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Рассмотрены особенности теплообмена в ребрах (стержнях), внутри кото-
рых имеются равномерно распределенные в объеме внутренние источники те-
плоты. Получены аналитические зависимости, позволяющие анализировать и
количественно оценивать эффективность оребрения поверхности. В качестве
практического приложения рассмотрена задача, связанная с возможностью
использования таких ребер в конструкции мощных водоохлаждаемых газораз-
рядных источников излучения, оболочки которых могут быть выполнены из
лейкосапфира. Показано, что наличие в ребрах внутреннего тепловыделения
уменьшает теплоотвод от охлаждаемой стенки по сравнению с ребрами без
внутренних источников теплоты и на уровне тепловыделения, характерном
для работы мощных газоразрядных источников излучения, слабо влияет на
эффективность оребрения. Отмечено, что оребрение оболочек из лейкосапфи-
ра заметно увеличивает эффективность их охлаждения, позволяет снизить
расход охлаждающей жидкости и, как следствие, уменьшить гидравлическое
сопротивление проточного тракта. Но решающее значение в этом случае при-
обретают технология изготовления и решение вопросов эксплуатации оболо-
чек с тонкими ребрами из хрупкого материала.

Ключевые слова: эффективность, стержни, ребра, охлаждение, внутреннее те-
пловыделение, частично прозрачные материалы, оптимальная толщина.
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Characteristics of heat transfer in the fins (rods) that contain internal heat sources
uniformly distributed within their volume are considered. The analytical relationships
are obtained that allow the effectiveness of finned surface to be analyzed and
evaluated. As a practical application, a problem is considered regarding the use
of such fins in the design of powerful water-cooled gas-discharge radiation sources,
in which the sheath can be made of leuco sapphire. It is shown that the internal heat
release in the fins reduces heat removal from the cooled wall as compared to the
fins without internal heat sources. At the levels of heat release that are typical for
powerful gas-discharge radiation sources, the internal heat release in the fins has
little effect on their efficiency.
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It is noted that the addition of fins to the sheaths made of leuco sapphire markedly
increases the efficiency of their cooling, reduces the consumption of coolant, and
consequently reduces hydraulic resistance of the flow path. However, the technology
of manufacturing the sheaths with thin fins made of brittle material and difficulties
of their exploitation become critically important in this case.

Keywords: efficiency, rods, fins, cooling, internal heat release, semitransparent
materials, optimum thickness.

В теплонагруженных технических устройствах различного назна-
чения для интенсификации их охлаждения широко применяют оре-
брение поверхности теплообмена. Элементы конструкции с ребрами
используют в котлостроении, компрессорной технике [1–3], в криоге-
нике [4], радиоэлектронике [5, 6], а также в авиа- и ракетостроении
[7–10].

Исследования в области создания новых материалов, проводимые
в последние десятилетия, привели к появлению большого числа кон-
струкционных материалов, имеющих свойство частичной прозрачно-
сти по отношению к падающему на них и собственному излучению
[11, 12]. Некоторые из этих материалов, например такие, как лейко-
сапфир, помимо высокой прозрачности имеют достаточно высокую
теплопроводность [12, 13].

Наличие уже созданных материалов с указанными свойствами и
перспективы дальнейшего развития исследований в области материа-
ловедения позволяют оптимистично смотреть на проблему существен-
ного (в 2–3 раза) увеличения мощности газоразрядных источников из-
лучения (ГИИ), предназначенных для тепловых испытаний конструк-
ций летательных аппаратов, подвергаемых интенсивному нагреву
[14–16], камер сгорания двигателей, лопаток турбин [17–19], а также
при изучении процессов в природных средах [20, 21], подвергаемых
радиационно-конвективному нагреву.

В связи с этим представляется актуальным решение задачи об
эффективности использования в конструкции водоохлаждаемых ГИИ
частично прозрачных оболочек с ребрами, выполненными из того же
или другого материала.

