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Приведены результаты исследования температурного состояния трубчатых
оболочек из лейкосапфира (искусственного сапфира), используемых для изгото-
вления водоохлаждаемых газоразрядных источников излучения. Потребность в
создании таких излучателей диктуется, в частности, необходимостью совер-
шенствования экспериментальной базы для наземной отработки конструкций
гиперзвуковых летательных аппаратов. Суть рассматриваемой проблемы –
исследование связи температурного состояния оболочки газоразрядных источ-
ников излучения с его мощностью с учетом достаточно сложного характера
зависимости теплофизических и оптических свойств лейкосапфира от дли-
ны волны излучения и температуры. Выполнен обзор и систематизация этих
сведений, содержащихся в технической литературе и электронном ресурсе.
Обоснованы основные допущения и сформулирована математическая модель
решаемой задачи. Показана возможность использования трубок из лейкосап-
фира для создания эффективных водоохлаждаемых газоразрядных источников
излучения, удельная мощность которых (мощность на единицу длины разряд-
ного промежутка) может быть в 2–2,5 раза выше, чем у существующих ис-
точников с оболочками из кварцевого стекла.

Ключевые слова: температура, разность температур, термостойкость, источник
излучения, сапфир, летательные аппараты, испытания, оборудование.

THERMAL REGIME ANALYSIS OF THE SHELL
OF THE POWERFUL GAS-DISCHARGE EMITTING SOURCE
FOR STRUCTURE THERMAL TESTING

V.N. Eliseyev, V.A. Tovstonog, Ya.M. Pavlova

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation
e-mail: v.n.eliseev@gmail.com; tovstonv@mail.ru; zebrayaroslava@yandex.ru

The article describes the thermal regime analysis results of tubular shells made of
leuco sapphire (artificial sapphire), which are used for producing water-cooled gas-
discharge emitting sources. Such emitters are necessary, in particular, for improving
an experimental gear used for technology groundwork of hypersonic aircrafts. The
problem features the analysis of interconnections between the thermal regime of
the gas-discharge emitting sources and their powers. The analysis faces a rather
complicated dependence of thermal and optical properties of the leuco sapphire on
both the length of the emitted wave and the temperature. The article also observes and
categorizes the information acquired from both technical publications and electronic
resources. The authors explain the main assumptions and formulate a mathematical
model of the problem to be solved. It is shown that leuco sapphire tubes can be used
for producing water-cooled gas-discharge emitting sources, which have a unit power
(a power per a length unit of the discharge gap), which is 2–2.5 times as much as
the present sources with the shells made of quartz glass.
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Проводимые в настоящее время во многих развитых странах ра-
боты по созданию гиперзвуковых летательных аппаратов (ГЛА) раз-
личного назначения [1–4] тесно связаны с модернизацией существу-
ющих и разработкой качественно новых технических средств для их
наземной отработки. В первую очередь это относится к созданию вы-
сокоэффективных установок и стендов для тепловых и прочностных
испытаний теплонагруженных узлов конструкции таких аппаратов.
Использование для этой цели гиперзвуковых аэродинамических труб
не позволяет в полной мере обеспечить исследование теплопрочно-
сти конструкции даже по одному из значимых параметров — времени
теплового воздействия, исчисляемому в условиях реального полета
десятками минут [5]. Сложности моделирования теплопрочностного
состояния ГЛА, обусловленные необходимостью переноса опытных
данных, полученных на модели, на натурное изделие, а также особен-
ности свойств используемых в них материалов, вынуждают проводить
испытания на моделях достаточно больших размеров с большой пло-
щадью нагрева.

Принципиальным в области разработок ГЛА вопросом являет-
ся выбор тягового двигателя. Определенные успехи, достигнутые в
области гиперзвуковых скоростей, доказывают эффективность приме-
нения гиперзвуковых прямоточных воздушно-реактивных двигателей
(ГПВРД) с внешним сжатием для рассматриваемого класса летатель-
ных аппаратов.

