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一、项目概述 

本系统用于玻璃样品的高热流短时热冲击试验。通过短波石英灯平面加热模组，在样

品表面形成不小于 300 mm×150 mm 的均匀辐照区域，并在该区域建立 0.5 MW/m²量级的

入射热流，使样品产生快速、可重复的热冲击载荷，为后续强度、损伤形貌及失效行为评

价提供受控热环境。 

系统以 20 根单管 3 kW 短波石英灯为辐射源，总装机功率 60 kW；采用反射定向、工

作距离调节、分区调功及水冷热管理，使各灯管在样品面形成连续重叠的辐照场。供电、

功率调节、水冷、测量及安全联锁统一纳入控制系统。 

二、设计输入与目标指标 

项目 设计参数 

试验对象 玻璃样品 

试验目的 在规定短波高热流作用下实施热冲击，并评价样品热冲击后的强度与损伤 

加热方式 短波石英灯平面辐射加热 

主要有效波段 约 1–3 μm 

样品面均匀辐照面积 ≥300 mm×150 mm 

额定热流密度 约 0.5 MW/m²（即 500 kW/m²，额定热流密度） 

灯管配置 20 根×3 kW/根，单根发热长度 250 mm 

总装机功率 60 kW，可调 

模组排布 20 根灯管沿 300 mm 方向展开，模组排布长度约 400 mm 

冷却方式 灯管端部、反射结构及模组壳体循环水冷 

三、总体技术路线 

系统由功率控制器、短波平面加热模组、水冷装置、保温试验腔、样品安装机构以及

热流/温度测量系统及安全防护单元组成。控制系统根据设定功率或预先建立的“功率—热

流密度”标定曲线输出各分区功率；热流测量用于装调、标定和定期复核，温度测量用于

记录样品热响应。水冷系统持续热量，保证光学几何位置与输出重复性。 
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图 1  系统总体结构示意图 

四、加热模块结构设计 

4.1 灯管阵列与反射结构 

灯管采用短波石英卤素辐射元件。根据 0.5 MW/m²目标热流、300×150 mm 有效面积

及系统传递损失，加热模组按 60 kW 装机功率设计，采用 20 根、单根 3 kW 的短波石英

灯管，总功率为 60 kW。20 根灯管沿 300 mm 方向依次排布，灯管轴向对应 150 mm 方向，

从而形成连续密集的短波平面辐射阵列。 

单根灯管有效发热长度取 250 mm，150 mm 有效加热宽度布置在灯管发热段中部，轴

向两端各保留约 50 mm 辐射覆盖余量。加热模组沿 20 根灯管排布方向的外形长度按约

400 mm 设计，300×150 mm 有效区位于模组中心；配合端部及侧向反射结构，降低边缘热

流衰减并减少非工作区域的能量损失。 

灯管轴向余量 =（250－150）÷2 = 50 mm/端 

沿 300 mm 方向排布 20 根灯管，并在有效区两侧分别预留约 50 mm 的反射、灯座和

结构安装空间，因此模组该方向的外形长度约为 300+2×50＝400 mm。灯管中心距结合灯

管外径、反射器结构及热流校准结果确定。 

加热模组采用水冷背板与高反射腔体。反射面可选高反射铝基表面或镀金反射面，侧

向设置耐高温隔热层和辐射防护罩，减少非工作方向能量损失。灯管至样品工作面距离设

计为 70–120 mm 可调，推荐工作距离为 80–100 mm，用于兼顾热流强度、均匀性与样品

夹具空间。 
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4.2 分区功率调节 

20 根灯管建议划分为 4 个独立功率区，每区 5 根、额定 15 kW。各区可在 0–100%范

围内连续调节，利用边缘区与中心区的独立补偿修正热流分布。控制器配置软启动、限流

和斜率设定，避免冷态灯丝冲击电流，并支持试验配方重复调用。 

 
图 2  石英灯阵列反光罩结构示意图 

五、热流密度与功率配置说明 

5.1 样品面所需有效辐射功率 

热流密度表示单位面积在单位时间内接收的热功率。客户要求的 0.5 MW/m² 等于 500 

kW/m²，也可以换算为 50 W/cm²。300×150 mm 的有效面积为 0.045 m²，即 450 cm²。 

A = 0.300 × 0.150 = 0.045 m² 

因此，样品工作面需要实际接收到的净辐射功率为： 

P 入射 = q × A = 0.5 × 10⁶ × 0.045 = 22.5 kW 

5.2 灯管装机功率 

22.5 kW 是到达样品面的功率，并不是灯管所需电功率。电能需依次经过灯管电—辐

射转换、反射腔导向和空间几何耦合，其中一部分能量会被灯座、反射板、隔热层及样品

周边吸收。可将总传递效率简化表示为： 

η 总 = η 灯管 × η 反射 × η 几何 
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工程估算中，短波灯管辐射效率可按 0.82–0.88、反射传递效率按 0.85–0.92、几何耦

