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Физико-математическое моделирование 
энергетических процессов в импульсных 
прямых ксеноновых лампах, работающих  
в электрических схемах  
Часть 1

В статье представлено физико-математическое моделирование 
временных характеристик энергетических параметров плазменного 
канала дугового электрического разряда в импульсных прямых 
ксеноновых лампах при работе в схемах на основе модулятора  
с квазистабильными по амплитуде прямоугольными импульсами 
напряжения. Моделирование учитывает процессы ионизации, 
нагрева ксенона, электромагнитного излучения плазменного канала 
и теплоотдачи из него в окружающую среду. Построенные модели 
сопоставлялись с результатами эксперимента для временных 
характеристик энергетических параметров электрического разряда.

Юрий Мандрыко, Александр Чирцов (Санкт-Петербург)

Введение
Импульсные стробоскопические пря­

мые ксеноновые лампы (ИСПКЛ), 

импульсные прямые ксеноновые лам­

пы для оптической накачки лазеров 

(ИНПКЛ), а также их зарубежные ана­

логи широко применяются в различных 

отраслях науки и техники [1]. Перечис­

ленные устройства находят приме­

нение импульсных источниках света 

[2–4], в твердотельных лазерах типов 

LQ-529, LQ-830, LQ-929, MIT-51-2, лазе­

рах на красителях, химических и других 

лазерах в качестве средств оптической 

ламповой накачки активных элемен­

тов [5]. Импульсные ксеноновые лампы 

(ИКЛ) применяются в электрофизиче­

ских установках [6] для измерения рас­

стояний, в фотографии, сигнализации,  

сварке [7] и резке, медицине, космето­

логии, светотехнике [8], фотохимии [9], 

спектрофотометрии [10], технологи­

ях обеззараживания [11]. Параметры 

импульсного излучения ксеноновых 

ламп (длительность фронта импуль­

са излучения, длительность импульса 

излучения, энергия импульса излуче­

ния и его спектральные характеристи­

ки) зависят от динамики формирования, 

расширения неравновесного плазмен­

ного канала, увеличения и поддержания 

температуры установившегося по объ­

ёму равновесного плазменного канала 

и могут регулироваться в определённых 

пределах путём изменения параметров 

электрического питания самих ламп, 

то есть выбором режима их работы.  

Для эффективного подбора режимов 

электрического питания газоразряд­

ных ламп, обеспечивающего оптимиза­

цию их работы, целесообразно создание 

полуэмпирических моделей, связыва­

ющих между собой ранее указанные 

параметры. При этом оказывается, что 

практически важные и сравнительно 

легкодоступные экспериментальному 

определению электрические и оптиче­

ские параметры импульсного электри­

ческого разряда в инертном газе связаны 

между собой через внутренние физи­

ческие параметры плазмы, определе­

ние которых оказывается существен­

но более сложной задачей. Появление 

современных средств физико-матема­

тического численного моделирования 

нелокальной нестационарной плазмы 

[12] открывает пути для построения чис­

ленных моделей газовых электрических 

разрядов в рамках гидродинамических 

приближений, не требующих чрезмерно 

больших вычислительных ресурсов [13]. 

В настоящее время физико-матема­

тическое численное моделирование 

нелокальных плазменных сред пре­

вратилось в мощный инструмент раз­

вития современной физики газового 

электрического разряда. Компьютер­

ные модели плазмы эффективны для 

получения достоверных данных о вну­

тренних параметрах разрядных про­

межутков и не имеют альтернативы 

в случаях, где необходимо учитывать 

множество элементарных процессов 

и их 2D- или 3D-геометрию [14]. Физи­

ко-математические численные модели 

процессов в плазменных средах, реа­

лизующие метод последовательных 

приближений (итераций) для параме­

тров нелокальной плазмы, как правило, 

содержат набор трудно поддающихся 

как теоретическим, так и прямым экс­

периментальным оценкам внутрен­

них физических параметров плазмы.  