В работе [6] сформулированы основные проблемы создания ГЛА,
где в качестве ключевых отмечены: проектирование проточного тракта
двигателя при высоком уровне его интеграции с планером; создание
новых конструкционных элементов и узлов двигателя на основе вы-
сокотемпературных материалов и покрытий, способных выдерживать
необходимое время тепловые нагрузки в проточных трактах ГПВРД;
технологии проведения стендовых испытаний ГПВРД, интегрирован-
ных с летательным аппаратом, для определения характеристик двига-
теля в реальных условиях эксплуатации; разработка средств активной
тепловой защиты наиболее теплонапряженных участков конструкции
ГЛА и активных методов управления газодинамической структурой те-
чения; разработка оптимальной аэротермодинамической формы ГЛА.

При гиперзвуковых скоростях полета аэродинамические характе-
ристики планера летательного аппарата и его отдельных элементов
будут существенно влиять на тяговые характеристики силовой уста-
новки, так как взаимодействие ГЛА с гиперзвуковым потоком приво-
дит к возникновению ударно-волновых конфигураций, окружающих
поверхность всего аппарата и зависящих от компоновки ГЛА. Поэто-
му важной концептуальной задачей проектирования ГЛА должна быть
интеграция в единую систему фюзеляжа, крыльев и двигателя с уче-
том допустимого диапазона углов атаки, так как нижняя поверхность
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корпуса выполняет роль верхней поверхности плоского сопла, а голов-
ной скачок уплотнения должен падать практически точно на нижнюю
кромку воздухозаборника ГПВРД летательного аппарата. Однако, как
показано в работе [7], ГЛА имеет весьма сложный спектр собственных
частот, во многом зависящий от температурного состояния планера.
Поэтому, кроме теплопрочностных, необходимо определять и аэро-
упругие характеристики ГЛА посредством динамических испытаний в
условиях высокотемпературного нагрева. Это, в свою очередь, предъ-
являет специфические требования к испытательному оборудованию
при вполне определенных ограничениях. Так, кроме воспроизведения
режимов нагрева, источники нагрева должны быть бесконтактными и
располагаться на достаточном расстоянии от нагреваемых поверхно-
стей, что возможно при использовании только источников радиацион-
ного нагрева.

Вопросы использования источников радиационного нагрева и со-
здания на их основе технических средств для тепловых и теплопроч-
ностных испытаний конструкций летательных аппаратов типа ГЛА,
рассмотрены, в частности, в работе [5], а в монографии [8] системати-
зированы данные по характеристикам трубчатых источников излуче-
ния большой мощности, как наиболее подходящих для практической
реализации при создании наземных стендов высокотемпературных ис-
пытаний ГЛА. Так показано, что реализация нагрева, например кромок
носовой части и воздухозаборника ГЛА, достигающего при полете с
числами Маха M = 10 значений 2400 K, может быть обеспечена при
использовании мощных водоохлаждаемых газоразрядных источников
излучения (ГИИ), достижимая плотность потока излучения которых
составляет 2500 кВт/м2. Однако в связи с многократной перегрузкой,
вызывающей интенсивный нагрев кварцевой оболочки ГИИ и эрозию
электродов, ресурс источника излучения сильно ограничен. Некоторые
подходы к повышению ресурса работы ГИИ рассмотрены в работах
[9–11], где отмечено, что одной из эффективных мер повышения ре-
сурса работы ГИИ может стать замена внутренней (горячей) оболочки
из кварцевого стекла на оболочку из лейкосапфира.

