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基于射线追踪法的模块石英灯热流计算方法
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摘　 要：针对带反射屏的模块石英灯热流计算时间较长问题，采用射线追踪法计算模块石英灯辐射热

流，灯管表面随机释放出能量光束，光束经过反射屏反射作用于目标面上，每个点能量光束累积得到

目标面表面热流。 将表面热流作为试验件的热源边界进行传热分析，计算出试验件内部温度分布，实
现了模块化石英灯加热器的温度预测。 开展模块石英灯的典型件辐射加热试验，通过射线追踪法和

辐射传热计算典型试验件的热流和温度分布，试验结果与计算结果的相对误差小于 １０％，验证了射线

追踪法可以实现模块石英灯加热的表面热流预测，为热强度试验设计提供支撑。
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　 　 对于马赫数超过 １０ 的高超声速飞行器，迎风面

最高温度超过 １ ５００ ℃，背风面最高温度超过

１ １００ ℃；高超声速飞行器地面验证试验气动热模

拟以辐射加热为主要手段，部件试验主要采用石英

灯辐射加热器，加热能力极限为 １ ２００ ℃。 石墨加

热器能提供 １ ５００ ℃以上的加热能力，但不能在大

气环境下使用［１］。 受加热能力限制，目前相关的高

超声速飞行器结构部件热强度试验采用减薄防热层

厚度或限制最高温度、总加热量等效的方法进行，存
在验证不充分的问题，急需加热能力更高的加热装

置，以满足超高温加热需求。
由于在石英灯阵背面增加反射板可以提高加热

器转换功率［２］，中国飞机强度研究所热强度研究室

设计了模块石英灯加热器，将水、电、气路等在一个

狭小空间中进行集成设计，形成加热能力达到

１ ５００ ℃以上的加热装置。 模块石英灯采用 ６ 支石

英灯密集排列，将反射板设置为 Ｕ 型，并在模块内

部设计了主动冷却装置，提升目标面的热流，并且确

保了反射板和灯管温度不超过适用范围。
针对带反射屏和反射涂层的石英灯加热器的热

流分布，国内外学者一般采用蒙特卡洛方法对其进

行模拟研究，该方法能较为准确地模拟试验件表面

到达热流，缺点是随着追至光线数量的增加，计算时

间成倍增加，而且光线不能可视化。 夏吝时等［３］ 采

用蒙特卡洛法针对石英灯加热器的灯管间距、灯管

阵列与受热面间距、水冷反光板与灯管间距等因素

进行分析，计算了辐射热场中受热表面温度分布均

匀性和热流密度，对加热器结构设计起到了指导作

用。 宋伟浩等［４⁃５］利用蒙特卡洛法确定了出射光线

的位置和方向，通过追踪红外灯发出的大量出射光

线的轨迹，累积在辐射面上的光线落点数量，计算得

出受热平面辐射照度分布情况，有效模拟了红外灯

辐射照度分布。 Ｔａｎ 等［６］建立了线性或非线性各向

异性散射介质的辐射传递模型，在镜面反射条件下，
推导了具有不透明边界的吸收层和各向异性散射层

的辐射传递系数，解决了辐射传热和导热传热的耦

合问题。 Ｔｕｍｅｒ 等［７］提出了带有金属反射罩红外单

灯的热流预测方法，与理论解进行对比，证实了反射

罩的镜面反射作用增强了红外灯的辐射场强度，给
出了较准确的红外单灯热流计算模型。 朱言旦

等［８⁃１０］基于蒙特卡洛方法分析了加载高度对石英灯

阵列热流分布的影响规律。 结果表明，随着高度的

增大，中心区域均匀区面积先增大后减小，计算结果

与试验结果符合较好。 并且基于遗传算法，发展了

以石英灯功率为优化参数的热流模拟优化方法，有
效模拟大面积非均匀气动加热，提高了试验模拟的
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精度。 刘守文等［１１］ 基于蒙特卡洛法建立了随机能