В связи с этим они зачастую оказывают­

ся работоспособными лишь в ходе сопо­

ставления расчётных параметров с экс­

периментальными электрическими и 

оптическими параметрами импульсно­

го электрического разряда в инертном 

газе [15]. Это сопоставление существен­

но зависит от количества внутренних 

физических параметров, с целью опре­

деления которых была выполнена 

настоящая работа. Главная задача рабо­

ты – создание физико-математических 

моделей работы импульсной ксеноно­

вой лампы на базе системы уравнений 

и их оптимизации в ходе сопоставления 

результатов расчётов с эксперименталь­

но измеренными данными.

Устройство и принципы 
функционирования 
экспериментальной установки

Для выполнения экспериментальной 

части исследования была разработана и 

собрана электрическая схема формиро­

вания импульсов электрической мощ­

ности, поступающих в лампу. Для этой 

электрической схемы характерна после­

довательная регулировка во времени и 

раздельная регулировка по амплитуде 

и длительности импульсов электриче­

ской мощности, поступающих в ксено­

новую лампу на всех стадиях формиро­

вания электрического разряда в ксеноне: 

формирования стримера, горения плаз­

менного канала псевдодежурной дуги, 

расширения неравновесного плазмен­

ного канала, увеличения, уменьшения 

или поддержания температуры равно­
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Рис. 1. Фрагмент электрической схемы для функционирования импульсных ксеноновых ламп

весного плазменного канала (генера­

ции фронта, среза или поддержания 

амплитуды импульса мощности излу­

чения) [16]. На рисунке 1 представлен 

фрагмент электрической схемы для 

функционирования газоразрядных 

ламп, состоящий из схем, формирую­

щих импульсы зажигания (поджига) и 

поддержания тока псевдодежурной дуги, 

и выходного каскада, построенного из 

электрических элементов с коммути­

рующим IGBT-транзистором и обеспе­

чивающего формирование импульсов 

электрической мощности, поступающих 

в импульсную ксеноновую лампу. Про­

цессам, происходящим в этом фрагмен­

те электрической схемы для функцио- 

нирования импульсных ксеноновых 

ламп, посвящена данная статья.

В схеме использованы следующие эле­

менты: R1 (75 Вт), R2 (5 Вт), R3 (5 Вт), R4 

(0,25 Вт), R5 (0,5 Вт), R6 (1 Вт); CK (800 В); 

диоды VD1 и VD2 типа FR607; фотодиод 

VD3 типа BPW21R; импульсный стаби­

литрон (диод Зенера) VD4 типа КС522А; 

IGBT-транзистор VT1 типа IRG4PSC71U; 

осциллографы 1, 2, 3 типов HPS10, HPS40, 

HPS50, APS230; IXL (ИКЛ) типа ИНП-5/45. 