Отечественной промышленностью налажены производство и по-
ставка трубок из лейкосапфира диаметром до 30 мм, толщиной стен-
ки 1. . . 8 мм и длиной 150. . . 300 мм [12]. Зарубежные аналоги таких
трубок имеют параметры: диаметр от 1,3 до 50 мм, толщину трубки
0,25. . . 5,0 мм и максимальную длину 1000 мм [13]. Серьезным недо-
статком стекол из искусственного сапфира является достаточно боль-
шой коэффициент линейного расширения (КЛР), который на порядок
превышает аналогичный параметр кварцевых стекол [14]. Среднее зна-
чение КЛР у кварцевых стекол в интервале температур от 0 до 1000 ◦С
составляет 6∙107 град−1, а у лейкосапфира для интервала ±60 ◦С —
(3,24. . . 5,66 )∙106 град−1 [15].
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Параметр КЛР является одним из определяющих факторов, кото-
рый характеризует способность стекла выдерживать без разрушения
определенные перепады температуры при резком охлаждении — его
термостойкость. Для количественной оценки термостойкости стекол
предложена формула [16]

ΔT = k
σизг (1− μ)
αE

, (1)

где ΔТ — разность температур; K — коэффициент (при охлаждении
всего изделия равен единице ); σизг — предел прочности при изгибе;
μ — коэффициент Пуассона; α — коэффициент линейного расширения;
Е — модуль упругости.

Оценка термостойкости стекла для данных, приведенных в табли-
це, дает для сапфира ΔТс = 120 . . . 186 град и для кварцевого стекла
ΔТкв = 730 . . . 1280 град, что достаточно хорошо совпадает с дан-
ными экспериментальных исследований: ΔТс = 162 ± 8 град [11] и
ΔТкв = 800 . . . 1000 град [17].

Физические параметры материалов

Материал σизг, МПа Е, МПа μ α, град−1

Кварцевое
стекло

39,2. . . 68,7 [18] (0,72. . . 0,75)×
×105 [19, 20]

0,17. . . 0,19
[20]

5,8∙10−7 [13]

Сапфир 350. . . 690
[13, 21]

4,7∙105 [13, 20] 0,25. . . 0,30
[21, 22]

5,92∙10−6 [13, 21]

Методика экспериментального исследования термостойкости пре-
дусматривает равномерный по объему нагрев образца до заданной
температуры и последующее быстрое погружение его в холодную воду
с температурой от 5 до 27 ◦С [22]. В результате отжига в специальных
печах термостойкость может быть повышена в 2,5–3 раза [21].

Стекло значительно лучше работает на сжатие, возникающее при
его нагревании, чем на растяжение. Поэтому резкое охлаждение ско-
рее вызывает разрушение (растрескивание), чем резкий нагрев. Ско-
рость повышения температуры стекла зависит от способа нагрева и
должна быть тем меньше, чем больше толщина стенок и меньше тер-
мостойкость стекла. При нагревании пламенем газовых горелок она
не должна превышать 200 град/мин. Из-за малой теплопроводности
стекла более быстрый нагрев вызывает неравномерное распределе-
ние температуры по толщине и возникновение значительных внутрен-
них напряжений, что и может приводить к его растрескиванию [23].
Скорость разогрева излучением может составлять до 1000 град/мин,
поскольку объемный характер поглощения лучистой энергии, как пра-
вило, заметно уменьшает градиент температуры.
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Рис. 1. Схема теплового нагруже-
ния “горячей” оболочки ГИИ

Полученную в таких условиях тер-
мостойкость образцов стекла можно,
по-видимому, использовать в качестве
наиболее “жесткого” критерия веро-
ятности разрушения изделия из него
в конкретных условиях теплового на-
гружения.

Термостойкость реальных изделий
из стекла определяется совокупно-
стью его термических свойств (те-
плопроводностью, теплоемкостью, ко-
эффициентом термического расшире-
ния), а также размерами, формой изде-
лия, состоянием поверхности, режимом охлаждения и другими факто-
рами. Тонкостенные и округлые изделия из стекла более термостойки,
чем толстостенные [12].

Приведенные сведения о термостойкости кварцевых стекол и сте-
кол из сапфира показывают, что разрушение сапфировых оболочек
водоохлаждаемых ГИИ, вероятнее всего, будет происходить при су-
щественно более низких температурах, нежели трубчатых оболочек
из кварцевого стекла. Температурное состояние последних и причины
их разрушения достаточно хорошо изучены теоретически и экспери-
ментально [5, 24].