Рассмотрим эту задачу в следующей постановке. Определим ста-
ционарное температурное поле в монолитном стержне с внутренними
источниками теплоты, образовавшимися в результате поглощения из-
лучения, проникающего внутрь стержня через его левый торец (рис. 1).
Примем в качестве допущения, что источники теплоты равномерно
распределены в объеме стержня, а его температура изменяется только
в направлении координаты x.

Площадь поверхности, нормальная к направлению переноса энер-
гии, постоянна и равна площади поперечного сечения стержня в его
основании S (r) = S (x) = S0 = const.
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Рис. 1. Схема передачи теплоты в стержне
постоянного поперечного сечения

Через внешнюю поверх-
ность стержня отводится те-
пловой поток путем конвекции,
который при отсутствии гради-
ента температуры в попереч-
ном сечении стержня можно
представить в виде стока теп-
лоты из объема dV = S0dx.
В этом случае количество те-
плоты, покидающей в едини-
цу времени объем dV с пло-
щадью внешней поверхности
dΦ (x) = Πdx, равно

qV = −α1 (T − Tс)
dΦ (x)

dV
= −α1 (T − Tс)

Π

S0
, (1)

где Π — периметр стержня.
Дифференциальное уравнение, описывающее температурное поле

в рассматриваемом монолитном (не пористом) стержне, принимает
вид

d2T̃

dx2
− m2T̃ +

qV

λс
= 0, (2)

где T̃ = T − Tс; m =
√
α1Π/λсS0; λс — теплопроводность материала

стержня; α1 — коэффициент теплоотдачи на его боковой поверхности;
Tс — температура среды, окружающей стержень.

Полагая, что длина стержня конечна и равна l, примем на его тор-
цах следующие граничные условия:

x = 0 : T = T1;

x = l : −λс

(
dT

dx

)

= α2 (T2 − Tс) ,

где T1 и T2 — температуры стержня на его левом и правом торцах соот-
ветственно; α2 — коэффициент теплоотдачи на правом торце стержня.

Для изложенной выше постановки температурное поле в стержне
может быть найдено из решения краевой задачи

d2T̃

dx2
− m2T̃ +

qV

λс
= 0, (3)

T̃ = T̃1 при x = 0, (4)

−λс

(
dT̃

dx

)

= α2T̃2 при x = l, (5)

где T̃1 = T1 − Tс и T̃2 = T2 − Tс.
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Представим задачу (3)–(5) в безразмерной форме

d2θ∗

dξ2
− (ml)2θ∗ + Po = 0, (6)

θ∗ (ξ1) = θ
∗
1, (7)

θ∗′ (ξ2) + Bi2θ
∗ (ξ2) = 0, (8)

где θ∗ =
T̃

Tm
; ξ =

x

l
; Po =

qV l
2

(λсTm)
; ξ1= 0; ξ2 = 1; θ∗1 =

T̃1

Tm
; θ∗2 =

T̃2

Tm
;

Bi2 = α2l/λс и Tm — температура, выбранная для обезразмеривания
параметров.

Краевая задача (6)–(8) представляет собой частный случай более
общей задачи определения температурного поля в телах простой гео-
метрической формы, рассмотренной в работе [17],

aξξ
d2θ∗

dξ2
+ bξ

dθ∗

dξ
+ cξθ

∗ + F (ξ) = 0, (9)

γ1θ
∗′ (ξ1) + β1θ

∗ (ξ1) = f1 ( Fo) , (10)

γ2θ
∗′ (ξ2) + β2θ

∗ (ξ2) = f2 ( Fo) , (11)

общее решение которой имеет вид

θ∗ = c3 ψ (ξ) + c4 ϕ (ξ)− ψ (ξ) H1 (ξ) + ϕ (ξ)H2 (ξ) , (12)

где

H1(ξ) =

∫
F (ξ)

aξξ

ϕ(ξ)dξ

ϕ(ξ)ψ′(ξ)− ψ(ξ)ϕ′(ξ)
; (13)

H2(ξ) =

∫
F (ξ)

aξξ

ψ(ξ)dξ

ϕ(ξ)ψ′(ξ)− ψ(ξ)ϕ′(ξ)
; (14)