合效率按 0.60–0.68 进行估算，三者相乘后总传递效率约为 0.42–0.55。该效率用于方案功

率配置，设备实际输出以样品工作平面的热流测量结果表示。 

P 电 = P 入射 ÷ η 总 = 22.5 ÷（0.42～0.55）≈ 40.9～53.6 kW 

理论所需电功率约为 40.9–53.6 kW。进一步考虑均匀性调节、灯管衰减、安装误差及

连续运行余量，总装机功率取 60 kW。按单根灯管 3 kW 计算，灯管数量为： 

N = P 总 ÷ P 单灯 = 60 ÷ 3 = 20 根 

20 根灯管分为 4 个功率区，每区 5 根，因此单区装机功率为 5×3＝15 kW。四个功率

区独立调节，既可使系统总功率达到 60 kW，也便于根据热流测量结果修正中心与边缘区

域的功率比例。 

5.3 供电容量 

加热回路采用三相 AC 380 V 供电。按 60 kW 额定加热功率、功率因数 cosφ≈0.90 估

算，满功率线电流为： 

I = P ÷（√3 × U × cosφ）= 60 000 ÷（1.732 × 380 × 0.90）≈ 101 A 

考虑 SCR 调功器、线路温升及连续运行余量，加热主回路容量建议不低于 80 kVA，

主断路器建议不低于 160 A；计入水冷机组、控制柜和测量系统后，现场整机供电容量建

议不低于 100 kVA。四个 15 kW 功率区在三相之间进行均衡分配。 

5.4 水冷能力 

灯管输入功率中未到达样品面的部分主要由反射腔、水冷背板和隔热结构带走。按装

机功率的 35%–45%估算，水冷部件需承担约 21–27 kW 热负荷。计入环境温度变化和连续

运行余量后，冷水机额定制冷量建议不低于 35 kW。 

V ≈ Q ÷（c × ΔT）= 35 ÷（4.18 × 10）≈ 0.84 kg/s ≈ 50 L/min 

上式按水温升 ΔT＝10 ℃、水比热 c＝4.18 kJ/(kg·K)计算。由此，闭式循环水冷系统

设计流量取 50–60 L/min，并设置流量、进水温度和压力联锁，可满足反射腔及灯座连续

运行时的散热需求。 

5.5 热流与样品温度的关系 

0.5 MW/m²表示到达样品工作面的入射热流密度。玻璃实际吸收的能量与材料在 1–3 

μm 波段的吸收率、样品厚度、导热率、表面状态和受热时间有关，因此热流密度并不直

接对应某一个固定样品温度。系统以热流测量和分区功率配方控制辐射输入，同时通过红

外测温或热电偶记录样品温度响应。 
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六、测控与安全保护 

6.1 测量与控制 

功能 设计说明 

功率控制 四区 SCR 连续调功，支持分区比例、斜坡、定时与循环配方 

热流测量与校准 采用水冷式热流传感器或专用测量板，在样品工作平面进行多点扫描 

样品温度 预留红外测温仪、热像仪及热电偶采集接口；测温方式根据样品表面发射率确定 

数据记录 记录各区功率百分比、输出电流、照射时间、热流/温度及报警状态 

控制模式 手动调试、定功率、定时热冲击、循环配方；温度闭环作为可选模式 

6.2 热流分布校准方法 

在样品实际受热平面布置适用于高热流短波辐射的校准传感器。建议按 5 列×3 行共

15 个测点覆盖 300 mm×150 mm 区域，分别记录各测点热流密度。标定时应保持光学窗口、

工作距离、水冷状态和功率配置与正式试验一致。 

15 个测点完成后，先计算区域平均热流： 

q̄ = (q₁ + q₂ + … + q₁₅) ÷ 15 

再计算每个测点相对于区域平均值的偏差： 

δᵢ = (qᵢ − q̄) ÷ q̄ × 100% 

标定记录中同时给出最大正偏差、最大负偏差以及 qmax/qmin，并形成样品面热流分布

图，用于判断有效均匀区范围。 

通过调整工作距离、反射结构及 4 个功率区的输出比例，使样品面平均热流达到 0.5 

