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Приведены результаты анализа теплового режима трубчатых оболочек водо-
охлаждаемых газоразрядных источников излучения, выполненных из кварцевого
стекла и лейкосапфира. Показано, что в диапазоне электрической мощности
источника излучения от 100 кВт и более температура внутренней поверхно-
сти горячей оболочки из лейкосапфира в 2–4 раза ниже температуры этой
же поверхности кварцевой оболочки при прочих одинаковых условиях. Перепад
температуры по толщине оболочки, выполненной из лейкосапфира, меньше пе-
репада температуры по толщине оболочки из кварцевого стекла в 8 раз и более.
Это обстоятельство может положительно отразиться на работоспособно-
сти оболочки из хрупкого материала с большим коэффициентом линейного
расширения, каким является лейкосапфир.
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Analysis results of the thermal regime of the tubular shells (which formed from
quartz glass and leucosapphire) of water-cooled gas-discharge radiation sources are
given. It is shown that at electric power range within 100 kW or more for radiation
source temperature of the inner surface of the hot leucosapphire shell is lower
than 2–4 times as compared with the temperature of the same surface of a quartz
shell under otherwise identical conditions. The differential temperature through the
leucosapphire shell thickness, is less than 8 times or more as compared with the
temperature drop over the thickness of the quartz glass shell. This circumstance may
have a positive impact for operability of shell made of a brittle material such as
leucosapphire with a large linear expansion coefficient.
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Проблема создания и экспериментальной отработки конструкций ги-
перзвуковых летательных аппаратов (ГЛА) широко обсуждается в научно-
технической литературе [1–6]. Одной из самых острых составляющих этой
проблемы является задача натурных теплопрочностных испытаний элемен-
тов ГЛА в условиях, максимально приближенных к реальным. В процессе
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полета с числами M ≈ 10 уровень температуры на кромках носовой части
и воздухозаборника таких аппаратов достигает ∼2400K. Обеспечить ука-
занный уровень температур на установках радиационного нагрева способны
нагреватели с плотностью падающего потока не менее 2000 кВт/м2.

В настоящее время потоки такой мощности для конструкции с большой
поверхностью и в течение длительного времени могут быть реализованы
при использовании водоохлаждаемых газоразрядных источников излучения
(ГИИ), способных генерировать потоки плотностью до 2000. . . 2500 кВт/м2.
Однако ресурс таких источников ограничен временем работы 10. . . 15 мин
при мощности не более 65 кВт [7], а повышение мощности сильно сокращает
ресурс.

Реальную возможность повышения мощности ГИИ с одновременным
увеличением ресурса работы до десятков минут сулит применение в их
конструкции новых материалов типа лейкосапфира. Сравнение его харак-
теристик с характеристиками кварцевого стекла, применяемого сегодня для
изготовления оболочек ГИИ, приведено в таблице [8].

Из приведенных в таблице данных следует, что лейкосапфир по сравне-
нию с кварцевым стеклом имеет существенно большие теплопроводность и
прозрачность и на порядок больший коэффициент линейного расширения.

Одним из важных параметров, позволяющих судить о работоспособности
ГИИ повышенной мощности, является температурное состояние их оболо-
чек.

Характеристики лейкосапфира и кварцевого стекла

Свойства Лейкосапфир Кварцевое стекло
Диапазон пропускания, мкм 0,17–5,5 0,16–3,5
Показатель преломления, n 1,75449 1,46
Потери отражения, % 14 7
Коэффициент поглощения, мм−1 0,00003 0,0035
Плотность, г/см3 3,97 2,2
Температура плавления, ◦С 2040 1473
Коэффициент теплопроводности, Вт/м∙K 27,21 1,38 (20 ◦C)
Коэффициент термического расширения, 1/K 5,6∙10−6 0,54∙10−6

Из двух цилиндрических оболочек ГИИ, образующих его конструкцию,
в наихудших условиях работает внутренняя (горячая) оболочка.