Электрические схемы, формирующие 

импульсы зажигания (поджига) в лам­

пе и поддержания тока псевдодежурной 

дуги, изображены на рисунке 1 в виде еди­

ного функционального блока. Принци­

пы функционирования таких электриче­

ских схем описаны в соответствующем 

источнике литературы [16]. Двухполяр­

ный импульс высокого напряжения под­

жига амплитудой 6 кВ и длительностью 

16,5 мкс прикладывается между анодом А 

и катодом К ксеноновой лампы, что при­

водит к созданию стримера, а затем и к 

электрическому пробою ксенона между 

электродами лампы. Импульсная электри­

ческая схема поддержания тока псевдо­

дежурной дуги создаёт между электро­

дами лампы импульс напряжения, под 

воздействием которого стример перерас­

тает в плазменный канал псевдодежурной 

дуги. Плазменный канал псевдодежур­

ной дуги находится в состоянии готов­

ности к поступлению силового импуль­

са напряжения накачки между анодом 

и катодом лампы в течение промежут­

ка времени задержки стробирующего 

прямоугольного импульса напряжения 

управления IGBT-транзистором, прикла­

дываемого между его затвором и эмитте­

ром, относительно начального момента 

времени создания стримера. В течение 

времени ожидания прихода силового 

импульса электрического напряжения 

накачки, когда лампа находится в режи­

ме горения плазменного канала псев­

додежурной дуги, IGBT-транзистор VT1 

находится в режиме отсечки и блокиру­

ет напряжение UCK(t0), до которого заря­

жен блок накопительных конденсаторов 

CK. Процесс формирования силового 

импульса электрического напряжения 

накачки запускается поступающим от 

схемы управления стробирующим пря­

моугольным импульсом напряжения 

управления IGBT-транзистором VT1, при­

кладываемым между его затвором и эмит­

тером. Под воздействием этого импульса 

IGBT-транзистор полностью открывает­

ся, переходя в режим насыщения. Под воз­

действием силового импульса электриче­

ского напряжения накачки, когда лампа 

находится под воздействием силового 

импульса электрического напряжения 

накачки, формируемого изображенным 

на рисунке 1 выходным каскадом, в газо­

разрядной лампе из плазменного канала 

псевдодежурной дуги возникает расши­

ряющийся неравновесный плазменный 

канал, переходящий затем в установив­

шийся и распределённый по объёму ква­

зиравновесный плазменный канал. 

В рассматриваемом фрагменте элек­

трической схемы для функциониро­

вания импульсных ксеноновых ламп 

реализуются два режима формирова­

ния силового импульса тока накачки.

Когда тумблер SW находится в поло­

жении (1), выходной каскад представ­

ляет собой разрядный LC-контур из эле­

ментов CK-Ldr-IXL (АК)-VT1 (КЭ)-R3-CK 

электрической схемы, представленной 

на рисунке 1. В нём формируется сило­

вой импульс электрического тока в лам­

пе, длительность которого определяется 

длительностью управляющего работой 

IGBT-транзистора VT1 стробирующего 

импульса электрического напряжения, 

приложенного между затвором и эмит­

тером IGBT-транзистора. Если длитель­

ность управляющего IGBT-транзистором 

VT1 строба меньше длительности поло­

жительной полуволны электрическо­

го сигнала, то после запирания IGBT-

транзистора (перехода его в режим 

отсечки) затухающий ток протекает по 

контуру Ldr-VD1 (AК)-R2-Ldr. Если физи­

ческие параметры рассматриваемой 

системы выбраны так, что после поло­

жительной полуволны полусинусоидаль­

ного затухающего импульса тока накач­

ки следует его отрицательная полуволна, 

то перезаряженный накопительный кон­

денсатор CK разряжается по контуру 

CK-R3-VD2 (АК)-(VD1 (АК)-R2)||Ldr-CK. 

В описанном первом варианте функ­

ционирования схемы («режим ограни­

чения скорости изменения и амплитуды 

тока накачки физическими процессами 

в дросселе и самой импульсной ксено­

новой лампе») процессы формирования 

плазменного канала включают в себя:

1.	стадию расширения неравновесно­

го плазменного канала;

2.	 стадию увеличения температуры рав­

новесного плазменного канала;

3.	 стадию уменьшения температуры 

плазменного канала. 

На первых двух стадиях формируется 

фронт (нарастающая часть) излучаю­

щего силового импульса тока накачки, 

а на третьей стадии – срез (затухающая 

часть) этого импульса.

Когда тумблер SW находится в поло­

жении (2), выходной каскад представ­

ляет собой модулятор с частичным 

разрядом накопительной ёмкости, 

состоящий из элементов CK-IXL (АК)-

VT1 (КЭ)-R3-CK электрической схе­

мы, представленной на рисунке  1.  

В нём формируется силовой импульс 

электрического тока накачки в лампе, 

длительность которого определяет­

ся длительностью строба управления 

IGBT-транзистором VT1, приложенно­
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го между его затвором и эмиттером. 

