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Приведены результаты анализа термостойкости оболочек из кварцевого сте-
кла и лейкосапфира (искусственного сапфира), используемых для изготовления
мощных водоохлаждаемых газоразрядных источников излучения. Источники
такого типа и блоки из них можно успешно использовать для решения ши-
рокого круга задач тепловых и теплопрочностных испытаний натурных эле-
ментов конструкций, в частности, гиперзвуковых летательных аппаратов.
Серьезной проблемой использования таких источников излучения, особенно в
условиях многократного форсирования мощности, является то, что в пер-
вые моменты времени после включения источника излучения в его оболочке
возможно возникновение перепадов температуры, превышающих допустимое
значение (явление “теплового удара”) и вызывающих ее разрушение. В рамках
принятых допущений сформулирована математическая модель задачи и вы-
полнен анализ полученных результатов. Показано, что даже при мощности
источника излучения, превышающей в 2,5 раза мощность существующих ис-
точников с оболочками из кварцевого стекла, возникающие в лейкосапфировой
оболочке температуры и их перепады по толщине оболочки не ограничивают
ее работоспособность по критерию термостойкости.

Ключевые слова: газоразрядный источник излучения, тепловые испытания, ле-
тательный аппарат, теплопрочность.

THERMOSTABILITY OF CASINGS OF GAS-DISCHARGE TUBULAR
WATER-COOLED RADIATION SOURCES IN NONSTATIONARY STATE
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In this research we examine quartz glass and leucosapphire (artificial sapphire)
casings, which are used for making powerful water-cooled gas-discharge radiation
sources, and we analyze thermostability of these casings. The sources of such type
and blocks from them can be successfully used to solve a wide range of problems
of thermal and thermo-strengthening field tests of structural elements, such as
hypersonic aircraft. A serious problem of using the radiation sources, especially
when power is repeatedly boosted, is that at first time after switching on the radiation
source in its envelope changes in temperature may occur, exceeding the permissible
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value (a phenomenon of ‘thermal shock ”) and causing its destruction. As part of
the assumptions, we formulated a mathematical model of the problem and analyzed
the results. The findings of the research show, that even when the power of radiation
source exceeds the capacity of existing sources with quartz glass casings in 2.5 times,
temperatures in leucosapphire casing and temperature difference along the casing
thickness do not limit its performance in heat resistance.

Keywords: gas-discharge radiation source, thermal testing, aircraft, thermal resistance.

Обсуждаемая в научно-технической литературе проблема созда-
ния гиперзвуковых летательных аппаратов (ГЛА) выдвигает на одно
из первых мест вопросы наземной отработки теплонапряженных уз-
лов их конструкции и определения свойств новых конструкционных
материалов, способных работать в условиях высоких температур и
силовых нагрузок [1, 2].

Необходимость обеспечения при испытаниях крупногабаритных
элементов конструкции ГЛА длительного (десятки минут) теплового
воздействия на их поверхность практически исключает возможность
применения для этой цели газодинамических установок. В такой си-
туации достаточно широкий круг задач тепловой отработки изделий
может быть решен на стендах лучистого нагрева с использовани-
ем мощных водоохлаждаемых газоразрядных источников излучения
(ГИИ). При решении сложных задач теплопрочностных испытаний
конструкций эти источники легко компонуются с блоками галоген-
ных ламп накаливания [3]. Одним из преимуществ такого способа
испытаний является бесконтактный дистанционный нагрев больших,
вплоть до натурных, элементов конструкций. В этом случае отпадают
проблемы переноса опытных данных, полученных на малоразмерных
моделях, на натурные изделия. Как показано в работе [4], форсиро-
вание мощности трубчатых водоохлаждаемых газоразрядных источ-
ников излучения позволяет реализовать режимы нагрева наиболее те-
плонапряженных элементов конструкции ГЛА при температурах до
2000. . . 2500 K. Однако форсирование мощности неизбежно приводит
к ужесточению температурного режима трубчатой колбы (оболочки)
ГИИ и как следствие — к снижению ресурса работы. Одним из путей
повышения ресурса работы ГИИ может быть использование для обо-
лочки не кварцевого стекла, а лейкосапфира, имеющего значительно
больший, чем у стекла, коэффициент теплопроводности, что приводит
к снижению уровня температур и температурного градиента в оболоч-
ке ГИИ. Однако существенный недостаток лейкосапфира — бо́льший,
чем у кварцевого стекла, коэффициент термического расширения, спо-
собствующий увеличению термических напряжений и снижению тер-
мостойкости оболочки.