В настоящей работе поставлена задача исследования достижимо-
го уровня температуры и ее перепадов, возникающих в оболочках
мощных ГИИ, выполненных из лейкосапфира, с учетом особенностей
теплофизических и оптических свойств этого материала.

Постановка задачи исследования. Рассмотрим задачу определе-
ния температурного поля тонкой цилиндрической оболочки водоохла-
ждаемого трубчатого ГИИ, схема теплообмена которой показана на
рис. 1, заменив ее плоской стенкой.

Допущение о возможности указанной замены обосновано в рабо-
те [25], в которой показано, что для частично прозрачных материалов
такая замена приводит к меньшей погрешности, чем для непрозрач-
ных при прочих равных условиях. Дифференциальное уравнение и
граничные условия, описывающие температурное поле в стенке, сфор-
мулируем в виде

d

dx

[

Λ (T )
dT

dx

]

+ k (T ) qл,0e
−k(T )x = 0; (2)

−

[

Λ(T )
dT

dx

]

x=0

= qт; (3)

−

[

Λ(T )
dT

dx

]

x=h

= αж (T2 − Tж) , (4)
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где Λ(Т ) — теплопроводность материала оболочки, зависящая от тем-
пературы; k(Т ) — коэффициент поглощения излучения в материале
оболочки (в общем случае функция температуры); qл,0 — плотность
интегрального потока излучения, подводимого к внутренней поверх-
ности оболочки; qт — плотность кондуктивного потока; αж — коэффи-
циент теплоотдачи; Тж — температура охлаждающей жидкости (ди-
стиллированная вода).

Значения qл,0 и qт рассчитывали для заданного значения электри-
ческой мощности Р источника и зависящего от нее коэффициента
полезного действия η(Р) по формулам ([26]):

qл,0 =
Pη(P )

Fвнут
; (5)

qт =
[1− η(P )]P
Fвнут

, (6)

где Fвнут = πdвнутL — площадь внутренней поверхности “горячей”
оболочки источника излучения; dвнут — внутренний диаметр оболочки;
L — межэлектродное расстояние.

Коэффициент теплоотдачи определяли по формуле

αж = 0,023Re0,8 Pr0,4
Λж

dэк
.

В расчетах использована следующая исходная информация. На
рис. 2 приведена зависимость молекулярной теплопроводности сап-
фира от температуры [12].

Видно, что сравнительно высокая теплопроводность сапфира с ро-
стом температуры заметно уменьшается. В противоположность этому
молекулярная теплопроводность кварцевого стекла существенно бо-
лее низкая и с ростом температуры несколько возрастает [27]. Для
выполнения расчетов температурного поля оболочек ГИИ обе указан-
ные зависимости (рис. 2, [27] ) были представлены формулами

Λ(Т ) = 0,0002Т 2 − 0,26Т + 102,5

— для сапфира при температуре от 300 K до 600 K;

Λ(Т ) = 7,27 ∙ 10−4Т + 1,14

— для кварцевого стекла при 300. . . 1500 K, где Т — температура.
Выбор зависимости коэффициента поглощения сапфира от дли-

ны волны и температуры связан с анализом прозрачности материала.
В диапазоне длин волн от 0,17 до 5,0 мкм сапфир имеет высокую
прозрачность по отношению к излучению ксеноновой плазмы, спектр
излучения которой расположен в основном в диапазоне 0,2. . . 3,0 мкм
(рис. 3).
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Рис. 2. Зависимость моле-
кулярной теплопроводности
сапфира от температуры

Рис. 3. Зависимость прозрачности сапфира
от длины волны

С возрастанием температуры в интервале от 20 до 1000 ◦С на-
блюдается уменьшение прозрачности сапфира на длинах волн больше
3,0 мкм (рис. 4).