C3 =
b2b3 − b4
b1b3 − 1

; (15)

C4 =
b1b4 − b2

b1b3 − 1
; (16)

b1 =

[
γ2ψ

′ (ξ) + β2ψ (ξ)

γ2ϕ′ (ξ) + β2ϕ (ξ)

]

ξ=ξ2

; (17)

b2 =

[
f2 ( Fo) + [γ2ψ′ (ξ) + β2ψ (ξ)]H1 (ξ)

γ2ϕ′ (ξ) + β2ϕ (ξ)
−H2 (ξ)

]

ξ=ξ2

; (18)

b3 =

[
γ1ϕ

′ (ξ) + β1ϕ (ξ)

γ1ϕ′ (ξ) + β2ψ (ξ)

]

ξ=ξ1

; (19)

b4 =

[
f1 ( Fo)− [γ1ϕ′ (ξ) + β1ϕ (ξ)]H2 (ξ)

γ1ψ′ (ξ) + β1ψ (ξ)
+H1 (ξ)

]

ξ=ξ1

. (20)
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Из сопоставления математической модели (6)–(8) с обобщенной
моделью (9)–(11) находим

aξξ = 1; bξ = 0; cξ = −(ml)
2; F (ξ) = Po = const;

γ1 = 0; γ2 = 1; β1 = 1; β1 = Bi2;
f1 ( Fo) = θ∗1; f2 ( Fo) = 0.





(21)

Воспользовавшись таблицей, а также формулами (13)–(20)
получим

ψ (ξ) = exp (−mlξ) ; ϕ (ξ) = exp (mlξ) ;

H1 (ξ) =
Po
2(ml)2

emlξ; H2 (ξ) =
Po

2 (ml)2
e−mlξ;





(22)

Математические модели для расчета температурного поля в телах простой
геометрической формы

Форма тела и коэффициенты
в уравнении (9)

Однородное уравнение
теплопроводности

Функция
ψ(ξ)

Функция
ϕ(ξ)

Пластина:
aξξ = 1, bξ = cξ = 0

θ∗′′ = 0 ξ 1

Пластина пористая, охлажда-
емая жидкостью:
aξξ = 1, cξ = 0,

bξ = K =
ṁcl

λс(1− p)

θ∗′′ −Kθ∗′ = 0 exp(Kξ) 1

Цилиндр (сплошной или
полый):

aξξ = 1, cξ = 0, bξ =
1

ξ
;

Шар (сплошной или полый):

aξξ = 1, cξ = 0, bξ =
2

ξ

θ∗′′ +
1

ξ
θ∗′ = 0

θ∗′′ +
2

ξ
θ∗′ = 0

ln ξ

1

ξ

1

1

Ребро (стержень) постоянно-
го сечения:
aξξ = 1, cξ = −(ml)2,
bξ = 0, m =

√
αΠ/(λS0)

θ∗′′ − (ml)2θ∗ = 0 exp(−mlξ) exp(mlξ)

Ребро треугольного и трапе-
циевидного поперечного се-
чения с малым углом при вер-
шине:
aξξ = 1, cξ = −(ml)2,
bξ = 1, m =

√
α/λδ)

ξθ∗′′+θ∗′−(ml)2θ∗ = 0 I0(2ml
√
ξ) K0(2ml

√
ξ)

Круглое ребро постоянной
толщины, равной 2δ:
aξξ = 1, cξ = −(ml)2,

bξ =
1

ξ
, m =

√
α/λδ)

θ∗′′+
1

ξ
θ∗′−(ml)2θ∗ = 0 I0(mlξ) K0(mlξ)
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b1 =
(Bi2 −ml) e−ml

(Bi2 +ml) eml
; b2 = −

Po
(ml)2

Bi2
ml

(

1 +
Bi2
ml

)

eml
;

b3 = 1; b4 = θ
∗
1 −

Po
(ml)2

;

C3 =

θ∗1

(

1 +
Bi2
ml

)

eml +
Po
(ml)2

[
Bi2
ml
−

(

1 +
Bi2
ml

)

eml
]