Ёмкость блока конденсаторов CK подо­

брана так, чтобы за длительность сило­

вого импульса тока накачки он разря­

жался не более чем на 5%. В результате 

этого электрическая схема обеспечи­

вает квазистабильное импульсное 

напряжение накачки между электро­

дами лампы, значение которого отли­

чается от напряжения на накопитель­

ной ёмкости блока конденсаторов 

CK на величину падения напряже­

ния между коллектором и эмиттером 

IGBT-транзистора VT1 UCE.VT1.sat≈2  В, 

находящегося в режиме насыщения.  

В описанном втором варианте функци­

онирования схемы («режим ограниче­

ния скорости изменения и амплитуды 

тока накачки процессами в импульс­

ной ксеноновой лампе») процессы 

формирования плазменного канала в 

лампе включают в себя:

1.	стадию расширения неравновесно­

го плазменного канала;

2.	 стадию увеличения температуры рав­

новесного плазменного канала;

3.	 стадию поддержания температуры 

равновесного плазменного канала. 

На первых двух стадиях формируется 

фронт (нарастающая часть) излучаю­

щего силового импульса тока накачки, 

а на третьей стадии – плоская верши­

на (часть со стабильной амплитудой) 

этого импульса.

Длительность фронта силового 

импульса тока накачки может варьиро­

ваться в диапазоне от десятков до сотен 

мкс в зависимости от значения силово­

го импульса напряжения накачки. Уве­

личение амплитуды силового импульса 

напряжения приводит к сокращению 

длительности переднего фронта токо­

вого импульса и увеличению его ампли­

туды. 

Для оптимизации режимов работы 

рассматриваемой системы необходимо 

сопоставление электрической мощно­

сти, подводимой к импульсной ксено­

новой лампе, с её мощностью излучения 

на всех стадиях горения импульсно­

го электрического газового разряда. 

Частичный анализ физических процес­

сов формирования плазменного кана­

ла при электропитании газоразрядных 

ламп в электрической схеме на основе 

LC-контура, реализующей первый вари­

ант работы схемы электропитания, про­

ведён в ряде работ [4, 5, 8, 17, 18]. Одна­

ко до сих пор не был реализован расчёт 

мгновенных значений физических 

параметров излучения, нагрева ксено­

нового плазменного канала и физиче­

ских параметров фазового перехода 

ксенона из газообразного в плазменное 

агрегатное состояние при электропи­

тании газоразрядных ламп в электри­

ческой схеме на основе модулятора с 

частичным разрядом накопительной 

ёмкости (модулятора с квазистабиль­

ными по амплитуде прямоугольными 

импульсами напряжения). 

Актуальность данной работы заклю­

чается в построении физико-матема­

тических моделей для энергетических 

процессов формирования ксенонового 

плазменного канала при функциони­

ровании ИКЛ (ИНПКЛ, ИСПКЛ) в элек­

трической схеме на основе модулятора 

с частичным разрядом накопительной 

ёмкости, реализующей так называемый 

второй вариант работы схемы электро­

питания.

Физико-математические 
модели энергетических 
процессов формирования 
ксенонового плазменного 
канала дугового 
электрического разряда 

При разработке физико-математи­

ческих моделей для энергетических 

процессов развития плазменного кана­

ла дугового электрического разряда в 

ИКЛ использованы системы уравнений 

для стадий расширения неравновесно­

го плазменного канала, увеличения и 

поддержания температуры равновес­

ного плазменного канала. 

На стадии расширения неравновес­

ного плазменного канала электриче­

ская мощность N (e)
column, поступающая в 

положительный столб расширяюще­

гося плазменного канала, расходу­

ется на мощность ионизации N(i)
channel, 

необходимую для создания плазмы 

(мощность фазового перехода из 

газообразного в плазменное агрегат­

ное состояние), тепловую мощность 

N(T)
channel, необходимую для нагрева 

расширяющегося плазменного кана­

ла, мощность излучения расширяю­

щегося плазменного канала N(r)
channel 

и мощность теплоотдачи N(χ)
xe из рас­

ширяющегося плазменного канала в 

окружающую среду, имеющую темпе­

ратуру T0, через граничную область 

канала, холодный ксенон и кварцевые 

стенки колбы ИКЛ (см. формулу 1а). 