束的辐射数学模型，给出了反射率、吸收率、辐射波

长等辐射参数的确定方法，提出了红外灯热流分布

计算流程，可作为红外灯加热时优化设计的基础。
孔凡金等［１２］针对石英灯辐射加热装置，对比分析几

种辐射计算软件的计算精度，得到不同计算模型的

适用性，并为试验热环境的快速模拟提供参考。 张

坤等［１３］基于蒙特卡洛算法对钨丝灯圆柱体光源进

行建模，分析光源位置对计算准确度的影响，仿真结

果表明：存在一个最佳的光源装配位置，使仿真精度

高于 ９８％，证实该方法可以达到高精度模拟的要

求。 杨国巍等［１４］考虑了影响红外灯热流的因素，对
红外灯空间坐标进行了参数优化，并测试了热流均

匀性，得到的红外单灯热流分布计算结果与测试结

果接近。 王智勇等［１５］通过数值模拟仿真，研究了石

英灯辐射加热过程中影响平板热流均匀性的因素，
通过优化石英灯参数改善了平板式加热器内部热流

分布，提高了热流均匀性。
由于采用蒙特卡洛法计算带反射屏的模块石英

灯热流时间太长，本文提出了将射线追踪法用于带

反射屏加热器的热流计算。 大量能量光束从灯丝边

界随机释放，设置灯丝的总发射功率，将灯管总功率

均匀分配到每个能量光束中，能量光束随机地从石

英灯管表面发射出去，灯管发出的射线包含在各离

散单元面的半球空间内。 能量光束经过反射屏的镜

面反射作用后，沿着射线轨迹向四周发射，通过追踪

发射光束的路径，最后大部分射线落在试验件表面。
射线在某一落点的能量累积为该点的热流密度，所
有点的热流密度共同组成了目标表面的热流密度，
根据追踪射线落点的方法得到目标面的沉积射线功

