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Приведены результаты теоретического анализа и экспериментального исследования влияния 
условий теплосъема на температурное поле импульсного газоразрядного источника ИК-
излучения. На основе математической модели выявлен радиальный профиль цезиевого разря-
да, ограниченного системой из двух сапфировых оболочек, рассчитан энергетический баланс 
излучения и конвективного теплосъема при различных коэффициентах теплоотдачи. Экспе-
риментально изучено влияние на температурный профиль лампы расхода и скорости охла-
ждающего потока, а также теплопроводности газа – теплоносителя, заполняющего зазор 
между сапфировыми оболочками. 
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Введение 
 

В настоящее время в системах оптико-
электронного противодействия тепловым голов-
кам самонаведения широко используются импуль-
сные источники ИК-излучения (газоразрядные 
лампы) с двумя сапфировыми оболочками. Основ-
ными излучательными характеристиками такой 
разрядной лампы являются пиковая сила излуче-
ния А, постоянная составляющая Ап, длительность 
импульса t0,5 и глубина модуляции, рассчитывае-
мая по формуле: m = [А – Ап)/А]100 % [1]. Из 
приведенного выражения следует, что одним из 
основных факторов, определяющим глубину мо-
дуляции, является постоянная составляющая не-
прерывного излучения нагретых до рабочих тем-
ператур сапфировых оболочек. Поэтому изучение 
теплофизических процессов, влияющих на темпе-
ратурное поле газоразрядной лампы, является ак-
туальной задачей. 

Целью данной работы являлись теоретиче-
ские и экспериментальные исследования влияния 
условий теплосъема на температурное поле им-
пульсного газоразрядного источника ИК-излучения. 
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Теоретический анализ и математическое  
моделирование теплофизических процессов  

в лампе 
 

Конструктивно импульсный газоразрядный 
источник ИК-излучения представляет собой раз-
рядную трубку (горелку) из монокристаллическо-
го сапфира (корунда), наполненную парами цезия 
и коаксиально размещенную в наружной термо-
статирующей корундовой оболочке, которая за-
полнена газом-теплоносителем [2]. Такая газораз-
рядная лампа обеспечивает высокие удельные 
электрические нагрузки за счет теплосъема пото-
ком воздуха или азота, направленным на наруж-
ную оболочку. Как следует из описания конструк-
ции, теплофизическое состояние внутренней обо-
лочки (разрядной трубки) формируется двусто-
ронним энергетическим воздействием: 

1)  из плазмы – это излучение разряда и 
энергия, передаваемая теплопроводностью, воз-
действием заряженных частиц, ударными волна-
ми, газодинамическим давлением рабочей среды 
на ее внутреннюю поверхность. 

2)  снаружи на оболочку действует возвра-
щенное от отражающей системы оптическое излу-
чение, внешние воздействующие факторы (рент-
геновское, нейтронное излучение и т. д.), тепло-
съем посредством теплопроводности через газо-
вый зазор. 

 
На продольный температурный профиль 

внешней колбы из всех перечисленных выше фак-
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торов влияет теплопроводность газа–теплоноси- 
теля между оболочками, теплосъем (принудитель-
ное или естественное охлаждение), выходящее 
излучение из плазмы и нагретой до рабочих тем-
ператур оболочки разрядной трубки, ограничива-
ющей разряд. 

Экспериментальное исследование влияния 
каждого из перечисленных факторов на теплофи-
зическое состояние оболочек и, как следствие, на 
постоянную составляющую излучения весьма 
проблематично в силу конструктивных особенно-
стей лампы. Поэтому в работах [2, 3] нами была 
разработана математическая модель цезиевого 
разряда, ограниченного системой из двух сапфи-
ровых оболочек. Расчетная модель, сформирован-
ная в приближении локального термодинамиче-
ского равновесия, объединяла уравнения сохране-
ния энергии, неразрывности, переноса излучения в 
плазме, сохранения массы в замкнутом объеме, 
закона Ома, уравнения внешней электрической 
цепи. 