На практике термостойкость изделий из стекла и керамики опре-
деляют как способность выдерживать без разрушения определенные
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температурные перепады при резком нагреве или охлаждении (тепло-
вой удар). Причем в зависимости от назначения изделия для коли-
чественной оценки термостойкости используют разные эксперимен-
тальные методы с привлечением приближенных соотношений теории
упругости. Так, термостойкость материалов активных элементов твер-
дотельных оптических квантовых генераторов (ОКГ) оценивают по
перепаду между начальной температурой T0обр образца в виде стержня,
подвергаемого резкому охлаждению теплоемкой жидкостью (водой) и
температурой Tж этой жидкости, т.е. по перепаду ΔT = T0обр−Tж, вы-
зывающему разрушение, с использованием условия термостойкости в
виде [5]

σ∗ =
αтE

(1− μ)
BiSm,

где σ∗ — разрушающее напряжение; αт — линейный коэффициент тер-
мического расширения; E — модуль упругости; μ — коэффициент
Пуассона; BiSm — коэффициент, зависящий от интенсивности теп-
лосъема и формы образца. Применительно к активным элементам
твердотельных ОКГ BiSm = 0,65 ≈ 2/3, т.е.

σ∗ =
2αтEΔT

3(1− μ)
. (1)

Определяющий параметр прочности стекол и керамик — разруша-
ющее растягивающее напряжение [σp], находится экспериментально
[2]; оно в 8–10 раз меньше разрушающего сжимающего напряжения
[σсж], поэтому принимают σ∗ = [σp].

Термостойкость изделий из оптических материалов в виде пла-
стин или тонкостенных оболочек оценивают по перепаду температур
на границах [6]. В процессе нагрева при градиенте температур ΔT
по толщине в слоях с бо́льшей температурой возникают напряжения
сжатия σ−, а в слоях с меньшей температурой — растяжения σ+, опре-
деляемые по формулам:

σ− =
αтEΔT

3(1− μ)
;

σ+ =
2αтEΔT

3(1− μ)
. (2)

В этом случае σ∗ = σ+. Таким образом, для существенно разных усло-
вий термопрочность оценивается одним и тем же выражением (1) или
(2) для растягивающих напряжений, и следуя этому, в проводимом
анализе в качестве определяющего параметра также будет использо-
ван температурный перепад ΔT между нагреваемой и охлаждаемой
поверхностями колбы ГИИ.

Оценка термостойкости стекла, приведенная в работе [7], дает
для сапфира ΔTс = 120 . . . 186K и для кварцевого стекла ΔTкв =
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= 730 . . . 1280K, что довольно близко совпадает с данными экспери-
ментальных исследований: ΔTс = 162±8K [8] и ΔTкв =
= 800 . . . 1000K [9].

Исследование термостойкости оболочек водоохлаждаемых ГИИ из
лейкосапфира в установившемся режиме работы [4] показывает воз-
можность существенного (в 2–2,5 раза) повышения мощности газораз-
рядных источников излучения по сравнению с ГИИ с оболочками из
кварцевого стекла. Учитывая низкий уровень возникающих при этом
температур в оболочке из лейкосапфира, следует ожидать, что и ресурс
работы ГИИ может оказаться значительно больше ресурса ГИИ с обо-
лочками из кварцевого стекла при одинаковом значении их удельной
мощности (мощность на единицу длины разрядного промежутка).