Далее приведены результаты анализа температурного состояния оболо-
чек, выполненных из кварцевого стекла или лейкосапфира, в целях оценки
перспективы его использования в конструкции водоохлаждаемых ГИИ боль-
шой мощности.

Для определения температуры внутренней (горячей) поверхности обо-
лочки ГИИ T1 и ее внешней, охлаждаемой водой, поверхности T2 были
использованы зависимости, приведенные в работе [6]:

T1 = T2 + (qт + q0ξ)
h

λ
; ξ= 1−

1−e−Bu

Bu
; T2=Tx+

qт + q0(1− e−Bu)
αx

,
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а также следующие значения исходных данных: d1 = 0,01м — внутрен-
ний диаметр внутренней оболочки; h = 0,001м — толщина оболочки;
δ = 0,003м — зазор в охлаждающем тракте; ṁ = 0,5 кг/с — расход хладаген-
та, Tx = 308 K — его средняя температура; B = kh — критерий Бугера.

Плотность потока излучения на горячей поверхности оболочки q0 и по-
тока, передаваемого ей путем теплопроводности и конвекции, определяли по
формулам

q0 =
η (P )P

Fвнут
, qт =

[1− η (P )]P
Fвнут

,

где Fвнут = πd1l — площадь внутренней поверхности горячей оболочки; P —
электрическая мощность ГИИ; l = 200мм — расстояние между электродами;
η (P ) — внутренний КПД ГИИ [6].

Результаты расчета температур на внутренней и внешней поверхностях
горячих оболочек, выполненных из кварцевого стекла и лейкосапфира, при-
ведены на рис. 1 и 2. На рис. 1 указаны также температуры плавления лей-
косапфира Tл и кварца Tкв, а на рис. 2 — температура воды при давлении в
тракте охлаждения ГИИ, равном 5 атм.

Характер зависимостей температуры внутренней поверхности горячей
оболочки от мощности ГИИ (см. рис. 1) свидетельствует о том, что во всем
исследованном диапазоне мощностей температура T1 лейкосапфировой обо-
лочки оказывается в 2–4 раза меньше температуры оболочки из кварцевого
стекла и намного меньше температуры плавления лейкосапфира. Темпера-
тура T1 кварцевой оболочки достигает значения температуры плавления при
мощности ГИИ ∼170 кВт. Экспериментальное же значение мощности, при
которой происходит ее разрушение, меньше этого значения и составляет не
более 120 кВт, а ресурс работы находится в интервале от 1 до 2 мин.

Температура внешней поверхности горячей оболочки из лейкосапфира
T2 (рис. 2) также ниже температуры оболочки из кварца и в исследованном
диапазоне мощностей не достигает температуры кипения воды.

И, наконец, очень важным результатом анализа температурного состо-
яния оболочек, выполненных из двух рассмотренных материалов, является
то, что перепад температуры по толщине оболочки из лейкосапфира лежит
в интервале о 50 до 110 градусов, а у оболочки из кварца — от 800 градусов
и более.

Выводы. Проведен сравнительный анализ температурного состояния
оболочек мощных водоохлаждаемых газоразрядных источников излучения,
материалами которых служат кварцевое стекло и лейкосапфир. Показано,
что в диапазоне изменения мощности ГИИ от 100 кВт и более при меж-
электродном расстоянии 200 мм температура поверхности горячей оболоч-
ки, выполненной из лейкосапфира, в 2–4 раза меньше этой же температуры
кварцевой оболочки при одинаковых режимах работы.

Перепад температуры по толщине оболочки из лейкосапфира в 8 раз
и более меньше перепада температуры в оболочке из кварцевого стекла.
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Рис. 1. Зависимость температуры
внутренней поверхности горячей
оболочки из кварцевого стекла и
лейкосапфира от мощности ГИИ

Рис. 2. Зависимость температуры
внешней поверхности горячей обо-
лочки из кварцевого стекла и лей-
косапфира от мощности ГИИ

Последний результат может оказать заметное положительное влияние на
работоспособность оболочки из такого хрупкого материала с большим коэф-
фициентом линейного расширения, каким является лейкосапфир.
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