Для определения температурного состояния 
оболочек источника излучения разработанная си-
стема уравнений дополнена уравнениями энергии 
(теплопроводности) системы из двух оболочек с 
зазором между ними, заполненного газом: 

 

     Li
1

λ div ,ci ci
i i

T T
c r r r F r

t r r r

        
  (1) 

 

где ci, λi – теплоемкость и коэффициент теплопро-
водности в i-м слое (нумерация слоев идет в 
направлении от разряда: i = 1 и 3 – для внутренней 
и внешней оболочек, i = 2 для газа в зазоре), Tci – 
температура в слое, FLi – интегральный по спектру 
поток излучения в оболочках. 

В результате реализации математической 
модели получено радиальное распределение тем-
пературы в плазме и системе двух поглощающе-
излучающих оболочек (см. рис. 1) при различных 
удельных электрических мощностях Руд, опреде-
ляющее параметры ИК-излучения импульсного 
газоразрядного источника, а именно, пиковую си-
лу импульса излучения А и глубину модуляции m. 
При моделировании использованы следующие 
параметры разряда: радиус разрядного канала  
R = 0,35 см, соотношение компонент плазмообра-
зующей среды Cs:Hg = 1:1,5 и Cs:Xe = 1:1 и суммар-
ное давление наполнения p = 0,5 МПа. Коэффици-
ент теплоотдачи с наружной поверхности лампы 
составлял 0,001 Вт/(см² К), а толщины стенки 
внутренней оболочки, зазора и внешней оболочки 
равнялись 0,13, 0,1 и 0,13 см соответственно. 

 

 
 

Рис. 1. Радиальное температурное распределение в Cs – Hg – Xe разряде и оболочках.  
z = r/R, где r – текущий радиус, R – радиус разрядной трубки. Руд = 155 (1), 320 (2),  
800 (3), 1100 (4) Вт/см.  

 
Показано, что при изменении электрической 

мощности от 155 до 1100 Вт/см температура в 
центре разряда изменяется от 4800 до 7500 К, тем-
пература разрядной трубки – от 1000 до 2250 К, 
причем основное падение температуры приходит-
ся на зазор между оболочками. С ростом темпера-

туры оболочек от 700 К до 2300 К коэффициент 
поглощения сапфира увеличивается почти на по-
рядок, одновременно происходит сдвиг максиму-
ма функции распределения Планка для нагретых 
оболочек с 3 до 1,3 мкм, что приводит к увеличе-
нию постоянной составляющей импульса излуче-
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ния и, соответственно, к снижению глубины мо-
дуляции.  

Математическое моделирование позволило 
выявить многообразие факторов, определяющих 
температуру, следовательно, непрерывное излучение 
оболочек, свести к следующим основным видам: 

–  конструктивные параметры, среди кото-
рых следует отметить геометрические размеры 
оболочек (диаметры, толщины стенок, зазоры 
между оболочками); 

–  спектральные оптические свойства мате-
риала оболочек; 

–  состав и интенсивность тепловых нагру-
зок на стенку; 

–  условия охлаждения; 
–  свойства газа в зазоре между оболочками. 
 
Некоторые из перечисленных параметров 

оказывают незначительное влияние на постоян-
ную составляющую излучения, другие – заметное. 
Слабо влияющими являются толщины оболочек, 
величины зазоров между оболочками, диаметры. 
Оптимизация по этим параметрам может обеспе-
чить эффект до 10–18 % [1, 2]. Большие резервы 
снижения Ап заключены в коэффициенте погло-
щения сапфира. Здесь важны значения коэффи- 

циента в области прозрачности, а также длинно-
волновая граница области пропускания и степень 
черноты поверхности. Соответствующими иссле-
дованиями можно сформулировать требования к 
материалу, которые обеспечивают заметное сни-
жение постоянной составляющей излучения [2, 3]. 