Наибольшие перепады температуры в оболочке ГИИ имеют место
в первые моменты времени после включения (явление “теплового уда-
ра”), в связи с чем и наибольшие растягивающие напряжения также
имеют место в начальные моменты времени. Тогда, согласно вышеиз-
ложенному, критерием работоспособности ГИИ может служить тем-
пературный перепад по толщине колбы ГИИ, который и будет исполь-
зован при оценке работоспособности оболочки ГИИ из лейкосапфира
в нестационарном режиме работы.

Постановка задачи исследования. Для расчета нестационарного
температурного поля водоохлаждаемой оболочки ГИИ и анализа его
зависимости от основных параметров теплового нагружения исполь-
зуем следующую постановку задачи.

Будем считать, что поглощение излучения плазмы в материале
стекла происходит по закону Бугера с интегральным по спектру коэф-
фициентом поглощения, а цилиндрическую оболочку можно заменить
плоской стенкой. Обоснование последнего допущения применитель-
но к оболочкам, выполненным из частично прозрачного материала,
приведено в работе [10].

С учетом принятых допущений задачу определения нестационар-
ного температурного поля в “горячей” оболочке ГИИ представим в
виде (рис. 1):

∂T (x, τ)

∂τ
= a
∂2T (x, τ)

∂x2
+
kqл.o

cρ
e−kx; (3)

(
∂T

∂x

)

x=0

= −
qт

Λ
; (4)

(
∂T

∂x

)

x=h

= −
αж

Λ
(T2 − Tж) ; (5)

T (x, 0) = T0, (6)
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Рис. 1. К выводу дифференциаль-
ного уравнения теплопроводности
прозрачной стенки

где a = Λ/(cρ) — температуропровод-
ность материала оболочки; k — ин-
тегральный коэффициент поглощения
стекла; qл.o — плотность потока из-
лучения на внутренней поверхности
оболочки; Λ — теплопроводность.

Для решения задачи (3)–(6) ис-
пользуем метод конечных интеграль-
ных преобразований, предварительно
записав ее в безразмерной форме:

∂θ(ξ, Fo)
∂ Fo

=
∂2θ(ξ, Fo)
∂ξ2

+ F (ξ) ; (7)

[
∂θ(ξ, Fo)
∂ξ

]

ξ=ξ1

= f1( Fo); (8)

[
∂θ(ξ, Fo)

∂ξ

]

ξ=ξ2

+ Bi θ (ξ2, Fo) = f2 (Fo) ; (9)

θ (ξ, 0) = f (ξ) =
T0

Tm
, (10)

где ξ = x/h — безразмерная координата; Fo — критерий Фурье;
f1 ( Fo) = −Kiт = −qтh/(ΛTm) — критерий Кирпичева, выражен-
ный через плотность кондуктивного потока (h — толщина оболоч-
ки, Tm — любая температура (кроме 0 и ∞), выбранная для обезраз-
меривания величин); f2 ( Fo) = Biθж(Bi = αжh/Λ — критерий Био;
θж = Tж/Tm); F (ξ) = Bu Kiл exp (−Buξ); Bu = kh — критерий Буге-

ра; Kiл = qл.oh/ (ΛTm) — критерий Кирпичева; f (ξ) = θ (ξ, 0) =
T0

Tm
;

θ (ξ2, Fo) = θ (ξ2) = T2/Tm; ξ1 = 0; ξ2 = 1; θ (ξ, Fo) = T (x, τ)/Tm.
Применив к дифференциальному уравнению (7) и начальному

условию (10) интегральное преобразование вида

θ ( Fo) =

1∫

0

ρ(ξ)θ (ξ, Fo) k (μn, ξ) dξ,

получим
dθ ( Fo)
d Fo

= −μ2nθ ( Fo) + F + P ; (11)

θ (0) = f, (12)

