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Физико-математическое моделирование 
энергетических процессов в импульсных 
прямых ксеноновых лампах, работающих  
в электрических схемах  
Часть 2

Рис. 1. Временные зависимости мгновенных электрических токов i
channel

(t): а) в расширяющемся плазменном канале; б) в установившемся по объёму 

плазменном канале

Во второй части статьи приводятся результаты экспериментальных 
измерений и их сопоставление с расчётными данными, полученными 
при помощи физико-математического моделирования временных 
характеристик энергетических параметров плазменного канала 
дугового электрического разряда в импульсных прямых ксеноновых 
лампах при работе в электрических схемах на основе модулятора 
с квазистабильными по амплитуде прямоугольными импульсами 
напряжения.

Юрий Мандрыко, Александр Чирцов (Санкт-Петербург)

Эксперимент 
Соответствие результатов экспери-

ментальных исследований и расчётов, 

проведённых в рамках построенной 

физико-математической модели, про-

верялось на лампе типа ИНП-5/45 для 

двух значений электрического напря-

жения (Ulamp 1=169 В и Ulamp 2=223 В)  

на накопительной ёмкости CK=13 мФ бло-

ка конденсаторов для второго режима 

функционирования электрической схе-

мы питания (см. рис. 1 в части 1). Сило-

вой импульс напряжения накачки был 

приложен к газоразрядному промежутку 

лампы, между электродами которой пред-

варительно был сформирован плазмен-

ный канал псевдодежурной дуги.

Регистрация переходных характери-

стик мгновенных напряжений, пропор-

циональных переходным характеристи-

кам мгновенных напряжений накачки 

между электродами ИКЛ ulamp(t), осу-

ществлялась с помощью резистора R5, 

находящегося в нижнем плече рези-

сторного делителя R5–R6. Мгновен-

ные напряжения, снимаемые с резисто-

ра R5, пропорциональны мгновенным 

напряжениям накачки ulamp(t) между 

электродами (анодом и катодом) ИКЛ. 

Регистрация экспериментальных вре-

менных зависимостей мгновенных 

электрических токов накачки ichannel(t) 

в плазменном канале импульсной ксе-

ноновой лампы ИКЛ, приведённых на 

рисунках 1а, 1б вместе с результатами 

решения системы уравнений для расчё-

та мгновенных токов ichannel(t) в плазмен-

ном канале, осуществлялась с помощью 

резистора (активного сопротивления) 

R3. На представленных рисунках: 1 и 1* –  

экспериментальная и рассчитанная 

характеристики при Ulamp 1=169 В; 2 и 2* –  

экспериментальная и рассчитанная 

характеристики при Ulamp 2=223 В. Экс-

периментальные временные характери-

стики мгновенных электрических мощ-

ностей накачки, поступающих в лампу, 

были определены с помощью электри-

ческих напряжений накачки Ulamp между 

электродами лампы ИКЛ и измеренных 

временных характеристик мгновенных 

электрических токов накачки ichannel(t) в 

плазменном канале. Импульсный ста-

билитрон (диод Зенера) VD4 предна-

значен для защиты осциллографа 3 от 

перенапряжений на резисторе R5, воз-

никающих при отсутствии стабилитро-

на VD4, во время воздействия импульса 

высокого напряжения зажигания (под-

жига) между анодом и катодом ИКЛ.

Как следует из рисунков 1а, 1б, экс-

периментальные и рассчитанные 

временные зависимости мгновенных 

токов ichannel(t) в процессе формирова-

ния ксенонового плазменного канала 

дугового электрического разряда в ИКЛ 

удовлетворительно согласуются между 

собой, что свидетельствует об адекват-
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Рис. 2. Временные зависимости lg(N(e)

lamp
(t)/N(e)

pdao
) и lg(N(r)

lamp
(t)/N(e)

pdao
) на стадиях: а) расширения неравновесного плазменного канала; б) увеличения и 

поддержания температуры равновесного плазменного канала

Рис. 3. Временные зависимости N(r)

lamp
/N(e)

lamp
 на стадиях: а) расширения неравновесного плазменного канала; б) увеличения и поддержания температуры 

равновесного плазменного канала

ности предложенных физико-матема-

тических моделей по отношению к экс-

периментальным измерениям.