Рассчитанная структура баланса мощности, 
теряемой оболочками, в зависимости от средней 
электрической мощности разряда показана на рис. 
2. Параметры разряда при моделировании были 
аналогичны данным, используемым выше при 
расчетах температурного профиля лампы. С уве-
личением электрической мощности растет вклад в 
суммарный сброс лучистой составляющей, причем 
этот рост более существенен при меньшей интен-
сивности охлаждения (меньших коэффициентах 
теплоотдачи ). С увеличением  заметно возрас-
тает роль конвективного теплосъема и ослабляется 
вклад сброса мощности излучением. Данное об-
стоятельство является ключевым при рассмотре-
нии способов и приемов повышения глубины мо-
дуляции излучения в нужных областях спектра. 
Именно поэтому необходимо провести экспери-
ментальное исследование влияния режимов охла-
ждения при использовании существующих техни-
ческих средств формирования воздушного потока. 
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Рис. 2. Структура баланса мощности, сбрасываемой оболочками различными механизмами с вкладом η. Области 
диаграммы: доли мощности 1 – излучения оболочек в области полупрозрачности сапфира (до 6,5 мкм), 2 – 
излучения оболочек за длинноволновой границей пропускания сапфира, 3 – отводимой за счет конвективного 
теплообмена с коэффициентом теплоотдачи  = 0,001 (а) и 0,01 (б) Вт/см2. 

 
 

Экспериментальные исследования 
 

Количество теплоты, удаляемое с нагретой 
поверхности, зависит от условий конвективного 
теплообмена и рассчитывается с использованием 
критериального уравнения теплоотдачи конвекци-
ей Nu = f(Gr  Pr  Re  Fo), включающего крите-
рии Грасгофа, Рейнольдса, зависящих от скорости 

охлаждающего потока, и критерии Нуссельта, 
Прандтля, определяемые теплопроводностью ве-
ществ. Поэтому ниже приведены результаты ис-
следования влияния охлаждающего потока возду-
ха и теплопроводности газа–теплоносителя между 
сапфировыми оболочками на тепловое поле внеш-
ней колбы газоразрядной лампы. 
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Влияние скорости воздушного потока 
 

В качестве характеристик охлаждающего 
воздушного потока можно выделить два парамет-
ра: расход Q и скорость хладагента V вдоль обо-
лочки. Для определения влияния расхода на глу-
бину модуляции была собрана экспериментальная 
установка на базе девяти малогабаритных элек-
тровентиляторов 2ДВО-07.60 (Q = 70 м3/час), ко-
торые формировали воздушный поток вокруг лам-
пы, расположенной в кремниевой трубе диамет-
ром 150 мм. Установка позволяла плавно наращи-
вать расход воздуха за счет увеличения числа ра-
ботающих вентиляторов от одного до девяти.  
Исследуемая лампа 7/60 мм работала при электри-
ческой мощности 1,5 кВт с частотой следования 
токовых импульсов 500 Гц в разрядном контуре с 
характеристиками: С = 50 мкФ, L = 20 мкГн.  
Из полученных результатов следует, что глубина 
модуляции и пиковая сила излучения достигают 
максимального значения при расходе воздуха  
350 м3/час. Причина прекращения роста m и А свя-
зана с предельным ограничением скорости воз-
душного потока от вентилятора 2ДВО-07.60, кото-
рая на выходе кремниевой трубы, согласно изме-
рениям анемометром МС-13, составляет 20 м/с. 

Для исследования влияния скорости воз-
душного потока на параметры излучения разрабо-
тано специальное приспособление, позволяющее 
использовать магистральный сжатый воздух и 
ступенчато регулировать V. В результате градуи-
ровки получено, что при статическом давлении в 
приспособлении 0,2 и 0,3 атм. расход воздуха со-
ставляет соответственно 92 и 106 м3/час, а ско-
рость охлаждающего потока, по показаниям ане-
мометра МС-13, достигает 180 м/с. Лампа работа-
ла в электрических режимах, описанных выше. 
Полученные результаты приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

 

