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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
原理的基础上建立了相应的半球向全发射率测试模型，并对半球向全发射率测试模型进行了有限元模拟分
析计算，从理论上摸清了测试模型中的温度分布和热流分布情况，证明了保护热板法热导率测试方法应用
在试样表面半球向发射率测量存在巨大的原理性误差，但同时揭示了另外一种准确有效的半球向全发射率
测试方法，即采用稳态热流计法热导率测量装置来测量试样表面的半球向全发射率。同时，也表明了在采
用各种稳态法测量发射率过程中，直接测量热流密度往往会更有效，测量精度会更高。 

1.  简介 
在依阳公司护热板导热系数测定仪的应用文章 Application Note：002 “护热板法导热系数测定仪测量

测量半球向全发射率原理模型有限元模拟分析”中，已经从原理模型方面对护热板法测量半球向全反射率
进行了有限元模拟分析和计算，并获得了很多有用的结果和试验参数。 

本文将在上述研究的基础上，采用 SolidWorks 有限元分析软件，对实际测试模型进行有限元模拟分析，
以期获得实际测试中的相关结果和相关参数，为采用保护热板法导热系数测定仪测量半球向全发射率提供
参考和指导。 

2.  试验模型 
根据保护热板法发射率测量原理以及保护热板法导热系数测量装置的结构，可以建立的有限元模拟计

算模型如图 2-1 所示。 

 
图 2-1 护热板法发射率测量的有限元模拟计算试验测试模型 

有限元模拟计算模型的整体尺寸完全按照保护热板法导热系数测定仪的结构尺寸设计，其中护热板的
外框尺寸设计为 300×300mm，中心加热板尺寸为 150×150mm，中心加热板与护热板之间的缝隙为 1mm，
如图 2-1 所示。 

 

图 2-2 试验测试模型中的试样和冷板模型的设计结构 

如图 2-2 所示，试样的整个尺寸 300×300×20mm，为了便于观测计算结果，将两块 150×75×20mm
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矩形块和两块 U 型块试样拼接一个完整试样，这样就可以从两块试样的中心连接线上观测中心试样的温度
分布和热流密度分布。同理，将 300×300×5mm 的整体冷板用两块 300×150×5mm 的矩形金属板拼接而
成，由此便于观测冷板中心线的温度分布。 

根据“护热板法导热系数测定仪测量测量半球向全发射率原理模型有限元模拟分析”中的计算结果，
将冷板与试样之间的间距设置为 5mm。 

3.  参数设定 

3.1. 模型中部件的物理性能参数设定 
根据保护热板法导热系数测定仪中各个部件所用材料的设定有限元模拟模型中的相关物理性能参数。 

（1）加热板和护热板参数设定：保护热板法导热系数测定仪中加热板和护热板采用的纯铜材料，有
限元模型中则选择了对应的纯铜物理性能，其中密度为 8900 3/kg m ，热导率为 390 /W mK ，比热容为