где ρ(ξ) — весовая функция, в условиях данной задачи равная единице;
k (μn, ξ) — нормированное ядро интегрального преобразования

k (μn, ξ) =
k (μn, ξ)√
N
; (13)
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N — норма [11]:

N =

1∫

0

k2 (μn, ξ) dξ; (14)

F =

1∫

0

f (ξ) k (μn, ξ) dξ = Bu Kiл

1∫

0

e−Buξk (μn, ξ) dξ; (15)

f =

1∫

0

f (ξ) k (μn, ξ) dξ =
T0

Tm

1∫

0

k (μn, ξ)dξ; (16)

P =
1
√
N
[f2 ( Fo) k (μn, 1)− f1 ( Fo) k (μn, 0)] . (17)

Ненормированное ядро интегрального преобразования k (μn, ξ) на-
ходим из решения граничной задачи Штурма – Лиувилля [12]:

−(pk)′ +
(
q − μ2ρ

)
K = 0;

γ1k
′ (ξ1) + β1k (ξ1) = 0;

γ2k
′ (ξ2) + β2k (ξ2) = 0,

где p = ρ и q = −ρ; k = k (μ, ξ), γ1 = γ2 = 1; β1 = 0 и β2 = Bi.
В нашем случае с учетом результатов работы [13] решение задачи

имеет вид
k (μn, ξ) = cos (μnξ) + B2sin (μnξ),

где

B2 = −
γ1cos

′ (μnξ1) + β1cos (μnξ1)

γ1 sin
′ (μnξ1) + β1sin (μnξ1)

= 0.

Таким образом,
k (μn, ξ) = cos (μnξ) . (18)

Подставляя последовательно выражение (18) в формулы (14), (13),
(15)–(17) и решая уравнение (11), получаем

θ ( Fo) =

{[
e−Bu

Bu2 + μ2n
(μnsinμn − Bucosμn) +

Bu

Bu2 + μ2n

]

Bu Kiл+

+ (Bi θжcosμn + Kiт)

}
1

μ2n
√
N

(
1− e−μ

2
n Fo
)
+
T0

Tm

sinμn

μn
√
N
e−μ

2
n Fo.

(19)

Используя далее формулу обращения изображения функции θ ( Fo)
в оригинал

θ (ξ, Fo) =
∞∑

n=1

θ ( Fo) k (μn, ξ) (20)

50 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2016. № 2



совместно с выражением (19), находим

θ (ξ, Fo) =

=
∞∑

n=1

{[(
e−Bu

Bu2 + μ2n
(μn sinμn − Bu cosμn) +

Bu

Bu2 + μ2n

)

Bu Kiл+

+ (Bi θж cosμn + Kiт)

](
1− e−μ

2
n Fo
)
+

+
T0

Tm
μn sinμne

−μ2n Fo

}
cos(μnξ)

μ2nN
, (21)

где

N =
1

2

(
μ2n + Bi2 + Bi

μ2n + Bi2

)

.

Особенность полученного решения состоит в том, что ряд в его
правой части сходится плохо и неравномерно. Для устранения этого
недостатка используем прием, рекомендованный в работе [14]. Суть
указанного приема сводится к тому, что необходимо найти точное и
приближенное решения задачи (7)–(10) в ее стационарной постановке
и разность полученных решений прибавить к найденному ранее в
форме (21).

Сформулируем стационарную постановку задачи (7)–(10) в виде

d2θ∗ (ξ, Fo)
dξ2

= 0; (22)

[
dθ∗ (ξ, Fo)
dξ

]

ξ=ξ1

= f1 ( Fo) ; (23)

[
dθ∗ (ξ, Fo)
dξ

]

ξ=ξ2

+ Bi θ∗ (ξ2, Fo) = f2 ( Fo) , (24)

где число Fo представляет собой параметр.
Аналитическое решение уравнения (22)