Влияние скорости воздушного потока на излучательные 
характеристики ламп 

 

Вид охлаждения m, % 
t0,5, 
мкс 

Q, м3/с V, м/с 

3 вентилятора 
2ДВО-07.60 

86,3 200 210 20 

Сжатый воздух 90,0 190 74 150 

Сжатый воздух 91,0 160 92 180 

 
Из данных таблицы можно сделать вывод, 

что для повышения излучательных характеристик 
газоразрядной лампы требуется меньший расход 
воздуха (Q = 92 м3/час) при скорости охлаждаю-
щего потока V = 150–180 м/с, который создается за 
счет использования конусного сопла (конфузора). 
Данный вариант конструкции охлаждающего 

тракта, схематически показанный на рис. 3, а, дает 
возможность вернуться к идее использования 
электровентиляторов 2ДВО-07.60. 

На первом этапе воздушный поток от трех 
вентиляторов 1 формировался вдоль поверхности 
лампы при помощи конфузора 2 с диаметром на 
срезе 25 мм. Так как входной диаметр сопла про-
ходил через центры вентиляторов, то используе-
мый расход воздуха от каждого вентилятора был 
равен половине паспортного значения. Скорость 
воздуха на срезе конфузора [5] определяется по 

формуле: 
 2 2

c л

4Q Q
V

S d d
 

 
, где Q – производи-

тельность вентилятора, dc и S – диаметр и площадь 
среза сопла и dл – внешний диаметр лампы. 

По результатам расчетных оценок, скорость 
воздушного потока составила 90 м/с. Полученное 
распределение температуры вдоль колбы пред-
ставлено на рис. 3, б для двух мощностей Р = 1,4 кВт 
(кривая 1) и Р = 2,7 кВт (кривая 2). Из представ-
ленных зависимостей видно, что на выходе из 
сопла воздушный поток обеспечивает темпера- 
туру Т1 в диапазоне 100–150 оС, которая к центру 
лампы Т3 возрастает до 200–300 оС. Резкий скачок 
температуры в точке Т4 объясняется следующими 
соображениями. При продольном охлаждении 
вдоль поверхности колбы происходит образование 
гидродинамического пограничного слоя, в преде-
лах которого вследствие сил вязкого трения ско-
рость изменяется от значения невозмущенного 
потока на внешней поверхности слоя до нуля на 
самой поверхности трубки. По мере движения по-
тока вдоль поверхности толщина пограничного 
слоя постепенно возрастает (точки Т1–Т3), воздей-
ствие стенки распространяется на все более даль-
ние слои воздуха. В области (Т1–Т3) пограничный 
слой тонкий и поток имеет ламинарный характер. 
Далее на некотором расстоянии Хкр (точка Т3) в 
пограничном слое возникают вихри и поток при-
нимает турбулентный характер. Теплосъем с 
охлаждаемой поверхности при этом резко снижа-
ется. Переход к турбулентному режиму в погра-
ничном слое определяется критическим значением 
числа Рейнольдса [6]: 

 

кр
крRe ,

VХ



   (2) 

где  – коэффициент кинематической вязкости. 
При продольном обтекании поверхности Reкр при-
нимают равным 5105 [7]. В нашем случае (при 
скорости воздушного потока V = 90 м/с и коэффи-
циенте кинематической вязкости воздуха [7]  = 
= 1,510-5) рассчитанное по формуле (2) Хкр со-
ставляет 8,3 см, в то время точка Т3, согласно рис. 
3, а, находится на расстоянии l = 7,5 мм от начала 
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воздействия воздушного потока. Это объясняется 
тем, что переход от ламинарного к турбулентному 
потоку в пограничном слое происходит не в точке, 
а на некотором участке [6]. Падение температуры 

на участке (Т1–Т3) обусловлено теплосъемом на 
металлический цанговый контакт, обеспечиваю-
щий электрическое соединение лампы с источни-
ком питания. 
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Рис. 3. Блок-схема экспериментальной установки (а) и продольное распределение 
температуры внешней колбы (б) при использовании конусного сопла 3 для  
Рл = 1,4 кВт (1); Рл = 2,7 кВт (2) и одновременно конфузоров 2 и 3 для Рл = 1,4 кВт (3); 
Рл = 2,7 кВт (4). 