率，从而实现了带反射屏加热器的热流预测。 利用

射线追踪法计算模块化石英灯热流分布，不考虑射

线的二次反射作用，提高了计算速度，保证了计算精

度，同时将射线轨迹可视化，可以直观看到试验件表

面的射线落点密度。

１　 计算方法

模块石英灯加热器如图 １ 所示，将加热器内部

结构进行简化，主要考虑反射屏对热流的增强作

用［１６⁃１７］。 利用射线追踪方程计算模块石英灯热流，
模块石英灯的计算模型如图 ２ 所示，由 ６ 根石英灯

和 Ｕ 形反射屏组成，主要由反射屏反射石英灯发出

的射线提供热量。 每根石英灯管额定输出功率为

３．３ ｋＷ，灯管长度为 ３２０ ｍｍ，相邻 ２ 根灯管的间距

为 １５ ｍｍ，距离目标面高度为 ６０ ｍｍ。 用扫掠法对

灯管、反射屏和目标面分别进行网格划分，网格总数

为 ３５ ２０２。

图 １ 模块石英灯实物图　 图 ２ 单个模块石英灯计算模型

射线追踪方程如（１）式所示。
ｄｑ
ｄｔ

＝ ∂ω
∂ｋ

（１）

式中： ｑ为射线位置，单位ｍ；ｔ为时间，单位 ｓ；ω为角

频率，单位 ｒａｄ ／ ｓ；ｋ 为波矢，单位 ｒａｄ ／ ｍ。
射线从石英灯边界释放，射线释放的初始位置

基于网格密度分布，每次释放射线数一般要达到

１０４ 量级［１８］，射线方向矢量沿各离散单元的半球空

间释放，射线随机从灯管半球空间内释放，如图 ３ 所

示。 同时设置灯管的总源功率，总源功率根据 ６ 根

灯管实际输出功率确定，一般不超过灯管的额定输

出功率。 每根灯管的额定输出功率为 ３．３ ｋＷ，单个

模块化石英灯的额定输出功率为 １９．８ ｋＷ。 计算公

式为

ｆ（θ，φ） ＝ １
２π

ｓｉｎθ， θ ∈ ［０，π ／ ２］， φ ∈ ［０，２π］

（２）
式中： θ为发射点法向与发射方向的夹角，单位（°）；
φ 为灯管周向角，单位（°）。

图 ３　 模块石英灯射线方向

将 Ｕ 形反射屏设置为镜面反射，反射系数为

·９５７·
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０．７，吸收系数为 ０．３，计算公式为

ｎｒ ＝ ｎｉ － ２ｃｏｓθｉｎｓ （３）
式中： ｎｒ 为反射后的射线方向矢量；ｎｉ 为射线初始

方向矢量；ｎｓ 为反射屏上的法向矢量；θ ｉ 为射线发射

角度。
将两端壁面反射设置为漫反射，反射系数为

０．５，吸收系数为 ０．５，计算公式为

ｋｎ ＝ ｋｃ ｃｏｓθ （４）
ｋｔ ＝ ｋｃ ｓｉｎθｃｏｓφ （５）

式中： θ为发射点法向与发射方向的夹角，单位（°）；
φ为灯管周向角，单位（°）；ｋｎ 为射线法向波矢，单位

ｒａｄ ／ ｍ；ｋｔ 为射线轴向波矢，单位 ｒａｄ ／ ｍ；ｋｃ 为撞击壁

时的射线波矢，单位 ｒａｄ ／ ｍ。
将目标面表面设置为沉积射线功率接收面，根

据入射射线的功率计算落到目标面的射线累积功

率，计算公式为

Ｑ ＝ ∑ １
Ａ ｊ
Ｑ ｊ （６）

式中： Ａ ｊ 为沿灯管方向第 ｊ 个离散单元的面积，单位

ｍ２；Ｑ ｊ 为沿灯管方向第 ｊ 个离散单元释放出的射线

功率，单位 Ｗ。

２　 计算结果分析

２．１　 单个模块石英灯热流计算

射线沿灯管各离散单元的半球空间释放数为

３×１０４，灯管额定输出功率为 １９．８ ｋＷ，不同时刻下

的射线轨迹如图 ４ 所示。 开始时刻，射线从灯管发

射，没有到达反射屏和目标面，所以目标面上没有热

流分布；ｔ＝ ０．４ ｎｓ 时，部分射线直接传播和经过反射

屏反射后到达目标面表面，热流云图呈现环形分布，
中间热流高，四周热流低，根据统计学原理，说明射

线落点主要集中在中心区域，从中心向四周落点逐

渐减少；ｔ ＝ ０．６ ｎｓ 时，大部分射线到达目标面表面，
目标面表面热流最大值为 ２２３ ｋＷ ／ ｍ２；ｔ＝ ０．８ ｎｓ 时，
几乎所有射线到达目标面表面，有些射线落在目标

面之外，可以忽略不计，目标面表面热流达到稳定，
热流最大值为 ２４９ ｋＷ ／ ｍ２。 此后试验件表面热流值

保持稳定，说明单个模块化石英灯在额定功率下的

最大辐射热流在 ２５０ ｋＷ ／ ｍ２ 左右。

图 ４　 不同时刻下的射线轨迹和目标面热流分布

２．２　 计算结果与试验结果对比

验证试验采用 ４ 个竖直排布的模块化石英灯对

ＳｉＣ 陶瓷板进行加热， 试验件尺寸为 １００ ｍｍ ×
１００ ｍｍ×２０ ｍｍ，ＳｉＣ 材料参数随温度变化，如图 ５
所示。 模块石英灯加热示意图如图 ６ 所示，模块石

英灯的几何参数同第 １ 节，模块石英灯距离试验件

表面距离为 ５０ ｍｍ。 ４ 个模块石英灯组成的加热器

总输出功率随时间变化曲线如图 ７ 所示，将加热器

输出功率曲线作为射线追踪法计算时的总源功率进

行施加。

·０６７·
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图 ５　 ＳｉＣ 材料参数

图 ６　 模块化石英灯加热图

图 ７　 加热器总输出功率

在试验加热过程中测量试验件正面热流和试验

件背面温度，试验件测点位置如图 ８ 所示。

图 ８　 试验件测点位置

热流测点 Ｑ１ 位于试验件表面中心点，３ 个温度
测点 Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３ 位于试验件背面对角线的四等分点