θ∗ (ξ) = с1ξ + с2

после определения констант с использованием условий (23) и (24)
принимает вид

θ∗ (ξ) = θж + Ki

(

1 +
1

Bi
− ξ

)

. (25)

Приближенное решение задачи (22)–(24) находим, используя инте-
гральное преобразование

θж ( Fo) =

ξ2∫

ξ1

ρ (ξ) θ∗ (ξ, Fo) k (μn, ξ) dξ,
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применение которого к уравнению (22) с учетом граничных условий
(23), (24) [15] приводит к следующему результату:

1∫

0

∂2θ∗ (ξ, Fo)
∂ξ2

k (μn, ξ) =

=

[
∂θ∗ (ξ, Fo)
∂ξ

k (μn, ξ)− θ
∗(ξ, Fo)

∂k (μn, ξ)

∂ξ

]∣∣
∣
∣

1

0

−

− μ2nθ
∗
( Fo) =

[
f2 ( Fo) k (μn, 1)− f1 ( Fo) k (μn, 0)

]
− μ2nθ

∗
( Fo) =

=
1
√
N
(Bi θжcosμn+Kiт)− μ

2
nθ
∗
( Fo) = 0.

Из последнего выражения следует, что

θ
∗
( Fo) = (Bi θж cosμn + Kiт)

1

μ2n
√
N
.

Переходя от изображения θ
∗
( Fo) к оригиналу функции (формула

(20)), находим

θ∗ (ξ, Fo) =
∞∑

n=1

(Biθжcosμn+Kiт)
cos(μnξ)

μ2nN
. (26)

Видно, что полученное решение есть частный случай решения за-
дачи (7)–(10) в виде (21) для стационарного режима теплообмена в
оболочке ( Fo→∞) и отсутствия в ней внутренних источников теп-
лоты (Bu = 0).

Складывая далее аналитическое решение (25) с полученным ра-
нее выражением (21) и вычитая из последнего (26), находим решение
рассматриваемой задачи с улучшенной сходимостью ряда

θ∗ (ξ, Fo) = θж + Kiт

(

1 +
1

Bi
− ξ

)

+

+
∞∑

n=1

{[
e−Bu

Bu2 + μ2n
(μn sinμn − Bu cosμn)+

+
Bu

Bu2 + μ2n

]

Bu Kiл
(
1− e−μ

2
n Fo
)
+

+

[
T0

Tm
μn sinμn − (Biθж cosμn + Kiт)

]

e−μ
2
n Fo

}
cos (μnξ)

μ2nN
. (27)

При отсутствии в материале оболочки внутренних источников теп-
лоты (материал высокой прозрачности, Kiл = 0) выражение (27) при-
нимает вид
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θ∗ (ξ, Fo) = θж + Kiт

(

1 +
1

Bi
− ξ

)

+

+
∞∑

n=1

[
T0

Tm
μnsinμn − (Biθжcosμn + Kiт)

]

e−μ
2
n Fo cos (μnξ)

μ2n N
. (28)

Результаты исследования. Сравнительный анализ температур-
ных полей оболочки ГИИ из кварцевого стекла и лейкосапфира в
нестационарном режиме работы проводили для исходных значений
параметров, приведенных в таблице.

Значения параметров оболочки и теплообмена

Параметр Обозначения
Значения

для лейко-
сапфира

для кварцевого
стекла

КПД η 0,92

Толщина оболочки, м h 0,001

Длина оболочки (межэлектрод-
ное расстояние), м

L 0,2

Внутренний диаметр, м Dвн 0,012

Коэффициент теплоотдачи,
Вт/(м2∙K)

αж 25190

Температура охлаждающей во-
ды, K

Tж 293

Начальная температура, K T0 298

Критерий Био Bi 0,8 18,254

Критерий Бугера Bu 0,00003 0,0035

Коэффициент поглощения, 1/мм k 0,00003 0,0035

Теплоемкость, Дж/(кг∙K) c 419 1052

Теплопроводность, Вт/(м∙K) Λ 31,490 1,38

Плотность, кг/м3 ρ 3970 2203

Использование в расчетах внутреннего КПД η связано с необходи-
мостью определения плотностей потоков излучения qл.o и теплопро-
водности qт на внутренней поверхности оболочки по формулам:

qл.o =
η (P )P

Fвнут
;

qт =
[1− η(P )]P
Fвнут

,

где P — электрическая мощность ГИИ; η (P ) — КПД ГИИ [3]; Fвнут —
площадь внутренней поверхности “горячей” оболочки ГИИ.