 
Таким образом, для предотвращения ло-

кального перегрева участка оболочки в точке Т4 
необходимо ликвидировать образовавшийся тур-
булентный поток. Для этих целей использовался 
конфузор 3 с диаметром среза 35 мм, который че-
рез кольцевое сечение, образованное с конусом 2, 
направлял в точку Т3 поток воздуха от вентилято-
ров 1, сглаживая турбулентный вихрь и создавая 
новый ламинарный слой. Полученное распределе-
ние температуры внешней оболочки в описанной 
системе охлаждения приведено на рис. 3 для мощ-

ностей на лампе Р = 1,4 кВт (кривая 3) и Р = 2,7 кВт 
(кривая 4). Как видно из рисунка, на участке Т1–Т3 
идет расширение пограничного слоя и, как след-
ствие увеличение температуры, а затем наблюда-
ется его стабилизация. Уменьшить пограничный 
слой ламинарного потока hл можно увеличением 
скорости потока воздуха V с учетом формулы [6]: 

 

л 5
Х

h
V


 . 
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Как показали исследования излучательных 
характеристик лампы 7/90 с цезий-ртутным 
наполнением, при переходе от охлаждения с од-
ним конфузором к воздушному тракту с двумя 
конусами глубина модуляции возрастает от 94,4 
до 95 %. Уменьшение зазора  и, следовательно, 
возрастание скорости воздушного потока не дает 
выигрыша по глубине модуляции и приводит 
только к увеличению механической нагрузки на 
вентиляторы. Поэтому можно предположить, что 
заметное влияние на охлаждение оказывает имен-
но сопло 2 (рис. 3, а), а поток воздуха из конуса 3 
лишь обеспечивает ламинарный слой. Следова-
тельно, для получения высоких модуляционных 
характеристик импульсного источника ИК-излу- 
чения с двумя сапфировыми оболочками необхо-
димо использовать систему охлаждения, пред-
ставляющую собой совокупность двух конфузо-
ров, формирующих воздушный поток от трех вен-
тиляторов 2ДВО-07.60. Подробно предложенная 
система охлаждения рассмотрена в работе [8]. 

 
 

Влияние состава наполнения  
внешней оболочки 

 

Как следует из уравнения (1), на темпера-
турное состояние лампы прежде всего влияет ко-
эффициент теплопроводности оболочек и газа–
теплоносителя между ними. С учетом конструк-
тивных особенностей и функционального назна-
чения импульсной газоразрядной лампы ИК-
излучения, в качестве материала оболочек исполь-
зуется монокристаллический сапфир, теплофизи-
ческие свойства которого подробно изучены в ра-
боте [9]. Поэтому дальнейшие наши исследования 

были посвящены выбору теплопроводящей среды 
между сапфировыми оболочками. 

Применяемые в газоразрядной лампе мате-
риалы (ниобий, титан и т. д.) не позволяли нам 
использовать все возможные варианты наполне-
ния в силу их агрессивного химического воздей-
ствия на элементы конструкции. Дополнительная 
сложность выбора заключалась в исключении 
возможности электрического пробоя между обо-
лочками при зажигании лампы. Поэтому после 
проведенного научного анализа типоряд гладаген-
тов был сужен до трех инертных газов (гелий, не-
он, аргон) и азота. При этом теплопроводность 
каждого из перечисленных газов линейно возрас-
тает с увеличением температуры, но с тенденцией 
уменьшения в следующей последовательности: 
гелий, неон, аргон, азот [10]. Увеличение давления 
газов даже на несколько порядков влияет несуще-
ственно на их теплопроводность. 