На стадиях увеличения и поддер­

жания температуры равновесного 

плазменного канала электрическая 

мощность N(e)
column*, поступающая в поло­

жительный столб установившегося 

по объёму равновесного плазменно­

го канала, расходуется на тепловую 

мощность N(T)
channel*, необходимую для 

нагрева равновесного плазменного 

канала, мощность излучения равно­

весного плазменного канала N(r)
channel* и 

мощность теплоотдачи N(χ)
xe* из равно­

весного плазменного канала в окружа­

ющую среду, имеющую температуру 

T0, через граничную область канала и 

кварцевые стенки колбы ИКЛ(см. фор­

мулу 1б). 

Электрическая мощность N(e)
column*, 

поступающая в положительный 

столб плазменного канала, совмест­

но с мощностями, поступающими в 

прианодную N(e)
anode и прикатодную N(e)

cathode области лампы, в сумме состав­

ляет электрическую мощность N(e)

lamp, поступающую в ИКЛ (см. фор­

мулу 2), где ichannel – мгновенный 

ток в плазменном канале, Ulamp –  

(1а)

(1б)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)
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квазистабильное напряжение между 

анодом и катодом ИКЛ. 

В свою очередь, входящая в уравне­

ния баланса мощностей (1а), (1б) и 

(2) электрическая мощность N(e)
column*, 

поступающая в положительный столб 

плазменного канала, связана с электри­

ческой проводимостью ycolumn положи­

тельного столба плазменного канала по 

закону Джоуля – Ленца(см. формулу 3).

Падение электрического напряжения 

Ucolumn между краями положительного 

столба рассчитывается по формуле (4), 

где Uanode – падение напряжения на приа­

нодной области ИКЛ (ИНПКЛ, ИСПКЛ), 

Ucathode – падение напряжения на прика­

тодной области ИКЛ (ИНПКЛ, ИСПКЛ). 

Метод для расчёта 
мощности, требуемой 
для ионизации атомов 
ксенона в расширяющемся 
неравновесном плазменном 
канале

Мощность N(i)
channel, требуемая для иони­

зации расширяющегося неравновесно­

го плазменного канала, рассчитывает­

ся по формуле (5) с учётом источника 

литературы [20], где ne – концентрация 

свободных электронов в плазме, nTa – 

концентрация возбуждённых атомов в 

плазменном канале, we – энергия сво­

бодного электрона, Vchannel  – объём плаз­

менного канала, t – текущее время фор­

мирования физических процессов, 

Wi = 12,1 эВ – энергия ионизации атома 

ксенона, Teo = 6400 К – электронная тем­

пература создания ксеноновой плазмы 

в газоразрядных лампах типа ИНП-5/45, 

k = 1,380662×10–23 Дж/К – постоянная 

Больцмана, H – длина положительно­

го столба плазменного канала.

По формуле (6) рассчитывается 

удельная электрическая проводимость 

σ плазменного канала, определяемая 

электронной температурой Te, кото­

рая является квазистабильной Te≈Teo 

[5] на стадии расширения канала, где 

D=3,2×10–5 См/(м•К2). 

Выражение для расчёта концентра­

ции свободных электронов ne в расши­

ряющемся плазменном канале имеет 

вид формулы (7) из источника лите­

ратуры [20], где qe = 1,6022×10–19  Кл – 

заряд электрона, me = 9,1095×10–31 кг – 

масса электрона. 