На рис. 2 приведены результаты расчета распределения температу-
ры по толщине “горячих” оболочек ГИИ, выполненных из кварцевого
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Рис. 2. Распределение температуры по толщине внутренней оболочки из
кварцевого стекла (а) и лейкосапфира (б) для разного времени нагрева при
мощности ГИИ P = 120P = 120P = 120кВт (удельная мощность 600 кВт/м, Λ = 1,38Λ = 1,38Λ = 1,38 (а) и
31,39 Вт/(м∙K) (б))

стекла и лейкосапфира, в различные моменты времени. Расчет выпол-
нен по формуле (27) для постоянного значения теплопроводности и
электрической мощности источника излучения, равной 120 кВт. Наб-
людается существенное различие в абсолютных значениях температур
оболочек и динамике процесса их нагревания. При заданной мощно-
сти ГИИ температура кварцевой оболочки в стационарном режиме
(∼17 с) близка к допустимому значению, тогда как установившаяся
температура оболочки из лейкосапфира (∼1 с) остается на достаточно
низком уровне. Экспериментальное значение достижимой мощности
ГИИ с оболочкой из кварцевого стекла составляет 100. . . 110 кВт с
ресурсом работы ≤ 1мин.

Увеличение до 250 кВт мощности ГИИ с оболочкой из лейкосапфи-
ра (что более чем в 2 раза превышает достижимые значения для ГИИ
с оболочкой из кварцевого стекла) приводит к значению стационарной
температуры, не превышающему 500 K (рис. 3).

Еще более показательной является динамика изменения перепада
температур во внутренних (“горячих”) оболочках из кварца (рис. 4, а)
и лейкосапфира (рис. 4, б). В оболочке из кварца при мощности ГИИ
120 кВт перепад температуры (см. рис. 4, а) на седьмой секунде рабо-
ты составляет ∼ 750K и по критерию термостойкости близок к до-
пустимому пределу 800. . . 1000 K [9]. При этой же мощности источ-
ника излучения в оболочке из лейкосапфира (кривая 1, см. рис. 4, б)
этот перепад не превышает 40 K и далек от его предельного значения
162±8 K [7]. Даже при мощности источника, равной 250 кВт (кривая
2, см. рис. 4, б), ΔT < 90K.
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Рис. 3. Распределение температуры
по толщине внутренней оболочки
из лейкосапфира для разных мо-
ментов времени нагрева при мощ-
ности ГИИ P = 250P = 250P = 250кВт (удельная
мощность 1250 кВт/м) с учетом вну-
тренних источников тепловыделения,
Λ = 31,39Λ = 31,39Λ = 31,39Вт/(м∙K)

Рис. 4. Перепад температур по тол-
щине внутренней оболочки ГИИ из
кварцевого стекла (а) и лейкосап-
фира (б) в зависимости от времени
нагрева при мощности P = 120P = 120P = 120кВт
(a, б, кривая 1) и 250 кВт (б, кри-
вая 2) при межэлектродном рассто-
янии 200 мм

Отметим также, что формирование температурного поля оболоч-
ки из лейкосапфира происходит в основном за счет теплового потока,
подводимого к ее внутренней поверхности путем теплопроводности.
Возникновение в ней внутренних источников теплоты за счет погло-
щения лучистой составляющей энергии практически не влияет на ха-
рактер распределения температуры в толще оболочки. Это связано с
тем, что лейкосапфир имеет малую поглощательную способность, и
расчет температуры по формулам (27) и (28) в диапазоне изменения
мощности от 120 до 250 кВт дает очень близкий результат. Последнее
замечание не относится к результатам расчета температурного состо-
яния оболочек из кварцевого стекла.