Для проведения исследований была изго-
товлена экспериментальная установка (рис. 4), ко-
торая позволяла поэтапно откачивать и заполнять 
пространство между оболочками различными га-
зами при варьировании их давления, которое кон-
тролировалось по мановакуумметру. Для электри-
ческого питания лампы в наших экспериментах 
использовано схемное решение, позволяющее  
(путем подачи и прерывания транзисторным клю-
чом прикладываемого к лампе напряжения Uл  
от мощного выпрямителя) формировать импульсы 
длительностью tзад. и частотой fср. При этом кру- 
той задний фронт токового импульса зависит 
только от скорости остывания плазмы, а не от пе-
реходных процессов в коммутирующем элементе 
[1, 2]. 
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БП Рис. 4. Схема экспериментальной установки для 
исследования влияния газа – теплоносителя на 
параметры излучения ламп с двумя сапфировыми 
оболочками: 1 – разрядная горелка; 2 – внешняя 
оболочка; 3 – форвакуумный насос; 4 – система 
трубопроводов; 5 – вентили; 6 – баллон с исследу-
емым газом; 7 – манометр; 8 – блок питания 
лампы; 9 – инфракрасное фотоприемное устрой-
ство; 10 – осциллограф; 11 – электрический кон-
такт горелки и внешней колбы. 

 
В процессе исследований для каждого испы-

туемого газа и давления изучались осциллограм-
мы импульсов тока (Iпик, t0,5) и инфракрасного из-
лучения (Апик, t0,5, Ап). В результате экспериментов 
получены данные, приведенные в табл. 2, анализ 
которых позволяет сделать следующие выводы. 

1. При фиксированных параметрах электри-
ческого питания (tзад. = 252 мкс, Uл = 120 В, fср = 
= 425 Гц) мощность лампы Рл зависит только от 
рода газа–теплоносителя. Так, для гелия при ука-
занных задающих параметрах электрического пи-
тания лампы мощность была равна 1,5 кВт, в то 
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время как для остальных наполнений она находи-
лась в диапазоне 0,7–0,9 кВт. При этом увеличе-
ние мощности лампы идет в той же последова-
тельности, как и рост теплопроводности газов [10]. 

2. При уменьшении теплопроводности газа 
между оболочками наблюдается снижение дли-
тельности t0,5 и пикового значения Iпик токового 
импульса. Данное явление можно объяснить воз-
растанием сопротивления плазменного канала 
вследствие увеличения давления паров цезия.  
Такой вывод обусловлен наблюдаемым нами ро-
стом величины напряжения дежурной дуги Uд.д., 
которая, по результатам исследований Дж. Гридо-
на с коллегами [11], определяется через корень 
квадратный из давления паров щелочного металла. 

3. Для ламп с гелиевым наполнением внеш-
ней колбы наблюдается нестабильность напряже-

ния дежурной дуги. Можно предположить, что, 
вследствие более высокой подвижности атомов 
гелия, в лампе происходит периодическое преоб-
ладание конвекции (сброс тепла в зону холодной 
точки) над теплопроводностью. 

4. Между постоянной составляющей излу-
чения нагретой сапфировой оболочки и темпера-
турой ее поверхности в центре разрядного канала 
наблюдается корреляция. При этом наиболее 
нагретой является внешняя колба лампы, запол-
ненная гелием. Этот результат обусловлен тем, 
что у гелия наибольшая теплопроводность из всех 
изученных газов. Остальные газы одинаково вли-
яют на температуру внешней оболочки, поэтому 
по совокупности параметров излучения нами был 
выбран неон.  