上。 试验后 ＳｉＣ 试验件表面状态如图 ９ 所示，表面

出现了部分氧化，呈现出多孔分布形状。

图 ９　 试验件表面状态

根据试验所用加热器建立的模块化石英灯加热

模型如图 １０ 所示，射线从灯管四周向外发射，经过

反射屏反射后作用于试验件表面，热量在试验件中

传递，最终实现了整个试验件的加热。 试验件表面

热流分布和 Ｑ１ 点热流曲线如图 １１ ～ １２ 所示，图中

白色方框区域大小为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ，代表试验件

所在区域，试验件表面的热流分布较为均匀，在 Ｑ１

点的热流计算结果和试验结果变化趋势基本一致。
热流实测值从 ０ ｋＷ ／ ｍ２ 上升至 １７５ ｋＷ ／ ｍ２ 后保持

２０ ｓ，然后热流从 １７５ ｋＷ ／ ｍ２ 上升至 ３５０ ｋＷ ／ ｍ２ 保

持 ３５ ｓ，在 １１５ ｓ 时停止加热，热流开始下降，数据采

集到 ２５０ ｓ。 热流计算值在上升到 ３５０ ｋＷ ／ ｍ２ 之前

和实测值基本保持一致，在上升到峰值热流过程中

出现 了 一 个 小 斜 坡， 在 斜 坡 拐 点 处 实 测 值 为

３５０．８ ｋＷ ／ ｍ２，计算值为 ３２６．２ ｋＷ ／ ｍ２，最大相对误

差为 ７．０１％，到达峰值处实测值热流为 ３５０ ｋＷ ／ ｍ２，
计算值热流为 ３５５ ｋＷ ／ ｍ２，峰值处的相对误差为

１．４３％。 两者的下降曲线基本吻合，实测过程中由

于石英灯停止加热后散热较慢，所以在热流下降过

程中实测值拐角处热流下降较为缓慢。

·１６７·
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试验件背面温度分布云图和 Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３ 点温度

曲线如图 １３ ～ １４ 所示，温度云图呈现出环状分布，
由中间向四周温度逐渐减小，背面 ３ 个点的温度计

算值几乎完全吻合，温度实测值也完全吻合，说明在

中间 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ 的区域温度均匀性良好。 对

比 Ｔ１ 点的计算值和实测值，上升段几乎完全重合，

计算值在 １４５ ｓ 时达到最大温度 ３４８．１ ℃，实测值在

１６５ ｓ 时达到最大温度 ３４８．９ ℃，温度峰值的相对误

差为 ０．２３％，计算值相比于实测值温度下降较快，因
为加热器随着加热曲线变化，不存在散热过程，而在

试验过程中四周处于一个封闭空腔内，热量消散较

为缓慢，温度下降过程中相对误差最大值为 ９．９３％。

　 图 １０　 模块化石英灯辐射加热模型　 　 　 图 １１　 试验件表面热流分布 图 １２　 热流计算值和实测值对比

图 １３　 试验件背面温度分布

图 １４　 温度计算值和实测值对比

综上所述，射线追踪法用于计算模块化石英灯

热流密度，既加快了计算速度，又将计算精度保持在

１０％以内，较为准确地模拟了模块石英灯热流分布，
同时用辐射传热方法计算了试验件温度内部传导，
可以模拟瞬态传热过程，为热强度试验设计提供

参考。

３　 结　 论

本文提出了用射线追踪法计算模块化石英灯的

辐射热流分布，并将多个模块石英灯的计算结果与

典型件加热试验的试验结果作对比，得到以下结论：
１） 射线追踪法是一种基于概率统计的计算方

法，根据灯管发出的能量光束落点累积得到目标面

的沉积射线功率，即试验件表面热流；
２） 将灯管的输出功率设置为随时间变化的插

值函数，可以计算模块化石英灯辐射热流的瞬态传

热过程，得到试验件表面的热流变化曲线和试验件

内部温度分布；
３） 将仿真计算结果与试验测试结果对比，正面

热流测点的最大相对误差为 ７．０１％，背面温度测点

的最大相对误差为 ９．９３％，计算结果吻合度较好。
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