(eml + e−ml) +
Bi2
ml
(eml − e−ml)

; (23)

C4 =

θ∗1

(

1−
Bi2
ml

)

e−ml −
Po
(ml)2

[
Bi2
ml
+

(

1−
Bi2
ml

)

e−ml
]

(eml + e−ml) +
Bi2
ml
(eml − e−ml)

. (24)

Подставляя постоянные интегрирования C3 и C4 из (23), (24), а
также выражения (22) в формулу (12), получаем

θ∗ =

θ∗1

{

ch [ml (1− ξ)] +
Bi2
ml
sh [ml (1− ξ)]

}

ch (ml)+
Bi2
ml
sh(ml)

−

−
Po

(ml)2

{

ch [ml (1− ξ)] +
Bi2
ml
sh (mlξ)+

Bi2
ml
sh [ml (1− ξ)]

}

ch (ml)+
Bi2
ml
sh(ml)

+

+
Po

(ml)2
. (25)

После умножения левой и правой частей полученного решения на
Tm, формулу для расчета стационарного температурного поля стерж-
ня постоянного поперечного сечения с равномерно распределенными
в нем внутренними источниками теплоты можно представить в следу-
ющем виде:

T̃ = T̃1
ch [m (l − x)] +

Bi2
ml
sh[m (l−x) ]

ch (ml)+
Bi2
ml
sh(ml)

+
qV

λсm2
×

×




1−

ch [m (l − x)] +
Bi2
ml
{sh (mx)+sh [m (l−x)]}

ch (ml)+
Bi2
ml
sh(ml)




 . (26)
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Используя формулу (26), легко получить выражения для потоков
теплоты через основание стержня

Q1 = −λс

(
dT

dx

)

x=0

S0 =





T̃1λсm

sh (ml)+
Bi2
ml
ch(ml)

ch (ml) +
Bi2
ml
sh (ml)

−

−
qV

m

sh (ml)+
Bi2
ml
[ch (ml)− 1]

ch (ml) +
Bi2
ml
sh (ml)





S0 (27)

и его правый торец

Q2 = −λс

(
dT

dx

)

x=l

S0 =





T̃1λсm

Bi2
ml

ch (ml) +
Bi2
ml
sh (ml)

+

+
qV

m

Bi2
ml
[ch (ml)− 1]

ch (ml) +
Bi2
ml
sh (ml)





S0. (28)

Тепловой поток, передаваемый через боковую поверхность стерж-
ня в окружающую среду, при постоянном коэффициенте теплоотдачи
α1 = const равен

Q3 =

l∫

0

α1ΠT̃ (x) dx= α1Π

l∫

0

T̃ (x) dx. (29)

Подставляя в формулу (29) функцию T̃ (x) из выражения (26) по-
лучаем

Q3 =





T̃1λсm

sh (ml)+
Bi2
ml
[ch (ml)− 1]

ch (ml) +
Bi2
ml
sh (ml)

−

−
qV

m

sh (ml) + 2
Bi2
ml
[ch (ml)− 1]

ch (ml) +
Bi2
ml
sh (ml)





S0 + qV V, (30)

где V = S0l — объем стержня.
Из анализа зависимостей для тепловых потоков (27), (28) и (30)

следует, что суммарное количество теплоты, передаваемой теплопро-
водностью через основание стержня (Q1) и выделяемой в его объ-
еме за счет действия внутренних источников (qV V ), равно количеству
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теплоты, передаваемой в окружающую среду через боковую поверх-
ность (Q3) и торец (Q2) стержня

Q1 + qV V = Q3 +Q2. (31)

При отсутствии внутреннего тепловыделения

Q1 = Q3 +Q2,

где (Q1), (Q2) и (Q3) определяются из формул (27), (28) и (30) для
значения qV = 0.

Наличие в стержне постоянного поперечного сечения внутреннего
тепловыделения при прочих равных условиях приводит к возраста-
нию его температуры и уменьшает тепловой поток через основание
стержня.