 
Таблица 2 

 

Зависимость электрических и излучательных характеристик от рода и давления газа –  
теплоносителя между оболочками 

 

Род газа 
Давление,  
мм. рт. ст 

Электрические характеристики Параметры излучения Температура  
в центре  

оболочки, оС Iпик, A t0,5, мкс Рл, кВт Uд.д., В 
Апик, 
Вт/ср 

t0,5, мкс Ап, Вт/ср 

Гелий 

760 

290,0 140 1,43 78 69,7 171 3,33 406 

Неон 256 124 0,96 81 65,0 156 3,12 310 

Аргон  244 124 0,86 84 63 155 3,12 309 

Азот 242 116 0,89 84 62,4 157 3,12 309 

 
 
Как и предполагалось ранее, в результате 

исследований выявлено, что давление газа–тепло- 
носителя существенного влияния на электриче-
ские характеристики и параметры излучения не 
оказывает. В то же время вопрос о величине дав-
ления газа является актуальным. Это связано, 
прежде всего, с механизмом зажигания лампы. 

В работе [2] показано, что для устойчивого 
зажигания описанной конструкции лампы требу-
ется напряжение не менее 5000 В. В случае высо-
кого сопротивления разрядной трубки, например, 
сразу после выключения, подача высокого напря-
жения на лампу приводит к пробою в газонапол-
ненном зазоре между оболочками.  

Нами была изготовлена по серийной техно-
логии лампа, в которой разрядная горелка была 
вакуумирована до давления 510-5 мм рт. ст. Такое 
решение позволяет исключить пробой по меж-
электродному промежутку разрядной трубки. 
Остальные конструктивные элементы были остав-
лены без изменения. Внешняя оболочка лампы 
через откачной штенгель присоединялась к экспе-
риментальной установке, блок-схема которой при-
ведена выше на рис. 4. В данной схеме источник 
электрического питания лампы был заменен на 

зажигающее устройство с регулируемым значени-
ем напряжения поджига в диапазоне от 0 до 20 кВ. 

В результате испытаний описанной кон-
струкции лампы при варьировании давления в 
диапазоне 150–1500 мм рт. ст. пробивное напря-
жение неона в межэлектродном пространстве со-
ставило 7,0–8,0 кВ. В итоге, учитывая некоторые 
технологические особенности изготовления ламп, 
нами выбрано давление наполнения внешней кол-
бы 700 мм рт. ст.  

 
 

Заключение 
 
В работе проведены теоретический анализ и 

экспериментальные исследования влияния усло-
вий теплосъема на температурное поле внешней 
оболочки импульсного газоразрядного источника 
ИК-излучения. Основные выводы работы сводятся 
к следующим позициям. 

1. На основе математической модели выяв-
лен радиальный профиль цезиевого разряда, огра-
ниченного системой из двух сапфировых оболо-
чек, рассчитан энергетический баланс излучения и 
конвективного теплосъема при различных уровнях 
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электрической мощности разряда и коэффициен-
тах теплоотдачи с поверхности лампы.  

2. Экспериментально изучено влияние на 
температурный профиль лампы расхода и скоро-
сти охлаждающего потока, предложено техниче-
ское решение, позволяющее обеспечить равно-
мерный ламинарный поток охлаждающего потока 
воздуха вдоль внешней оболочки. 

3. Исследовано влияние теплопроводности 
газа–теплоносителя, заполняющего зазор между 
сапфировыми оболочками, на постоянную состав-
ляющую излучения и температуру наружной кол-
бы лампы. На основе научного анализа физиче-
ских и химических свойств газов для наполнения 
внешней оболочки выбран неон при давлении  
700 мм рт. ст. 

4. Все полученные расчетные и экспери-
ментальные результаты нашли практическую реа-
лизацию в прожекторных системах ИК-излучения 
специального назначения и могут быть использова-
ны в дальнейшем при разработке различных при-
нудительно охлаждаемых разрядных приборов. 
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Consideration is given to the results of theoretical analysis and experimental research of heat sink con-
ditions influence on temperature field of the pulsed discharge IR radiation source. Based on a math 
model, a radial profile of the cesium discharge that bounded by a system of two sapphire shells has 
been obtained. The energy balance of irradiation and convective heat sink at different heat transfer co-
efficients has been calculated. The effect of a rate cooling flow and heat conductivity of a gas-coolant 
filling the gap between sapphire shells on a lamp temperature profile was experimentally studied. 
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