Из уравнения Больцмана рассчиты­

вается концентрация nTa возбуждённых 

атомов в плазменном канале по фор­

муле (8), где j1 = 8,32 эВ – энергия воз­

буждения атома ксенона, Ga0 = 1 – стати­

стическая сумма основного состояния 

атома, na0 – концентрация атомов ксе­

нона, находящихся в основном состоя­

нии, определяемая соотношением фор­

мулы (9), где ρа0 – плотность ксенона в 

ИКЛ при температуре 300 К и давлении 

80  кПа, μ=0,1313  кг/моль – молярная 

масса ксенона, NA=6,022×1023 моль–1 –  

число Авогадро.

Статистическая сумма GTa возбуждён­

ных состояний атома находится из выра­

жения (см. формулу 10), где y – номер 

энергетического состояния атома, gay – 

статистические веса возбужденных состо­

яний атома: ga0 = 1,  ga1 = 5,  ga2 = 3,  ga3 = 1,  

ga4 = 3,  ga5  = 3,  ga6 = 5,  ga7 = 7,  ga8 = 3,  ga9 = 5. 

Way – энергии термов атома: 

Wa1 = 8,315 эВ, Wa2 = 8,436 эВ, Wa3 = 9,447 эВ, 

Wa4 = 9,57 эВ, Wa5 = 9,58 эВ, Wa6 = 9,686 эВ, 

Wa7 = 9,721 эВ, Wa8 = 9,789 эВ, Wa9 = 9,821 эВ.

Энергия движения WTa возбуждённо­

го атома ксенона в плазменном канале 

рассчитывается по формуле (11), где ma=  

= 2,18×10–25 кг – масса атома ксенона, υa – 

скорость движения возбуждённого атома 

ксенона, Ti – ионная температура плаз­

менного канала,  Z1 = 1,6022×10–19 Дж/эВ –  

коэффициент перевода единиц измере­

ния из [Дж] в [эВ]. 

Энергия основного терма атома Wa0 

показана в формуле (12), где T0 = 300 К –  

температура окружающей среды, рав­

ная температуре стенок колбы ИКЛ. 

Расчёт тепловой мощности, 
расходующейся на нагрев  
и поддержание температуры 
неравновесного и равновесного 
плазменных каналов 

На стадии поддержания тока в плаз­

менном канале псевдодежурной дуги и на 

стадии расширения ксенонового нерав­

новесного плазменного канала, харак­

теризующихся меньшей температурой 

ионов и нейтральных атомов относи­

тельно температуры электронов (Ti<<Te), 

основной вклад в удельную теплоёмкость 

ксенона даёт газ из тяжёлых частиц. Тепло­

вую мощность N(T)
channel, расходующуюся 

на нагрев газового компонента из тяжё­

лых частиц (ионов и атомов) в расши­

ряющемся плазменном канале, можно 

представить в виде [20] формулы (13), где 

αеxpand = 1,087×10–3 K–1 – коэффициент объ­

ёмного расширения плазменного канала, 

Cpo = 158,3 Дж/(кг•К) – удельная теплоём­

кость ксеноновой плазмы при темпера­

турах ксенона, принимающих значения 

меньшие или равные электронной темпе­

ратуре образования ксеноновой плазмы 

Teo = 6400 К в газоразрядных лампах ИКЛ 

типа ИНП-5/45 [3–5]. 

Для взаимосвязи ионной температу­

ры Ti расширяющегося плазменного 

канала с мгновенной силой тока ichannel 

применена зависимость (14), описан­

ная в источнике литературы [20], где  

Tipda – установившаяся ионная темпера­

тура плазменного канала на стадии под­

держания тока псевдодежурной дуги,  

Vpda – установившийся объём плаз­

менного канала псевдодежурной дуги,  

Ipda – установившийся ток псевдодежур­

ной дуги.

Объёмная плотность расширяющего­

ся плазменного канала ρ рассчитывает­

ся по формуле (15) из источника лите­

ратуры [20], где mi – масса иона ксенона. 

