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Проанализированы возможности увеличения температурного диапазона нагреватель-
ных установок на базе кварцевых галогенных ламп. Приведена оценка возможностей 
применения направленных излучателей в установках нагрева. Представлен опытный об-
разец источника направленного излучения на основе галогенной лампы. Приведены ре-
зультаты экспериментов, подтверждающие возможность достижения температуры объ-
екта нагрева более 1600°С в воздушной среде. 
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Введение 
Непрерывное развитие ракетной техники со-

провождается ростом скоростей и дальностей 
полета, что обуславливает рост аэродинамичес-
ких нагрузок и длительность их воздействия на 
элементы ракеты.  

Величины воздействующих факторов к нас-
тоящему времени возросли до таких значений, 
при которых долгое время использовавшиеся 
способы испытания не обеспечивают необхо-
димый уровень тепловых и силовых нагрузок. 
Особенно это касается возможности проведе-
ния тепловых испытаний в воздушной среде. 

В настоящее время установки нагрева на ос-
нове кварцевых галогенных ламп имеют огра-
ничение по максимальной температуре приме-
нения. При температуре колбы выше 1200°С 
происходит процесс рекристаллизации кварца, 
что приводит к снижению его прозрачности, к 
перегреванию колбы и ее разрушению [1]. 

При этом альтернативы кварцевым галоген-
ным лампам не существует по нескольким при-
чинам: 

– кварцевая галогенная лампа является высо-
коинтенсивным источником излучения с удель-
ной плотностью излучения с единицы площади 
тела накала до 170 Вт/см2; 

– лампа обладает малой инерционностью с 
возможностью простого регулирования мощ-
ности; 

– возможность работы в воздушной среде. 
Основной причиной, накладывающей огра-

ничения на эксплуатационные возможности 
установок, является расположение ламп в непо-
средственной близости от объекта нагрева, фак-
тически в зоне нагрева, что и приводит к пере-
греву колбы лампы. Одним из путей решения 
данной проблемы является разграничение ламп 
и объекта испытания, например кварцевым 
стеклом, и охлаждение колб ламп [2]. Однако и 
в этом случае максимальная достигаемая тем-
пература на образце ограничена 1600°С, что 
связано с диапазоном работы термоэлектричес-
ких преобразователей в воздушной среде. 

Другим вариантом увеличения температур-
ного диапазона нагрева является применение 
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источников направленного излучения (исполь-
зование оптической схемы нагрева), удаленных 
от объекта испытания [3‒5]. В этом случае не 
только исключается перегрев ламп, но и появ-
ляется возможность для дистанционного изме-
рения температуры объекта средствами пиро-
метрии, наблюдения за испытуемым объектом 
и контроля радиотехнических характеристик. 
Оптические схемы нагрева традиционно ис-
пользуются совместно с газоразрядными ис-
точниками излучения [5, 6], однако их приме-
нение ограничено вследствие сложной регули-
рующей аппаратуры и устройств водяного 
охлаждения колб ламп.  

Целью данной работы является: 
– определение возможностей радиационного 

нагрева (в части достижения температуры более 
1600°С) направленными источниками излуче-
ния на основе галогенных ламп; 

– отработка конструкции установок радиа-
ционного нагрева на основе направленных ис-
точников излучения. 

Конструкция направленного излучателя 

Предлагаемая схема источника излучения, 
включающего кварцевую галогенную лампу и 
зеркальный параболический отражатель, при-
ведена на рис. 1. 

Плотность теплового потока, излучаемого 
источником, можно оценить по формуле:  
 q ≈ kP/S, (1) 
где q – плотность падающего теплового потока; 
P – мощность лампы; k – КПД отражателя, ха-
рактеризующий охватываемый телесный угол; 
S – максимальная площадь поперечного сече-
ния отражателя. 