В случае, когда отвод теплоты через правый торец (x = l) мал
(α2 → 0), можно принять Bi2 = 0. Тогда формула (26) для расчета
температуры стержня, правый торец которого теплоизолирован, при-
нимает вид

T̃ = T̃1
ch [m (l − x)]
ch (ml)

+
qV

λсm2

(

1−
ch [m (l − x)]
ch (ml)

)

. (32)

Отсюда следует, что температура в основании стержня (x = 0) соот-
ветствует условию (4)

T̃ = T̃1

и в его торце (x = l)

T̃2 = T̃1
1

ch (ml)
+

qV

λсm2

(

1−
1

ch (ml)

)

. (33)

Из условия равенства нулю производной температуры

dT̃

dx
=

(

−T̃1m+
qV

λсm

)
sh[m (l−x) ]
ch (ml)

= 0

следует, что
sh [m (l−x)]= 0.

Последнее условие выполняется только при равенстве нулю аргу-
мента m(l − x). Координата, соответствующая экстремальному зна-
чению температуры стержня, получается равной x = xэкс = l. Таким
образом, значение T̃экс соответствует температуре изолированного тор-
ца T̃2. Чтобы выяснить характер экстремума, запишем выражение для
второй производной температуры

d2T̃

dx2
=

(

T̃1m
2 −

qV

λс

)
ch[m (l−x) ]
ch (ml)

.
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При x = xэкс = l

d2T̃

dx2
=

(

T̃1m
2 −

qV

λс

)
1

ch (ml)
. (34)

Отметим, что знак второй производной зависит от знака разности
в круглых скобках в правой части последнего выражения.

Представим разность температур T̃1− T̃2, используя формулу (33),
в виде

T̃1 − T̃2 =

(

T̃1m
2 −

qV

λс

) [

1−
1

ch (ml)

]
1

m2
, (35)

где [

1−
1

ch (ml)

]

≥ 0.

Таким образом, если в формулах (34) и (35) выполняется условие

T̃1m
2 −

qV

λс
> 0,

то в сечении стержня x = l T̃2,экс = T̃2,min и T̃1 > T̃2 (T1 > T2).
В случае, когда

T̃1m
2 −

qV

λс
< 0

при x = l T̃2,экс = T̃2,max и T̃1 < T̃2 (T1 < T2).
Зависимость температуры теплоизолированного с торца стержня от

координаты x для различных значений параметраm, иллюстрирующая
указанные замечания, представлена на рис. 2. Расчет выполнен для
значений T1 = 900K; Tс = 300K; λс = 200Вт/(м∙K), l = 5 ∙ 10−3 м и
qV = 2 ∙ 108 Вт/м3. Выражения для тепловых потоков через основание,
торец и боковую поверхность стержня получаются из формул (27),
(28) и (30) соответственно, если принять в них Bi2 = 0. При этом
Q2 ≡ 0.

Анализ представленных на рис. 2 зависимостей распределения тем-
пературы по длине стержня позволяет выделить два характерных слу-
чая. В первом из них при отсутствии в стержне внутренних источников

Рис. 2. Распределение температуры
по длине теплоизолированного с тор-
ца стержня (Bi2 = 0)(Bi2 = 0)(Bi2 = 0):
кривые 1–5 соответствуют мощно-
сти внутренних источников теплоты
qV = 2 ∙ 108 Вт/м3 и m = 1, 30, 40,
50 и 100 соответственно; кривые 6–10
соответствуют тем же значениям чисел
m при qV = 0
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Рис. 3. Схема повторяющегося
элемента оребренной стенки

теплоты (qV = 0) с увеличением интен-
сивности охлаждения (параметр m, кри-
вые 6–10) всегда происходит уменьшение
температуры вдоль стержня. Во втором
случае, когда qV 6= 0 при слабой интен-
сивности охлаждения (m = 1, 30, кривые
1, 2) наблюдается возрастание температу-
ры вдоль стержня и только с ростом те-
плоотвода (m > 40, кривые 4, 5) имеет ме-
сто еe падение. Интересно отметить, что
при одинаковых условиях теплообмена на
боковой поверхности стержня (m = 50
или 100) наличие в нeм внутренних ис-
точников теплоты всегда замедляет продольное падение температуры
(пары кривых 4 и 9 или 5 и 10). Разумеется, результаты этого анализа
справедливы для выбранных условий теплообмена на торцах стержня.