390 / ( )J kg K⋅ 。 

（2）试样的参数设定：被测试样材料选择了ABS塑料，其中密度为1020 3/kg m ，热导率为0.226 /W mK ，

比热容为 1386 / ( )J kg K⋅ 。在有限元计算中，可以根据不同的隔热材料被测试样类型分别选择低热导率

0.0226 /W mK 和超低热导率 0.005 /W mK 。 

（3）冷板的参数设定：冷板选择的铝合金材料，其中密度为 2700 3/kg m ，热导率为 200 /W mK ，比

热容为 900 / ( )J kg K⋅ 。 

（4）隔热板由于也选用的 ABS 塑料，与试样的材质相同，但热导率在有限元模拟计算中始终保持为
0.226 /W mK 不变。 

（5）恒温板的参数设定：恒温板实际上是模拟的护热板法导热系数测定仪中的循环水冷板，材质与
冷板的材质相同，都是铝合金板。 

3.2. 有限元网格大小设定 
根据“护热板法导热系数测定仪测量测量半球向全发射率原理模型有限元模拟分析”中的计算结果，

有限元网格划分为标准网格，不进行自动过渡，其中整体网格大小为 15mm，公差为 0.5mm。 

4.  有限元模拟计算结果和分析 

4.1. 试验模型的验证 
首先对上述所建立的试验测试模型进行有限元计算验证，以验证所建模型的合理性和准确性。 

在验证过程中，设置 ABS 塑料试样的热导率为
0.226 /W mK ，试样靠近冷板的上表面的中心区域
（即于护热板热导率测定仪中心位置处的加热板尺
寸完全相同的区域，试样中心 150×150mm 面积区
域）的半球向发射率从 0.95 变化到 0.15，试样的四
周其他区域半球向发射率为 0.1。这样的设置是为了
模拟实际测试中在试样表面的四周区域覆盖上一层
反射膜，即试样在 150×150mm 面积区域外几乎不
产生热辐射。 

同时设定冷板下表面半球向全发射率为 0.98，
冷板与试样之间的间距为 5mm，设定恒温板温度为
0℃，加热板和护热板温度都为 60℃。除了试样上表
面和冷板下表明外，其他表面都为绝热面。在试样
表面发射率为 0.95 时的计算结果如图 4-1 所示。 

 

图 4-1 发射率为 0.95 时的测试模型温度分布图 
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从图 4-1 所示的有限元计算结果的中心线上提取出的试样表面和冷板表面温度分布和由此所计算出
的试样表面发射率分布，如图 4-2 所示。 
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图 4-2 发射率为 0.95 加热板恒定温度 60℃时的有限元模拟计算结果 

从图 4-2 所示的温度分布和计算结果可以看出，由于试样表面有两种发射率分布，使得试样表面的温
度出现变化，特别是在 75mm± 处（反射膜遮盖内框边缘或加热板和护热板连接处）试样的温度变化比较剧
烈。从图中还可以看出，在 50mm± 的正方形区域内，温度分布是均匀的，根据此区域内的温度测量结果所
计算出的发射率数据也是均匀的。 

同时，由于在试样上的温度分布不均匀，试样的四周温度高，中间区域温度低，这势必会造成流经试
样厚度方向上的热量不仅仅是从加热板输出的热量，还会包含有从护热板通过试样四周传递到试样中心区
域的侧向热流。这种现象所带来的影响将在下节进行模拟计算和分析。 

从图 4-1 所示的有限元计算结果的中心线上提取出的热流密度分布如图 4-3 所示。 
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图 4-3 发射率为 0.95、加热板 60℃、恒温板为 0℃时试样表面热流密度分布 

从图 4-3 所示的计算结果同样可以看出，热流密度的分布也是在 50mm± 的正方形区域内非常均匀。 
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4.2. 恒定加热功率时的计算结果 
以上模拟计算是设定加热板温度为 60℃时的计算结果，从上述结果中可以看出，由于在试样上的温度

分布不均匀，试样的四周温度高，中间区域温度低，这势必会造成流经试样厚度方向上的热量不仅仅是从
加热板输出的热量，还会包含有从护热板通过试样四周传递到试样中心区域的侧向热流。 

为了确定侧向流入试样中心区域热流的大小，下面将采用恒定加热功率进行计算分析。 

为了保证铜质加热板没有侧向热损，对加热板所加载的功率要使得加热板温度与护热板温度相同。前
面计算已经设定护热板温度为 60℃，那么在安装了发射率为 0.95 的试样后，加热板温度要达到 60℃所需
要加载的加热功率为 4.143W。那么根据此加载功率进行有限元计算后的结果如图 4-4 所示，图中的发射
率计算中所用的热流密度是按照 / 4.143 / (0.15 0.15 )Q A W mm mm= × 进行计算，即以实际加载功率计算流经试

样厚度方向上的热流密度。 
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图 4-4 发射率为 0.95 加热板加热功率 4.143W 时的有限元模拟计算结果 