Полученные ранее результаты расчетов температурного поля сап-
фировой оболочки водоохлаждаемого ГИИ при увеличении его удель-
ной мощности (мощность на единице длины газоразрядного проме-
жутка) до 1250 кВт/м показали, что наибольшая температура оболочки
не превышает 600 K. Это обстоятельство в совокупности с данными,
приведенными на рис. 4, позволяет принять коэффициент поглощения
сапфира, используемый в дифференциальном уравнении (2), не зави-
сящим от температуры и длины волны. Обоснованность сделанного
допущения хорошо иллюстрирует также зависимость, представленная
на рис. 5 [28], где величина k(λ,Т ) в диапазоне длин волн до 3,5 мкм
и температуры ниже 600 ◦С остается практически постоянной.

При решении краевой задачи (2)–(4) коэффициент поглощения сап-
фира принимали равным k(λ,Т ) = k = 0,00003мм−1 [8]. Необходи-

Рис. 4. Зависимость пропускательной
способности сапфира от длины вол-
ны и температуры:
1 — Т = 20 ◦С; 2 — Т = 500 ◦С; 3 —
Т = 1000 ◦С

Рис. 5. Зависимость коэффициента
поглощения сапфира от длины
волны излучения и температуры
(обозначения см. рис. 4)
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мое для расчета плотностей потоков qл,0 и qт значение внутреннего
коэффициента полезного действия ГИИ выбрано в соответствии с ре-
комендациями работы [5] равным 0,92. Использован численный метод
решения задачи (2)–(4).

Результаты исследования. В соответствии с поставленной зада-
чей выполнен анализ температурного состояния “горячей” оболочки
ГИИ с межэлектродным расстоянием 200 мм и внутренним диаметром
7 мм из лейкосапфира в форсированных по мощности режимах работы
с учетом особенностей теплофизических и оптических свойств этого
материала, найденных на основе изучения широкого перечня литера-
турных источников. Приведенная на рис. 2–5 информация позволила
обосновать основные допущения, использованные при формулировке
математической модели решаемой задачи.

В результате расчетов получены зависимости температурного со-
стояния оболочек ГИИ от его мощности и возникающих при этом пе-
репадах температуры по толщине. Полученные авторами ранее оценки
температурного состояния оболочек из сапфира и кварцевого стекла,
теплопроводность которых была принята постоянной, показали суще-
ственное преимущество оболочек из сапфира при использовании их
в конструкции ГИИ. На рис. 6 представлена зависимость температу-
ры поверхности оболочек из кварца и сапфира со стороны плазмы
(горячая поверхность ) от мощности ГИИ.

Видно, что температура кварцевой оболочки уже при мощности
∼135 кВт достигает значения, соответствующего температуре размяг-
чения кварца (1450 K). Экспериментальное значение мощности ГИИ,
при котором происходит разрушение кварцевых оболочек, составляет
∼100–110 кВт. Аналогичная температура оболочки из сапфира даже
при мощности ГИИ 250 кВт остается равной примерно 600 K. На по-
верхности оболочки, охлаждаемой водой, ее значение при этой же
мощности не превышает температуру кипения воды в тракте охла-
ждения с давлением 0,5 МПа (рис. 7).

Уточненное распределение температуры оболочек из кварцевого
стекла и сапфира, полученное с учетом противоположного характе-
ра зависимости их теплопроводности от температуры для мощности
ГИИ, равной 120 кВт (удельная мощность 600 кВт/м), приведено на
рис. 8.

Уровень температур на граничных поверхностях оболочек сохраня-
ется примерно таким же, как и на рис. 6, но в распределении темпера-
туры по толщине кварцевой оболочки наблюдается заметное отклоне-
ние от линейного, это объясняемое тем , что коэффициент поглощения
кварцевого стекла на два порядка больше, чем у сапфира [8]. Перепад
температуры по толщине оболочки из сапфира существенно меньше
перепада у оболочки из кварца и даже при увеличении мощности ГИИ
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Рис. 6. Зависимость температуры го-
рячей поверхности оболочек из квар-
ца (1) и сапфира (2) от мощности
ГИИ; T пл,с и T пл,кв — температу-
ры плавления сапфира и кварцевого
стекла