Под КПД отражателя в данном случае пони-
мается отношение отраженного им (отражате-
лем) в сторону объекта нагрева потока направ-
ленного излучения к полному потоку излучения 
от лампы. Это отношение равно отношению ве-
личины телесного угла, охватываемого парабо-
лическим отражателем, с вершиной в центре 
лампы к полному телесному углу, умноженно-
му на коэффициент отражения отражателя. Ис-
ходя из геометрических параметров отражателя 
и лампы, коэффициент отражения отражателя 
k ≈ 0.5; S = 0.016 м2. В итоге, для лампы мощно-
стью 250 Вт получаем q = 7.8 кВт/м2. 

Для оценки равновесной температуры (мак-
симальная температура, достигаемая объектом 

нагрева при полной мощности нагревателей в 
стационарном режиме) используем выражение:  
 Aq = εσT4, (2) 
при условии, что тыльная поверхность образца 
теплоизолирована и потери тепла осуществля-
ются излучением только наружной поверх-
ности; 
 при A = ε  q = σT4, (3) 
где A – интегральный коэффициент поглощения 
объекта нагрева; ε – интегральный коэффи-
циент излучения объекта; Т – равновесная тем-
пература; σ = 5,67·10–8 Вт/(м2К4) – постоянная 
Стефана–Больцмана. 

Формула (2) отражает идеализированный 
теплообмен в состоянии равновесной (стацио-
нарной) температуры образца, когда теплооб-
мен образца с окружающей средой происходит 
только излучением через наружную поверх-
ность образца (остальные поверхности тепло-
изолированы). На образец падает поток от из-
лучателей, и образец излучает в окружающую 
среду с наружной поверхности.  

Таким образом, используя (3), для одного 
источника излучения равновесная температура 
составит Т = 609 К (336°С). 

Необходимо отметить, что распределение 
теплового потока от одного источника излуче-
ния будет далеко не равномерным по площади 
нагрева. Распределение будет иметь случайный 
характер вследствие несовершенства оптичес-
кой системы источника излучения и погреш-
ности юстировки. Использование большого ко-
личества источников излучения позволит как 

 
Рис. 1. Схема источника направленного излучения: 1 – лам-
па, 2 – тело накала, 3 – отражатель, 4 – патрон, 5 – приспо-
собление для установки патрона и регулировки фокусировки 
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повысить значения плотности теплового потока, 
так и выровнять плотность теплового потока. 

При использовании нескольких источников 
излучения формула (3) преобразуется к виду: 
 Nq = σT4, (4) 
где N – количество источников излучения.  

Оценим количество источников излучения с 
лампой мощностью 250 Вт, необходимых для 
достижения равновесной температуры 1800°С 
(2073 К), используя (4): 
 N = σT4/q = 134 шт. (5) 

Экспериментальные исследования 

Для экспериментальной отработки источни-
ков излучения и схемы нагрева была создана 
установка с несколькими источниками излуче-
ния, схема которой приведена на рис. 2. Осо-
бенностью конструкции является то, что источ-
ники излучения установлены на сферической 
поверхности. Таким образом обеспечивается 
направленность всех источников на объект 
нагрева. 

В случае использования восьми источников 
излучения должны быть достигнуты следую-
щие расчетные параметры нагрева при исполь-
зовании ламп мощностью 250 Вт: 

– плотность теплового потока qΣ = 62.4 кВт/м2; 
– равновесная температура Т = 1024 К (751°С). 

 
Рис. 2. Схема установки по отработке источников излучения: 
1 – образец, 2 – блок теплоизоляции, 3 – каркас, 4 – лампы с 
отражателями 

На рис. 3 приведена фотография изготовлен-
ного источника излучения, а на рис. 4 – фото-
графия экспериментальной установки.  

Для отработки источника излучения была 
выбрана лампа Osram 250 Вт. Данная лампа об-
ладает достаточной для исследований мощнос-
тью при малом размере тела накала. Малый 
размер тела накала, приближенный к точечно-
му, должен обеспечить близкий к коллимиро-
ванному (параллельному) поток излучения.  