Рассмотрим далее задачу выбора оптимальной геометрии оребре-
ния частично прозрачной стенки. Впервые аналогичная задача для
стенки с ребрами без внутренних источников теплоты была поставле-
на и решена в работе [23], а детальное еe исследование представлено
в книге [24].

Используя формулу (27) для случая, когда правый торец стержня
теплоизолирован (Bi2 = 0), запишем выражение для полного тепло-
вого потока, передаваемого в охлаждающую жидкость от повторяю-
щегося элемента оребренной стенки (рис. 3) в виде

Q = αж (T1 − Tж)S1 +
[
λсm (T1 − Tж)−

qV

m

]
S0 th (ml) , (36)

где S0 = hL и S1 = aL — поверхности теплообмена.
Плотность этого потока, отнесенного к поверхности S0 + S1, есть

q =
Q

S0 + S1
= αж (T1 − Tж) ηp. (37)

Здесь ηp — коэффициент эффективности оребрения стенки

ηp =
S1 + (Πl − CS0) f(ml)

S0 + S1
, (38)

где Π = 2(h+ L) ≈ 2L (так как h� L) — периметр ребра (стержня);

f (ml) =
th(ml)

ml
, (39)

C =
qV l

αж (T1 − Tж)
. (40)
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Используя принятые ранее обозначения, представим формулу (38)
в виде

ηp =
a+ 2l f (ml)− h f(ml)

a+ h
. (41)

Отсюда следует, что границы эффективного применения оребрения
(η ≥ 1) определяются двумя значениями толщины ребра: h = 0 и

h =
2l f(ml)

1 + C f(ml)
. (42)

В первом случае, когда h = 0,

ml = l

√
2αж

λсh
→∞,

f (ml) =

[
th(ml)

ml

]

(ml)→∞

=
1

(ml)→∞
= 0

и коэффициент ηp в выражении (41) равен единице. Во втором случае
подстановка h из формулы (42) в (41) приводит к такому же результату
(ηp = 1).

Таким образом, область рационального использования оребрения
(η ≥ 1) находится в интервале значений толщин ребра

0 < h <
2l f(ml)

1 + C f(ml)
. (43)

При значениях ml ≥ 2 параметр th(ml) в выражении (39) стремится
к единице и можно считать, что

th (ml) =
1

(ml)
. (44)

Обозначив Z =
√
h/a и приняв допущение (44), преобразуем со-

отношение (41) к виду

ηp =
1 + Z

√
A− Z3B

1 + Z2
, (45)

где

A =
2λс
αжa
; B = C

1

l

√
λсa

2αж
. (46)

Коэффициент ηp в выражении (45) обращается в единицу, если

Z
√
A− Z3B = Z2

или

Z
(
Z2B + Z −

√
A
)
= 0. (47)
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Из трех корней уравнения (47) только два соответствуют физи-
ческому смыслу рассматриваемой задачи: Z1 = 0 и положительное
значение корня Z2

Z2,3 =
−1±

√
1 + 4B

√
A

2B
. (48)

Корень Z3 < 0. В случае отсутствия в ребре внутреннего тепловыде-
ления (B = 0) корень Z2 после раскрытия неопределенности в выра-
жении (48) принимает вид Z2 =

√
A.