Стадии увеличения и поддержания 

температуры ксенонового равновес­

ного плазменного канала характери­

зуются приблизительно одинаковы­

ми значениями температур ионов Ti, 

электронов Te и нейтральных атомов 

Ta (Ti≈Te≈Ta≈Tpl*), равных температу­

ре Tpl* равновесной плазмы. Тепловую 

мощность N(T)
channel*, расходующуюся 

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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на нагрев установившегося и распре­

делённого по объёму равновесного 

плазменного канала, можно предста­

вить в виде формулы (16), описанной в 

источнике литературы [20], где Vchannel* –  

установившийся объём равновесно­

го плазменного канала, rchannel – ради­

ус плазменного канала, H – длина 

положительного столба плазменно­

го канала, ρ* = 4,234 кг/м3 – объёмная 

плотность установившегося и распре­

делённого по объёму ксенонового рав­

новесного плазменного канала в газо­

разрядных лампах ИКЛ типа ИНП-5/45 

[3–5], t – текущее время процессов фор­

мирования плазменного канала, Cv* – 

удельная теплоёмкость равновесного 

плазменного канала при постоянном 

объёме, рассчитываемая по формуле 

Майера: 

 
,

	  

где Cp* – удельная теплоёмкость рав­

новесной ксеноновой плазмы при 

квазистационарном давлении, Rg =  

= 8,314 Дж/(моль•К) – универсальная 

газовая постоянная, μ = 0,1313 кг/моль –  

молярная масса ксенона.

Удельная теплоёмкость Cp* равно­

весной ксеноновой плазмы начинает 

изменяться, когда температура послед­

ней превышает электронную темпера­

туру образования ксеноновой плазмы 

Teo. Cp* рассчитывается по эмпириче­

ской зависимости: 

, 

где βC = 6×10–7 К–1.

Температура Tpl* ксенонового равно­

весного плазменного канала рассчи­

тывается по формуле (17)  [5], где σ* – 

удельная электрическая проводимость 

положительного столба равновесно­

го плазменного канала, rchannel* – ради­

ус равновесного плазменного канала. 

Методы для расчёта мощности 
излучения ИКЛ и спектрального 
относительного коэффициента 
поглощения излучения 
ксенонового плазменного 
канала 

Выражения (18) и (19), выведенные в 

источнике литературы [20], для расчёта 

мощностей излучения плазменного кана­

ла N(r)channel и импульсной ксеноновой лам­

пы N(r)lamp основаны на формуле Планка 

для энергетической экспозиции абсо­

лютно чёрного тела и оптическом зако­

не Кирхгофа, связывающем энергетиче­

скую экспозицию плазменного канала с 

его спектральным относительным (без­

размерным) коэффициентом АT, харак­

теризующем поглощательную способ­

ность излучения плазменного канала, 

где x = h×c/(λ×k×Te) – переменная интегри­

рования, h=6,626×10–34 Дж•с – постоянная 

Планка, c = 3×108 м/с – скорость излучения, 

γ – спектральный относительный коэффи­

циент пропускания излучения кварцевых 

стенок колбы лампы. ИКЛ типа ИНП-5/45 

излучают в спектральном диапазоне длин 

волн λ от λ 1 = 180 нм до λ 2 = 1100 нм. В этом 

диапазоне граничных длин волн спектра 

излучения ламп γ = 0,92 отн. ед. [3, 4].

Для получения выражения для расчёта 

спектрального относительного коэффици­

ента поглощения излучения плазменного 

канала AT были использованы: закон Бугера 

– Ламберта – Бера, применённый в рабо­

тах [3–5], формула Ширмера [4] и уравне­

ние Ван-дер-Ваальса. Выражение, получен­

ное в источнике литературы [20], имеет вид 

формулы (20), где B = 7,9×1013 К3/(Па•м),  

Rg = 8,314 Дж/(моль•К) – универсальная 

газовая постоянная, b(xe)
cr – критическая 

постоянная для ксенона из уравнения 

Ван-Дер-Ваальса, P(xe)
cr = 5,84  МПа –  

критическое давление ксенона, 

T(xe)
cr = 289,734 К – критическая температу­

ра ксенона, Uief = 11,7 В – эффективное элек­

трическое напряжение ионизации атома 

ксенона.