Существуют также галогенные лампы с 
большей мощностью (1, 2 и 4 кВт), однако их 
размеры и размеры тела накала приводят к 
необходимости применения отражателей зна-
чительно бóльших размеров (диаметром не ме-
нее 400‒500 мм). То же самое касается и дуго-
вых ламп большой мощности.  

 
Рис. 3. Вид источника излучения: 1 – галогенная лампа, 2 – 
зеркальный отражатель, 3 – приспособление для установки 
лампы и фокусировки 

 
Рис. 4. Экспериментальная 8-ламповая установка нагрева:  
1 – источники излучения; 2 – сферическая поверхность; 3 – об-
разец; 4 – пульт управления; 5 – электрические шины 
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Для оценки фактических параметров пада-
ющего теплового излучения в качестве калори-
метрического датчика теплового потока был 
использован медный образец толщиной 1.3 мм 
с зачеканенной на тыльной поверхности термо-
парой. Образец с наружной стороны покрывал-
ся графитом. 

Пренебрегая потерями тепла в начальный 
момент времени, плотность падающего на об-
разец теплового потока можно оценить по фор-
муле [6] 

 
max

1 ρ
τ
Tq c h

A
∂ =  ∂ 

, (6) 

где А – коэффициент поглощения; с – теплоем-
кость материала образца; ρ – удельная плотнос- 

ть материала; h – толщина образца; 
maxτ

T∂ 
 ∂ 

 –  

максимальный темп увеличения температуры 
образца (в начальный момент нагрева). 

На рис. 5 приведены временные диаграммы 
изменения температуры образца при нагреве 
отдельно от каждого из восьми источников из-
лучения. 

Среднее значение плотности падающего теп-
лового потока от каждого источника излучения 
составило qср = 9±1.5 кВт/м2. Отклонение от 
среднего значения плотности потока не превы-
шает 17%.  

Были проведены измерения равновесной 
температуры образца при нагреве от разного 
количества источников излучения. За равновес-
ную температуру принималась температура об-
разца при выходе на стационарный режим. 

На рис. 6 приведены зависимости измерен-
ной равновесной температуры при количестве 
источников излучения от 1 до 8. На этом же ри-
сунке приведена аппроксимирующая кривая, 
которая, согласно (4), должна быть пропорцио-
нальна 4 N . 

Из рисунка видно, что: 
– равновесная температура от восьми ис-

точников излучения составила 820°С. При 
этом фактические значения температуры дос-
таточно хорошо согласуются с аппроксимирую-
щей кривой; 

– для достижения температуры 1800°С необ-
ходимо около 110 ламп. 

Для оценки возможностей увеличения плот-
ности тепловых потоков были также опробова-
ны лампы мощностью 1 кВт. 

Графики изменения температуры образца 
при нагреве источниками излучения с этими 
лампами и лампой мощностью 250 Вт (для 
сравнения) приведены на рис. 7. 

 
Рис. 5. Временные диаграммы изменения температуры при 
нагреве от каждого из восьми источников излучения 

 
Рис. 6. График измеренных равновесных температур образца 
при нагреве разного количества источников излучения (пока-
заны кружками) и аппроксимирующая кривая 

 
Рис. 7. График изменения температуры образца при нагреве 
источником излучения с различными лампами: 1 кВт, 120 В; 
1 кВт, 220 В; 250 Вт, 24 В 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2021. Т. 13. №1 

 

 

28 THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 
 

Как видно из рис. 7, скорость роста темпера-
туры увеличилась при использовании ламп 
мощностью 1 кВт. Исходя из измеренных пока-
заний плотность теплового потока составила: 

– для лампы 1 кВт, 120 В – 16.5 кВт/м2; 
– для лампы 1 кВт, 220 В – 12.2 кВт/м2; 
– для сравнения лампа 250 Вт, 24 В – 9.4 кВт/м2. 
Однако было отмечено, что при использова-

нии ламп мощностью 1 кВт наблюдается силь-
ный нагрев приспособления для установки ламп. 

