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摘要：为了研究总半球发射率测试方法，特别是对间接通电加热式量热法总半球发射

率测试进行更深入研究，本文采用 SimulationX软件对所建立的测试模型进行了仿真计算，

从而获得了样品温度与加热功率之间的量化关系，明确了测试过程中漏热对测量误差的

影响程度，从而可有效指导总半球发射率测试装置的设计。 

 

1. 热仿真目的 

在总半球发射率测试设备的设计前期开展热仿真计算，拟达到以下几方面的目的： 

（1）对总半球发射率测试过程中的加热方式和整个测试过程有较直观的认识。 

（2）获得样品温度与加热功率的量化关系，由此确定真空水冷腔体冷却所需的最大

冷却功率，以帮助水冷结构设计的制冷机选型。 

（3）确定护热温差所引起的漏热对发射率测量精度的影响程度。 

2. 样品材料 

样品材料选择镍基高温合金 Inconel 600，这主要是因为 Inconel 600 是常用且研究比

较深入的材料，有比较齐全的热物理性能参数（热导率、比热容、热扩散率和密度）随温

度变化数据，这就非常便于热仿真计算中物性参数的准确设置。 

3. 仿真模型 

SimulationX 是一款分析评价技术系统内各部件相互作用的权威软件，是多学科领域

建模、仿真和分析的通用 CAE 工具，并具有强大标准元件库。对于间接通电加热式稳态

量热法总半球发射率测量方法的建模，会涉及到热学、电学和自动化 PID 控制多个领域，

因此采用 SimulationX 软件进行建模和计算分析。 

为了对测试方法进行深入研究，建立了两个仿真模型。一个是理想情况下的样品绝热

时（样品热量无损失）的仿真模型，另一个是实际情况下样品有引线热损时的仿真模型，

由此来研究两种状态下的加热过程和热损所带来的误差影响。 
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3.1. 绝热模型 

采用 SimulationX 软件建立的绝热仿真如图 3-1 所示。由 PID 控制的热量加热被测样

品，并按照不同设定值使样品达到不同设定温度，被测样品同时与作为黑体的等温量热计

进行辐射热交换。在测试过程中，假设被测样品只有热辐射一种传热形式，样品加热引线

上无导热热损，样品处于绝热状态。 

 

图 3-1 绝热条件下 SimulationX 仿真模型 

为了计算出样品达到最高温度 1200℃时所需要的最大功率，设置样品表面的总半球

发射率为 1。对于 100mm×100mm×6mm 规格的样品尺寸进行计算，结果如图 3-2 所示。 

 

图 3-2 规格 100mm×100mm×6mm 样品加热温度和功率计算结果 

按照图 3-2 所示的计算结果，可以采用发热率计算公式计算得到不同温度下的总半球

发射率变化曲线，如图 3-3 所示。 
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图 3-3 规格 100mm×100mm×6mm 样品不同加热温度下的发射率计算结果 

从上述计算结果可以看出，发射率仿真结果与理论值无偏差，证明了所建模型是准确

的。另外还可以看出，在间隔 200℃的不同设定温度点上，随着加热温度的增加，加热功

率几乎成倍的增加。如在 1000℃时，加热功率 3.3kW，如果采用低压大电流电源，低压

电压为 30V 时，直流电压则会至少 100A，那么所对应的电极引线会较粗，这势必会带来

较大的引线导热热损。为避免加热引线导热热损则需要增加护热加热，将靠近样品处的加

热导线温度也要保持与样品温度一直，这势必会给高温样品热辐射带来严重影响，相当于

大幅度增加了样品辐射面积，从而给测量带来严重误差。 

为避免大的加热功率，减小电极引线的粗细，将模型中样品缩小到 50mm×50mm×

3mm，测试结果如图 3-4 和图 3-5 所示。 

 

图 3-4 规格 50mm×50mm×3mm 样品加热温度和功率计算结果 
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图 3-5 规格 50mm×50mm×3mm 样品不同加热温度下的发射率计算结果 

从图 3-4 和图 3-5 所示结果可以看出，样品尺寸缩小后，在最高温度 1200℃时的最大

加热功率降低到了四分之一，约 1.5kW。 

3.2. 护热模型 

采用 SimulationX 软件建立的护热仿真如图 3-6 所示。在护热模型中，在原有 PID 控

制加热被测样品（规格 50mm×50mm×3mm）的基础上，增加一路 PID 护热加热回路，控

制护热回路温度始终跟踪样品温度变化。在理想情况下，护热温度要与样品温度完全相同，

如此这两回路之间存在温差，则被测样品就会产生热损。 

 

图 3-6 护热条件下 SimulationX 仿真模型 

在护热模型计算中，样品发射率设置为 1，被测样品温度变化范围还是设置为 200℃

~1200℃，而护热温度总是比样品温度低 1%，由此来计算热损对发射率测量的影响，计算
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结果如图 3-7 和图 3-8 所示。当设置样品发射率为 0.5 时，发射率测量结果如图 3-9 所示。 

 

图 3-7 发射率为 1 时护热模型的加热温度和功率计算结果 

 

图 3-8 发射率为 1 时护热模型不同加热温度下的发射率计算结果 

 

图 3-9 发射率为 0.5 时护热模型不同加热温度下的发射率计算结果 
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从上述测试结果可以看出，护热控制过程中 1%温差所造成的漏热，对样品加热功率

的大小影响不大，但对发射率测量有影响，这种影响在较低温度段非常明显，并且对较低

发射率样品的测量影响也较严重。 

从图 3-8 可以看出，当样品发射率为 1 时，200℃时的发射率测量结果误差最大，相

对误差接近 4%，然后随着样品温度的升高，误差急剧减小。由此可见在较低温度范围内，

漏热在样品热辐射能量中所占的比重较大，从而造成发射率测量误差较大。随着样品温度

的升高，漏热所占比重快速减小，从而发射率测量误差也快速减小。 

从图 3-9 可以看出，当样品发射率为 0.5 时，同样是 200℃时的发射率测量结果误差

最大，相对误差放大到了 8%左右，同样随着样品温度升高，误差急剧减小。由此可见，

对于低发射率的测量，漏热会更严重的影响测量精度。 

4. 总结 

通过 SimulationX 软件建立了绝热和护热两种总半球发射率测量仿真模型，并在不同

温度下来计算得到相应的加热功率和样品温度变化曲线，最终获得加热功率变化规律和

发射率测量结果。通过仿真计算，得出以下结论： 

（1）间接式通电加热稳态量热法测量总半球发射率过程中，为达到 1200℃的最高温

度，如果采用低压大电流加热方式，则需要较大的加热功率，并需要较粗的加热电极，这

势必会给测试模型的准确性带来严重影响，并需要添加额外的护热装置，由此带来整个测

试装置的复杂性和制造难度。 

（2）护热装置要求具有一定的温度跟踪精度以确保测试模型尽量接近绝热状态，温

度跟踪精度对较低温度区间的样品发射率测量有较大影响，而且样品发射率越小，这种影

响会急剧放大。 

（3）在存在漏热情况下，测量值会比实际值偏大。在存在增热情况下，测量值会比

实际值偏小。 
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