Формулы для расчёта площади боко­

вой поверхности S(lateral)
 и радиуса rchannel 

расширяющегося плазменного канала 

определяются с помощью дифференци­

ального закона Ома и имеют вид формул 

(21) и (22) из источника литературы [20]. 

Формула для расчёта мощности тепло­

отдачи N(χ)
xe, рассеиваемой ксеноновым 

плазменным каналом в окружающую 

среду, имеющую температуру T0, через 

граничную область, холодный ксенон 

и стенки колбы ИКЛ, имеет вид форму­

лы (23), где χxe = 3×10–2 Вт/(м•К) – коэф­

фициент теплопроводности ксенона, 

∆l=0,2 мм – толщина граничной области, 

в которой температура падает от значе­

ния ионной температуры плазменного 

канала Ti до температуры окружающей 

среды T0 [5].

Формулы для расчёта площади боко­

вой поверхности S(lateral) и радиуса rchannel* 

установившегося по объёму равновес­

ного плазменного канала, имеют вид:

, , 

где riclf=2,5  мм – радиус внутренней 

полости колбы газоразрядной лампы 

ИКЛ типа ИНП-5/45.

Физико-математическое 
моделирование электрического 
газового разряда в лампе

Полученные в рассматриваемой 

энергетической модели выражения 

(1а), (3), (5), (13), (18), (23) позволяют 

построить уравнение баланса мощно­

стей для стадии расширения ксено­

нового неравновесного плазменного 

канала [20](см. формулу 24). 

Выражения (1б), (3), (16), (18), (23), 

полученные в рассматриваемой энер­

гетической модели, позволяют выве­

сти уравнение баланса мощностей для 

стадий увеличения и поддержания тем­

пературы равновесного плазменного 

канала(см. формулу 25).

В результате решения системы, состоя­

щей из уравнений (24), (6–12), (14), (15), 

(19–22), (25), (17), были рассчитаны сопо­

ставляемые с экспериментальными вре­

менные зависимости мгновенных токов 

ichannel(t), протекающих в плазменном кана­

ле импульсной ксеноновой лампы ИКЛ:

1.	 временные зависимости поступаю­

щих в ИКЛ мгновенных электрических 

мощностей N(e)
lamp(t) (2) и мощностей 

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

channel

channel*

,



Проектирование и моделирование

61www.soel.ruсовременная электроника ◆ № 9  2020

излучения N(r)
lamp(t) (19) импульсной 

ксеноновой лампы, результаты моде­

лирования которых сопоставлялись с 

экспериментальными результатами; 

2.	 сопоставляемые с эксперименталь­

ными временные зависимости эф­

фективностей преобразования, 

поступающих в импульсную ксе­

ноновую лампу силовых импульсов 

электрических мощностей накач­

ки, в импульсы мощностей излуче­

ния лампы N(r)
lamp/N(e)

lamp (19), (2);

3.	 временные зависимости ионизи­

рующих расширяющийся ксеноно­

вый плазменный канал мощностей 

N(i)
channel(t) (5), нагревающих плазмен­

ный канал тепловых мощностей 

N(T)
channel(t) (13), (16), мощностей излу­

чения N(r)
channel(t) (18) плазменного ка­

нала и мощностей теплоотдачи N(χ)
xe(t) 

(23) из плазменного канала в окру­

жающую среду;

4.	 временные зависимости спектраль­

ных относительных коэффициентов 

поглощения излучения AT (20) плаз­

менного канала.

Во второй части статьи будут пред­

ставлены результаты эксперименталь­

ных измерений и их сопоставление  

с расчётными данными.
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