Анализ результатов и выводы 

1) Определенные экспериментально плот-
ность теплового потока и равновесная темпера-
тура подтверждают расчетные оценки. Экспе-
риментальные оценки выше расчетных на 
10‒15%, и причиной этого, вероятно, является 
то, что поток излучения от источника является 
не параллельным, а сходящимся, со вторым фо-
кусом, находящимся в районе образца. 

2) Использование направленных источников 
излучения обеспечит нагрев образцов более 
1600°С в воздушной среде. Для достижения 
1800°С понадобятся лампы мощностью 250 Вт 
в количестве около 110‒130 шт. Плотность па-
дающего теплового потока при этом должна 
достигнуть ∼1000 кВт/м2. 

Конструкция экспериментальной установки 
подходит в качестве прототипа для создания 
большой установки нагрева со 130 лампа- 
ми. Размеры установки с таким количеством 
ламп составит (длина×ширина×высота) около 
2.5×2.5×2.5 м. Максимальная потребляемая 
мощность – 32.5 кВт. 

3) Использование ламп бóльшей мощности 
(1 кВт) обеспечивает бóльшую на 75% плот-

ность теплового потока от одного источника 
излучения. На столько же сокращается коли-
чество источников излучения для достижения 
необходимой температуры и плотности тепло-
вого потока. Однако необходимо проработать 
конструкцию источника излучения для сниже-
ния прогрева узла установки лампы. 

4) Для создания работающей установки 
большой мощности необходимо проведение 
дополнительных работ: 

– исследование покрытий с высоким коэф-
фициентом поглощения, работающих при тем-
пературах более 1600°С; 

– исследование средств пирометрии для из-
мерения температуры объекта нагрева; 

– исследование температурного поля на по-
верхности объекта нагрева. 
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The paper analyzes the possibilities of increasing the temperature range of heating installa-
tions based on quartz halogen lamps. One of the options for increasing the temperature range of 
heating is the use of directional radiation sources (using an optical heating scheme) remote from 
the test object. In this case, not only overheating of the lamps is excluded, but also there is an 
opportunity for remote measurement of the object temperature by means of pyrometry. A sche-
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ma of a directional radiation source based on a halogen lamp is presented. The directional radia-
tion source contains a quartz halogen lamp, a mirror parabolic reflector and a lamp cartridge 
with a focusing adjustment mechanism. Estimated calculations show that using a 250 W lamp, 
the heat flux density from the source will be 7.8 kW/m2. The temperature of the heating object 
is 336°C. When using eight sources of radiation density of a heat flux will be 62.4 kW/m2, and 
the maximum temperature – 751°C. It is shown that at least 134 sources are needed to reach the 
temperature of the heating object 1800°C. For experimental testing, a directional radiation 
source and a device with several radiation sources installed on it were created. The design fea-
ture of the device is that the radiation sources are installed on a spherical surface, due to which 
the directivity of all sources to heating object is ensured. An experiment scheme was assembled, 
including a heating object in the form of a copper plate with a coating with a high degree of 
blackness applied to the outer surface. The other surfaces of the plate were heat insulated. A 
thermocouple was installed on the rear surface of the plate. Experimental studies have been car-
ried out with heating of the sample with one and eight radiation sources with a 250 W lamp. 
The maximum temperature of the sample when heated by one radiation source was from 260 to 
295°C, by eight radiation sources – 820°C. The heat flux density calculated on the basis of the 
sample temperature change diagram from one radiation source was 9±1.5 kW/m2, from eight – 
62 kW/m2. The results of the experiments confirm the calculated values of heat flux density and 
equilibrium temperature achieved using one and eight radiation sources. This suggests that tem-
peratures above 1600°C in the air can be reached. 

Keywords: high-temperature infrared heating, directed emitters, quartz halogen lamps, heat 
flux density. 
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