Значение Z = Zопт, обеспечивающее максимальное значение ηp,max,
определяется из условия dηp/dZ = 0 и формулой

Zопт =

√
1

(2B +
√
A)2
+

√
A

2B +
√
A
−

1

2B +
√
A
. (49)

В частном случае, когда в материале ребра отсутствуют внутренние
источники теплоты (B = 0)

Zопт =

√
1

A
+ 1−

1
√
A
. (50)

Оценка эффективности оребрения оболочки водоохлаждаемого
ГИИ, выполненной из лейкосапфира, проводилась для следующих
исходных данных: λс = 25Вт/(м∙K); αж = 5 ∙ 103 Вт/(м2∙K); qV = 87×
× 106 Вт/м3; (ml) = 2 и f (ml) = 0,5; температура на внешней поверх-
ности горячей оболочки и в основании ребра T1 = 400K; Tж = 300K;
a = 1,5 ∙ 10−3 м.

Для указанных значений параметров теплообмена с помощью фор-
мул (40), (46) и (49) последовательно найдены безразмерные комплек-
сы величин: C = 0,5330; A = 6,6667; B = 0,3369 и Zопт = 0,6349.

Подстановка полученного значения Zопт в выражение (45) дает
ηp = 1,82, что практически удваивает величину коэффициента тепло-
отдачи

α = αж ∙ ηp = 9,1 ∙ 10
3 Вт/(м2∙K).

Оптимальная толщина ребра hопт = (Zопт)
2a = 0,63∙103м. Параметр

m и длина ребра l получаются равными

m = mопт =

√
2αж

λсhопт
= 0,8165 ∙ 103 1/м;

l =
2

mопт
= 2,45 ∙ 10−3м.

Аналогичный расчет при отсутствии в материале ребра внутренне-
го тепловыделения по формулам (50) и (45) при B = 0 и прочих оди-
наковых условиях приводит к следующему результату: Zопт = 0,6851;
ηp = 1,81; hопт = 0,7 ∙ 10−3м; l = 2,65 ∙ 10−3м.
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Отметим, что наличие в материале ребра внутреннего тепловыде-
ления на уровне qV ≤ 90 106 Вт/м3, характерном для мощных ГИИ,
слабо влияет на значение коэффициента оребрения ηp = 1,81 . . . 1,82.
Это замечание остается справедливым даже в случае использования
оболочек ГИИ из гипотетического материала с теплопроводностью
λс = 200Вт/(м∙K), для которого значения коэффициента ηp получают-
ся соответственно равными 3,88 при B 6= 0 и 4,18 при B = 0.

Очевидно также, что, несмотря на заметную эффективность оре-
бренной оболочки из лейкосапфира (ηp = 1,82), изготовление и экс-
плуатация оболочек с ребрами из хрупкого материала с размерами
h×l = 0,6×2,5мм из-за их малой толщины могут представлять серьез-
ную проблему. Увеличение толщины ребра в диапазоне рациональных
значений h ≤ 1,19 (выражение (43)) до значения h = 1,0мм суще-
ственно снижает эффективность оребрения (ηp = 1,1). Кроме этого,
ожидаемое повышение коэффициента теплоотдачи α за счет оребре-
ния до 9100 Вт/(м2∙K) может быть получено в охлаждающем тракте
без оребрения простым увеличением скорости движения жидкости.

Выводы. Получены аналитические зависимости для анализа и ко-
личественной оценки эффективности оребрения поверхности ребрами
с внутренними источниками теплоты.

Показано, что наличие в ребрах внутреннего тепловыделения
уменьшает теплоотвод от охлаждаемой стенки по сравнению с ре-
брами без внутреннего тепловыделения и на уровне тепловыделения,
характерном для работы мощных охлаждаемых ГИИ, слабо влияет на
эффективность оребрения.

Оребрение оболочек ГИИ, выполненных из лейкосапфира, заметно
увеличивает эффективность их охлаждения, позволяет снизить расход
охлаждающей жидкости и, как следствие этого, гидравлическое со-
противление охлаждающего тракта. Это обстоятельство может иметь
важное значение при использовании нагревательных блоков, состоя-
щих из большого числа ГИИ, но решающее значение здесь приобрета-
ет технология изготовления и условия эксплуатации таких оболочек.

В связи с этим основное направление дальнейшего развития проб-
лемы повышения эффективности оребренных конструкций из полу-
прозрачных материалов видится в создании новых материалов с вы-
сокой теплопроводностью.
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