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散热器的黑度的测�
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�南京东南大学�

摘要
�

黑度是辐射学中的重要参氢 斡热器的黑度表征了散热器辐射能力的 大 小
。

本文介绍了利用红外热象仪测量散热器的黑度的方法, 分析了测量原理
,

介绍了三种不

同表面涂层的铝型材散热器的黑度的测量结果
。

一
、

�� 合

散热器的黑度也称散热器的有效比辐射率
〔” ,

它是表征散热器辐射热 量 的 能 力的物理

量
。

研究散热器的黑度对于计算散热器因辐射而耗散的能量
,

具有很大的价值
,

同时为合理设

计散热器的结构提供了可靠的依据
。

众所周知
,

一个物体的辐射能与相同温度下黑体辐射能的比值称为这个物体的黑度
,

用

符号
。�

表示
〔 ”

。

君� �
� �� �

�
。。

�� �
� � �

散热器的黑度不仅与制作散热器的材料有关
�

而且 与散热器材料的表面状态以及散热器

的几何结构有关
。

为了研究散热器的黑度
,

我们用� � � 一�� �红外热象仪对型材散热器的黑

度进行了测量
。

结果是令人满意
。

二
、

测 量 原 理

红外热象仪是根据热成像原理制成的一种光电仪器
,

它将红外图像转换成可见光图像
,

可以用来测量物体表面温度场的分布
。

操作人员可以根据热象仪的荧光屏上的亮度来区分温

度的高低
‘

利用热象仪测量黑度有两种方法
�

� � � 直接测量法
� � � � 比较法

。

热象仪检测到的红外辐射数值大小
“
热值

” ,

用符号不表示
。

热值与热象仪的光子探测器

所接收到的光子数
�
之间成线性关系

�

附
� � �� � � � � �

�是由实验确定的仪器常数
。

温度为�
,

黑度为
。�

的样品在热象仪上所产生的热值为
�

附 �’ � � � � 产 �� � � � ‘”
�

�� � � � �

温度为� 的黑体在热象仪上所产生的热值为
�

不
。。二 � ”。

�� � � � �



将 � � � 和 � � � 式相比就可能得到样品的黑度
�

忍 �
�
牙

。 ,

附
� 。

� � �

式中
� � 。 �

—接 收器接收到的来自温度为� 的样品的辐射 �光子 � 秒 � �

� �

—探测器接收到的来自温度为 � 的黑体的辐射 �光子 � 秒� �

不
。‘

—
黑体在热象仪上所显示的热值

,

它与黑体温度之间的关系可以通过一条定标

曲线来表示
,

如图 � 所示 �该曲线可以预先用黑体进行标定�
。

如果用热电偶精确测得样品的温度�
。 ,

并在热象仪上读

得相应的牙
。 产 ,

然后在标定曲线上查得温度为�
�

时黑体所对

应的热值附
� 。。

把牙
� ‘

除以 附
。。 ,

就可以得到该样品在温 度

为�
。

时的黑度
。

大气中的某些成份如水蒸汽和二氧化碳
,

会吸收红外辐

射
,

这种吸收将减弱从目标到仪器的辐射
。

此 外
,

黑 度 为
。 �

的样品置于热象仪的探测器前面
,

样品不仅自身发射红外

辐射
,

而且还要反射周围环境的辐射
,

样品周围的大气也会

发射辐射
,

因此到达探测器的辐射为
�

平
俨 二 目标辐射 � 反射辐射 � 大气辐射

� � 。忍� � 。
� � 。 �� 一 � � ��

。
� �� 一 � 。

� �
。 , �

式中
� � 。

—温度为�
。

的黑体辐射 �光子 � 秒�
,

这里把环境当作黑体 ,

� 。‘�

—温度为 �
。 ‘�

的黑体辐射
,

� �

—大气透射率
。

经过变换
,

我们不难得到 目标在热象仪上产生的热值为
�

班
。尹 二

“才
。
� � 。

�� 一 �� �牙
。 。
� �� 一 � �

�班
。 � �

假设样品周围的环境与大气有相同的温度
,

则
�

附
。 。
二班

。 , � � 附
。

把此关系代人 � � � 式
,

求得样品的黑度为
�

凡 一 �’
《体压凌

图 � 标定曲线

� � �

� � �

班 �’ 一 牙
。

� �

�不
。。一班

�

�
� � �

因为大气中的水蒸汽和 二氧化碳会吸收红外辐射
,

这种吸收将减弱从目标到热象仪的探

测器的辐射能
,

在距离较短时
,

可以用 � � � �� �
�
法

〔”求得透射率
�

� �� � 一 ‘ �
一

� � �

式中
� �

—衰减系数
。

对�� �拼� 波 段为。
�

� � �
。

�

—扫描器到目标的距离
。

只要测得样品的温度�
� ,

并在热象仪显示器上读得相应的热值附
� 产 ,

再从标定曲线上读

得温度为�
�

时黑体的热值不
。� ,

记录下环境温度�
。 ,

再从标定曲线上读得 �
�

时的热值 牙
。 ,

量得扫描器与样品之间的距离�
。

由 �� �
、

� � � 式就可以求得样品的黑度
� � 。

这种直接测量法将被测样品的辐射能与一个假想的同温度的黑体辐射能相比较
,

在使川

时不必引人黑体
,

借助于标定曲线进行计算
,

在工程上使用十分方便
。

我们也可以用比较法测量黑度
,

比较法就是把待测样品的辐射能与具有已知温度
、

已知

黑度的参考体相比较
。



根据前面的分析
,

我们可以把一个具有已知温度的参考体在热象仪上显示的热值表示为
�

研
� , 二 了 , 君�

班
,
� 丫,

�� 一 。�

�附
。 ,

� �� 一 了 ,

�不
。 , �

�� � �

式中不厂
。 , 、

环境里时

才
。 , 。

分别为参考体环境以及大气在热象仪上显示的热值
。

当 目标与参考体放在同一
,

牙
。 , �
才

。 。 �

分
。 ,

且
� , � 几 �若目标

、

参考体到探侧器之间的距离相等�
。

从 � � �
、

��� � 式可得
�

� � �
�不

。 � 一
班

,

,� � � � 。,

�班
,
一班

,
�

� 。

�犷一 尸
。

�
�� � �

式中
�

, ·

—深那器与样品 �目标 � 之间的距离�

“,

—参考体的黑度 �

班
,

—
� � �

�

时黑体的标定热值 �

不
,

一温度为�, 时黑体的标定热值
,

班
�

—温度为 �
�

时黑体的标定热值
。

三
、

实验装置与测量方法

�
�

样品

我犷他择了尺寸为 � �
� �� � �� � �

的三种不同表面状态的铝散热器
�

第一种是本色的铝型

材散热器 , 第二种是涂有黑漆的铝散热器 � 第三种是表面经过磷化处理的淡蓝色的 铝 散 热

器
。

它们表面的波纹距离为 ��
�

�� “�
。

�
�

实验装置

本实验采用功率管作热源
,

并将其装在散热器上
。

当功率管加上负载之后
,

功率管的耗

散热量通过散热器向周 围环境散发 出去
。

当达热平衡时进行测量
。

侧量装置如图 � 所示
。

按图 � 安装好测量装置
,

将热电偶的热端与散热器的待侧部分保持良好的热接触
。

调节

热象仪与散热器之间的距离
,

使被测样品在热象仪上清晰成像
。

读得环境温度�
。 ,

记录下加

热温度为� 的样品在热象仪上显示的热值
,

根据式 �公� 可求得散热器待测部位的黑度
。

物

体的黑度不仅与温度有关
,

而且与其几何结构有关
。

对于如图所示的散热器
,

根据它的结构

特点我们把它分成月
、

�
、

�三部分来分析
。

这三部分的辐射情况基本上可以反映散热�器 的

热辐射特点
,

所显示的热图像如图 � 所示
。
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图 � 测试装置图 图 � 散热器的热图像照片



一 含� 一

四
、

�

结 果 分 析

改变功率管的加热功率
,

分别在不同温度下对�
、

�
、

� 三个区域的散热器的辐射 进 行

测量
,

把所测得的热值代入式 �� � �
,

通过运算
,

求得各个部位 的黑度
,

其结果如表 � 所列
。
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对于铝来说
,

在环境温度下会自然氧化
,

因此在实验中测得的本色铝的辐射并不是金属

本身的辐射
,

而是氧化层的辐射
,

它的辐射特性呈现 出非金属辐射特性
,

黑度随温度升高而

下降
。

涂漆的散热器的辐射与表面油漆的辐射有关
。

但是它 们的 �� 随温度的变化规律都是随

温度的升高而减小
。

图 � 显示的是散热器的正面的红外辐射的热图像照片
。

从图上可以清晰看到
,

离功率管

最近的� 区域
,

虽然离热源最近
,

该部位的温度相对散热器与其它部位要高得多
,

但是由于两

叶片之间的跨度较大
,

漫反射效应减弱
,

辐射能力减小
,

黑度就小
。

因此
,

在照片上的灰度

就小
,

显示暗区
。

� 区域的温度较 �为低
,

但是 由于散热片之间的跨度较小
,

漫反 射 效 应 较

强
,

因而黑度就大
,

在照片上显示的灰度就亮一些
。

� 区域 �散热器侧面� 与前两个位置的

辐射能力相比要差得多
,

从测得的数据可以明显看出
,

该区域的黑度要小一些
。

实际测量的

结果与理论分析基本相符
。七几人七

五
、

误 差 分 析

测量误差主要来自于两个方面
�

第一
,

热象仪在测量时所造成的误差
。

这是由于热象仪

扫描器在聚焦时位置的偏差所引起的 , 第二
,

热电偶 与待测表面的接触是否良好所引起的误

差
。

我们认为后者是主要的
。
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