MW/m²，并获得满足双方确认指标的均匀分布。建议以±10%作为均匀性设计目标，最终

验收限值以技术协议为准。 

6.3 安全联锁 

1．冷却水流量、进水温度及压力联锁：断水、低流量或超温时立即切断灯管输出。 

2．防护门/遮光罩联锁：防护未闭合时禁止高功率输出，减少短波辐射暴露风险。 

3．电气保护：配置分区断路、过流、短路、缺相、相序及接地保护。 

4．温度保护：反射腔、水冷板及关键电气位置设置超温报警。 

5．紧急停机：设置设备急停按钮，触发后切断加热输出并保持冷却循环。 

6．灯管诊断：监测各区电流，识别灯管开路或异常衰减，便于维护。 
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七、建议试验流程 

1．样品准备：记录材料牌号、尺寸、厚度、表面状态和初始缺陷；将样品放置于加

热平台。 

2．系统自检：启动水冷机组，确认流量、温度、压力、电气保护及防护门联锁正常。 

3．热流确认：调用对应工作距离和样品平面的校准配方；必要时使用热流传感器复

核中心点及边缘点。 

4．实施热冲击：按设定分区功率、照射时间和循环次数启动灯阵列，实时记录功率、

温度及报警状态。 

5．冷却/循环：照射结束后按试验方法自然冷却或切换增配的气冷/水淬单元；达到循

环条件后进入下一次热冲击。 

6．强度检测：进行试后强度测试，或在原位方案中同步采集载荷—位移—温度数据，

记录裂纹与失效模式。 

7．结果归档：输出热流配方、样品温度历程、循环次数、强度结果及异常记录，形

成可追溯试验数据。 

八、主要技术参数 

参数项目 初步技术指标 

辐射加热方式 短波石英灯阵列平面辐射 

主要辐射波段 约 1–3 μm 

有效均匀加热区 ≥300×150 mm 

额定入射热流密度 0.5 MW/m²（样品工作面） 

热流调节范围 0–100% 连续调功；稳定下限通过实际输出测量确定 

热流均匀性 设计目标 ±10% 以内（有效区，15 点热流测量与分区校准） 

灯管配置 20×3 kW 短波石英灯管 

总装机功率 60 kW 

分区数量 4 区独立调功，每区 5 根，单区 15 kW 

灯管有效发热长度 250 mm；对应 150 mm 有效宽度，轴向两端各保留约 50 mm 覆盖余量 

模组外形长度 沿 20 根灯管排布方向约 400 mm 

工作距离 70–120 mm 可调；推荐工作距离 80–100 mm 

供电条件 AC 380 V，50 Hz，三相 

冷却方式 闭式循环水冷；设计流量 50–60 L/min，额定制冷量≥35 kW 
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参数项目 初步技术指标 

控制方式 PLC＋触摸屏＋SCR 调功，支持手动、定时及循环配方 

测量接口 热流传感器、红外测温/热像及热电偶接口 

安全保护 断水、低流量、超温、过流、缺相、门禁及急停联锁 

九、方案总结 

采用 20 根×3 kW 短波石英灯阵列、四区独立调功、水冷反射腔和多点热流测量与校

准，可在 300×150 mm 样品工作面建立 0.5 MW/m²级短波辐射热流。0.5 MW/m²作用于

0.045 m²区域，对应样品面净入射功率 22.5 kW。按总传递效率 42%–55%核算，并考虑分

区调节、灯管衰减及安装余量，设计装机功率取 60 kW。 

单根灯管有效发热长度为 250 mm，20 根灯管沿 300 mm 方向排布，加热模组该方向

外形长度约 400 mm；灯管分为 5 个功率区，每区 4 根、单区 12 kW。系统通过 15 点热流

测量建立五区功率配方，并结合样品在 1–3 μm 波段的吸收特性、热冲击循环方式和力学

加载形式设置运行参数，使热流能力、均匀性与强度测试过程形成完整配合。 
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