的计算结果中可以看出，恒温板温度的改变，对样品表面发射率基本没有影响，发射
率计算结果比发射率设定值偏低也是由于有限元计算误差造成。 

同时需要注意的是，如何加热功率不变的情况下，随着恒温板温度的增加，但温差会随之减小。这种
温差减小尽管对发射率计算没有影响，但在试验测试中由于温度传感器的不确定度因素，温差减小会使得
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温度测量的不确定度在温差测量中所占的比重增大而增大测量误差。因此，在实际发射率测试试验过程中，
要尽可能的去降低冷板温度以增大试样和冷板之间的温差。 
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图 3-11 不同恒温板温度发射率 0.55 时的试样和冷板表面温度以及两者之间的温差 

3.4. 不同试样热导率时的模拟计算 
根据上述计算结果所确定的计算参数和试验参数，对不同热导率试样表面的发射率测试进行有限元模

拟计算，以获得试样热导率对发射率测量精度的影响。 

在以上有限元计算中，隔热板为有限元软件提供的 ABS 塑料，其热导率为 0.22 /W mK 保持不变。同
时设定冷板表面的发射率为 0.98，试样表面的发射率从 0.1 变化到 0.95，恒温板温度恒定在 0℃，整体网
格大小为 15mm，公差为 0.5mm，试样与冷板之间的间隙为 5mm。 

为了考核材料热导率对测量结果的影响，在这部分的计算中则将改变被测试样的热导率，分别设定厚
度为 20mm 的 ABS 塑料的热导率分别为 0.22 /W mK 、0.022 /W mK 和 0.005 /W mK 以代表不同隔热材料热
阻特征的材料。另外，将原来加载在加热板上的 8W 恒定功率修改为加热板为 60℃恒定温度，这样更符合
实际测试试样中的情况。不同导热材料时模拟出计算不同发射率下冷热面温度和温差变化结果，如图 3-12、
图 3-13 和图 3-14 所示。 

从模拟计算获得的结果可以看出，仅仅通过模拟计算可以得到很高精度的发射率计算结果，所有发射
率计算结果与发射率设定相差百分比都不超过 0.5%，证明原理模型和发射率计算公式是正确的。 
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图 3-12 试样热导率为 0.22 /W mK 时模拟出计算不同发射率下冷热面温度和温差变化 
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图 3-13 试样热导率为 0.022 /W mK 时模拟出计算不同发射率下冷热面温度和温差变化 
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图 3-14 试样热导率为 0.005 /W mK 时模拟出计算不同发射率下冷热面温度和温差变化 

对于以上不同热导率试样模拟计算结果还可以明显的看出，随着试样热导率的降低，试样表面和冷板
表面的温差明显的减小，在热导率为 0.022 /W mK 和热导率为 0.005 /W mK 的低导热和超低导热试样中，
这种现象非常突出。例如对于热导率为 0.005 /W mK 的超低热导率试样，在整个发射率区间内最大温差也
不超过 15℃，在试样表面发射率 0.5 至 0.95 的范围内，最大温差只有 5.5℃。在实际试验测试中，采用热
电偶温度传感器测量这个温差会带来很大的误差。由此可以看出，这种采用保护热板法热导率测试仪器测
量低导热或超低导热材料（如真空隔热板等）的表面发射率会存在较大的误差，减小测量误差的方法不外
乎是提高加热板的温度和降低冷板温度，但这在大多数已经定型的保护热板法热导率测试设备上较难实
现。 

为了提高超低导热材料表面发射率的测量精度，即增大试样表面和冷板表面之间的温度差，可以假设
加热板温度为 100℃，恒温板温度为-20℃，这种假设在有些保护热板法热导率测试设备上不难实现。 

在此项有限元计算中，隔热板为有限元软件提供的 ABS 塑料，其热导率为 0.22 /W mK 保持不变。同
时设定冷板表面的发射率为 0.98，试样厚度为 20mm，试样热导率为 0.005 /W mK ，试样表面的发射率从
0.1变化到0.95。加热板加载60℃恒定温度，恒温板温度恒定在-20℃，整体网格大小为15mm，公差为0.5mm，
试样与冷板之间的间隙为 5mm。由此得到此种超低热导率材料不同发射率下冷热面温度和温差变化结果，
如图 3-15 所示。 
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将热导率为 0.005 /W mK 试样在改变加热板和恒温板温度前后的计算结果放置在一起进行对比，如图 
3-16 所示。 
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图 3-15 增大温差后试样热导率为 0.005 /W mK 时模拟出计算不同发射率下冷热面温度和温差变化 
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图 3-16 增大温差前后试样热导率为 0.005 /W mK 时不同发射率下试样表面和冷板表面温差变化 

从图 3-15 和图 3-16 所示的增大加热板温度和降低恒温板温度后的计算结果可以看出，加热板温度从
60℃增大到 100℃，恒温板温度从 0℃降低到-20℃，起始温差从 60℃增大到了 120℃，基本增大了倍。对
于超低热导率 0.005 /W mK 的试样，模拟计算结果也显示出试样表面和冷板之间的温差也增大了两倍多，
但对于发射率大于 0.6 以上时，温差还是在 10℃以内，还是会在实际测量带来测量误差。 

由此，对于超低导热材料表面半球向全发射率的测量，还是要尽可能的增大加热板的温度和降低恒温
板的温度，尽可能使得试样表面与冷板之间的温差变大，才能保证热电偶温度传感器测量误差对整个发射
率测量误差的影响不大。 

4.  结论 
通过以上原理模型的有限元计算分析，可以获得以下结果： 

 所确定的有限元计算中比较合适的网格划分参数为整体网格大小为 15mm，公差为 0.5mm，试样
与冷板之间的间隙为 5mm。 

 这种在护热板法测量装置上测量半球向发射率的测试方法，对发射率小的材料进行测试更有优
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势，测量精度更高。 
 为了保证测量精度，要尽可能降低冷板温度和提高加热板温度，以增大试样和冷板之间的温差，

由此来降低温度传感器测量误差对发射率测量的影响。对于低导热被测试样表面的发射率测量，
尤其要设法增大温差。 
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