Для проверки достоверности полученных результатов выполнены
расчеты температурного поля оболочки с использованием численного
метода (метод конечных объемов) в среде SolidWorks. Мощность ГИИ
с межэлектродным расстоянием 200 мм, оболочкой из лейкосапфира
и КПД 92 % составляла 250 кВт. Начальный шаг по времени, равный
5∙10−6 с, изменяли по ходу вычислений с целью уменьшить время сче-
та. Сетка на границах тело/среда была дополнительно уплотнена для
корректного задания граничных условий в нестационарном режиме
теплообмена.
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Зависимость теплопроводности материала оболочки от температу-
ры представлена многочленами

Λ (T ) = 0,0002T 2 − 0,26T + 102,5, Вт/(м∙K) (29)

— для лейкосапфира в области температур 300. . . 600 K [16] и

Λ (T ) = 2, 32210−7T 2 + 3, 4710−4T + 1, 258, Вт/(м∙K)

— для кварцевого стекла в области температур 300. . . 1500 K [17].
На рис. 5 приведены результаты расчета распределения темпера-

туры по толщине оболочки ГИИ из лейкосапфира в различные мо-
менты времени для случая зависимости теплопроводности от тем-
пературы (формула (29)) и постоянного (среднего) ее значения Λ =
= 31,39Вт/(м∙K). Результаты получены с использованием программы
SolidWorks при мощности ГИИ 250 кВт. Видно, что при учете зависи-
мости теплопроводности от температуры в начальном периоде нагрева
(до 0,1 с) температура оболочки с переменной теплопроводностью на
1. . . 2 K меньше температуры оболочки с постоянной теплопроводно-
стью. Но при приближении к стационарному режиму нагрева (∼1 с)
температура оболочки с переменной теплопроводностью оказывается

Рис. 5. Распределение температуры
(————————— — расчет при Λ(T )Λ(T )Λ(T ), – – –– – –– – –– – –– – –– – –– – –– – –– – – — рас-
чет при Λ = 31,39Λ = 31,39Λ = 31,39Вт/(м∙K)) по тол-
щине внутренней оболочки из лей-
косапфирового стекла для разного
времени нагрева, полученное в про-
грамме SolidWorks при мощности
ГИИ P = 250P = 250P = 250кВт (удельная мощность
1250 кВт/м)

Рис. 6. Распределение температуры
(————————— — аналитический расчет, – – –– – –– – – —
расчет в SolidWorks) по толщине вну-
тренней оболочки из лейкосапфирово-
го стекла для разного времени нагрева
при мощности ГИИ P = 250P = 250P = 250кВт
(удельная мощность 1250 кВт/м,
Λ = 31,39Λ = 31,39Λ = 31,39Вт/(м∙K))
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примерно на 8 K (2 %) больше ее значений при постоянной теплопро-
водности.

Сравнение результатов расчета температурного поля оболочки с ис-
пользованием аналитического и численного методов расчета показано
на рис. 6. Наибольшее расхождение имеет место в начальные моменты
времени нагрева оболочки (от 0,0001 с до 0,015 с) и составляет всего
3 K, а с течением времени отмеченное различие уменьшается.

Выводы. Исследовано температурное состояние оболочек мощ-
ных водоохлаждаемых газоразрядных источников излучения, выпол-
ненных из лейкосапфира, в нестационарном режиме работы. Показано,
что даже при мощности источника излучения, в 2,5 раза превышаю-
щей мощность существующих источников с оболочками из кварцево-
го стекла, температура и температурный перепад в лейкосапфировой
оболочке не ограничивают ее работоспособность по критерию термо-
стойкости.
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