从图 4-4所示的计算结果可以看出，恒定加热功率 4.142W时试样的表面温度和冷板表面温度与图 4-2
所示的恒定温度 60℃时的温度分布完全相同，但热流密度按照加载功率计算取 184.13 2/W m ，则发射率计
算结果（ 50mm± 的正方形区域内）为 0.82 左右，明显的与设定值 0.95 偏低很多。另外去观测试样表面的
热流密度分布，也与图 4-3 所示的结果完全相同，中心区域的热流密度约为 214 2/W m 左右。由此可以看
出，约有 214-184=30W 的热流是有试样侧向流入带来的额外热量。这说明，如果在实际测试试验中，如果
仅仅通过测量加载到加热板上的加热电压和电流得到的加热功率来按照传统的方法来计算流经试样的热
流密度，所获得的发射率计算结果会发生巨大的偏差，偏差至少在 13%以上。 

解决这个问题可能会有以下两种方式， 

（1）热流计法 

在这种方法中，不采用加热功率作为热流密度测量参数，直接采用薄膜热流计的方式测量流经试样厚
度方向上的热流，这也证明了采用热流计法热导率测量装置也是可以测量材料表面半球向发射率。 

（2）降低试样与冷板的温差 

上面我们设定的加热功率使得加热板温度达到了 60℃，如图 4-4 所示，试样和冷板之间中心位置处约
有 40℃左右的温差，试样与冷板之间边缘位置处约有 55℃的温差，试样边缘与试样中心约有 18℃左右的
温差，就是这样比较大的温差造成了热量从试样边缘进入试样中心区域。由此，通过降低温差来减小侧向
热流的流入和影响。但通过有限元模拟分析计算，降低温差并不会明显测量误差，这是因为尽管降低了温
差，减小了侧向流入试样中心区域的热量，但温差减小的同时也会带来加热功率的减小，这使得测量流入
的热量在总加热功率中所占的比例并没有降低，甚至有时候还会有所增加。因此降低试样与冷板之间的温
差并不会改善试样表面发射率的测量精度。 
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5.  结论 
通过以上对保护热板法热导率测定仪测量材料表面半球向发射率的测试模型有限元模拟分析，可以得

到以下结论： 

（1）由于在试样的外围表面覆盖了一层反射膜，使得试样整体表面的发射率不一致，造成了试样在
热平衡状态下的温度分布不均与，即试样内部并不是护热板法热导率测试规定的一维热流。通常在测试中
会出现试样四周温度要高于试样中心区域温度，这就造成试样中心区域的热量不仅仅有加热板输入的热
量，还会有试样四周由高温处流入的热量。如果仅仅通过加热板电加热功率来测量和计算试样表面发射率，
这就会忽略掉侧向流入热流的影响，从而给测量带来会有很大的误差。由于是原理性的问题，所以采用护
热板法测量半球向全发射率误差大，这点也可以从依阳公司应用技术资料“稳态保护热板法热导率测试技
术应用——Application Note：001；采用保护热板法导热系数测定仪测量材料半球向全发射率”中得到验
证，文中所列的英国国家物理实验室采用这种方法所测试的试验数据误差非常大，测试结果的波动性也很
大。因此，无论从理论上，还是从试验测试上，基本都证明了稳态保护热板法热导率测试装置直接测量材
料表面半球向发射率都存在很大的原理性误差，而且还无法进行任何修正。 

（2）尽管理论计算和试验测试都证明了采用保护热板法热导率测量装置不适合直接测量试样表面的
半球向全发射率，主要原因是由于试样平面内侧向和中心区域温度分布不均匀。但通过有限元模拟分析发
现，尽管试样平面内温度分布不均匀，但在试样的中心区域内还是可以达到一维热流的要求。只要能测量
出流经试样中心区域的热流密度，还是可以很准确的测量出试样的发射率。 

（3）鉴于直接采用保护热板法热导率常测试方法直接测量发射率具有较大的误差，可以采用热导率
测试中的热流计法，将薄膜热流传感器放置在试样和加热板之间直接测量试样中心区域的热流密度。这样
可以大大的改善测量精度，使得稳态热导率测试方法可以正常的在试样表面半球向全发射率测量中应用。 

 