Рис. 7. Зависимость температуры
охлаждаемой поверхности оболочки
от мощности ГИИ:
1 — кварцевое стекло; 2 — сапфир;
Ткип,в — температура кипения воды при
давлении 0,5 МПа

Рис. 8. Уточненное распределение
температуры по толщине оболочек из
кварца (1) и сапфира (2) при элек-
трической мощности ГИИ 120 кВт
(удельная мощность 600 кВт/м)

Рис. 9. Температурное поле в обо-
лочке ГИИ из сапфира при мощ-
ности 250 кВт (удельная мощность
1250 кВт/м)

до 250 кВт (удельная мощность 1250 кВт/м) он не превышает 150 ◦С
(рис. 9).

Основную роль в нагреве оболочки играет поток, передаваемый
через нее путем теплопроводности. Его плотность qт при мощности
источника излучения Р = 250 кВт, найденная по формуле (6) для
Fвнут = 4,4 ∙ 10−3 м2 (d1 = 7мм, L = 200мм), равна 4,55∙106 Вт/м2.
При этом плотность потока излучения, поглощаемого в оболочке тол-
щиной h = 1мм и отдаваемого затем в охлаждающую воду, составляет

qпогл = kqл,0

h∫

0

e−kxdx = qпогл

(
1− e−kh

)
= 0,00157 ∙ 106

Bт
м2
,

где qл,0 = 52,27 ∙ 106 Вт/м2 — плотность потока излучения на внутрен-
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ней поверхности оболочки, рассчитанная по формуле (5). Отношение
qт/qпогл = 2898 показывает, что плотность потока, передаваемого через
оболочку в охлаждающую жидкость путем теплопроводности почти в
3000 раз больше потока излучения, который после поглощения в обо-
лочке также передается в жидкость. Это обстоятельство хорошо объ-
ясняет практически линейное распределение температуры по толщине
оболочки из сапфира (см. рис. 9).

Перепад температуры, равный 150 ◦С, не превышает значение тем-
пературы, характеризующей термостойкость сапфира (162 ± 8) ◦С,
являющейся наиболее “жестким” критерием работоспособности этого
материала. В отличие от термостойкости, определяемой в экспери-
ментах в условиях резкого охлаждения образца, расчетное значение
перепада температуры 150 ◦С возникает в результате нагрева оболоч-
ки. Более того, плавное или ступенчатое увеличение мощности ГИИ
способно обеспечить достаточно медленное возрастание температуры
оболочки, при котором в стекле образуются менее опасные сжима-
ющие напряжения [23]. Например, при начальной мощности при
включении ГИИ, равной 40 кВт, температура “горячей” поверхности
оболочки из сапфира составляет 350 K, на охлаждаемой поверхности
327 K и перепад температуры по толщине — ΔТ = 22 град.

Следует отметить, что мощность рассматриваемого ГИИ, равная
250 кВт (удельная мощность 1250 кВт/м), примерно в 2–2,5 раза боль-
ше достигнутой в настоящее время в современных источниках из-
лучения с трубками из кварцевого стекла [26]. При этом значительно
меньшая температура и ее перепады в оболочке из сапфира позволяют
надеяться и на существенно больший ресурс работы ГИИ. Внешнюю
оболочку такого источника излучения, учитывая невысокий уровень
ее нагрева, целесообразно выполнять из кварцевого стекла, имеюще-
го существенно меньшую стоимость и большую термостойкость, чем
сапфир.

Заключение. Выполнен обзор и систематизированы данные о те-
плофизических и оптических свойствах лейкосапфира – перспектив-
ного материала для использования в конструкции водоохлаждаемых
ГИИ. Представлена оценка температурного состояния их оболочек.

Показана возможность использования трубок из лейкосапфира для
создания ГИИ, удельная мощность которых в 2–2,5 раза больше ее
значения у существующих аналогичных источников излучения с труб-
ками из кварцевых стекол.
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