Регистрация переходных характе-

ристик поверхностных плотностей 

мощностей излучения ИКЛ осущест-

влялась с помощью фотоприёмника 

VD3 и резистора (активного сопро-

тивления) R4. По эксперименталь-

ным переходным характеристикам 

поверхностных плотностей мощно-

стей излучения ИКЛ, заданному рас-

стоянию от лампы до фотоприёмника, 

известной длине газоразрядного про-

межутка между анодом и катодом лам-

пы, известной площади поперечного 

сечения фоточувствительной обла-

сти фотоприёмника определены экс-

периментальные переходные харак-

теристики мощностей излучения ИКЛ 

(ИНПКЛ) N(r)
lamp(t).

На рисунках 2а, 2б приведены экспе-

риментальные и расчётные временные 

зависимости десятичных логарифмов 

от поступающих в ИКЛ нормирован-

ных мгновенных электрических мощ-

ностей lg(N(e)
lamp(t)/N(e)

pdao) (2) и нор-

мированных мощностей излучения 

lg(N(r)
lamp(t)/N(e)

pdao) (19) импульсной ксе-

ноновой лампы относительно поступа-

ющей электрической мощности в плаз-

менный канал псевдодежурной дуги. 

1e и 1e* – экспериментальная и рас-

считанная характеристики электри-

ческих мощностей при Ulamp  1=169 В; 

2e и 2e* – то же при Ulamp 2=223 В; 1r и 

1r* – экспериментальная и рассчитан-

ная характеристики мощностей излу-

чения при Ulamp 1=169 В; 2r и 2r* – то же 

при Ulamp 2=223 В.

Как следует из рисунков 2а, 2б, экс-

периментальные и рассчитанные вре-

менные зависимости десятичных лога-

рифмов от поступающих в импульсную 

ксеноновую лампу нормированных 

мгновенных электрических мощно-

стей lg(N(e)
lamp(t)/N(e)

pdao) и её нормиро-

ванных мгновенных мощностей излу-

чения lg(N(r)
lamp(t)/N(e)

pdao) в процессе 

формирования ксенонового плазмен-

ного канала дугового электрическо-

го разряда в ИКЛ  удовлетворительно 

согласуются между собой при одном и 

том же значении напряжения на лам-

пе. Также следует учесть, что увеличе-

ние напряжения между электродами 

лампы сопровождается возрастанием 

скоростей нарастания и сокращением 

длительностей фронтов поступающих 

в неё электрических мощностей и излу-

чаемых ею мощностей. 

На рисунках 3а, 3б представлены 

рассчитанные и эксперименталь-
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ные временные зависимости эффек-

тивностей преобразования подво-

димых к импульсной ксеноновой 

лампе силовых импульсов электриче-

ских мощностей накачки в импульсы 

мощностей излучения лампы N(r)
lamp 

/N(e)
lamp. 1 и 1* – экспериментальная 

и расчётная характеристики при 

Ulamp 1=169 В; 2 и 2* – эксперименталь-

ная и расчётная характеристики при 

Ulamp 2=223 В.

Из рисунков 3а, 3б видно, что 

по мере расширения плазменного 

канала и увеличения его температу-

ры эффективность преобразования 

поступающих в импульсную ксено-

новую лампу электрических мощно-

стей в мощности её излучения уве-

личивается с течением времени при 

фиксированном напряжении между 

анодом и катодом лампы. Также сле-

дует учесть, что увеличение напряже-

ния между электродами лампы сопро-

вождается возрастанием скоростей 

нарастания и сокращением длитель-

ностей фронтов эффективностей пре-

образования поступающих в лампу 

электрических мощностей в мощно-

сти её излучения. 

На рисунках 4а, 4б приведе-

ны расчётные временные зависи-

мости десятичных логарифмов от 

нормированных мощностей для 

ионизации расширяющегося нерав-

новесного плазменного канала 

lg(N(i)
channel(t)/N(e)

pdao) (5), нагрева плаз-

менного канала lg(N(T)
channel(t)/N(e)

pdao) 

(13), (16), излучения плазменного кана-

ла lg(N(r)
channel(t)/N(e)

pdao) (18) и тепло-

отдачи из канала в окружающую 

среду lg(N(χ)
xe(t)/N(e)

pdao) (23) отно-

сительно поступающей электриче-

ской мощности в плазменный канал 

псевдодежурной дуги.  На рисунке 

4а: lg(N(i)
channel(t)/N(e)

pdao): 1i*, 2i* – при 

Ulamp 1=169 В и Ulamp 2=223 В; lg(N(T)
channel(t)/

N(e)
pdao): 1T*, 2T* – при Ulamp 1=169 В и 

Ulamp 2=223 В; lg(N(r)
channel(t)/N(e)

pdao): 1r*, 2r* – 

при Ulamp 1=169 В и Ulamp 2=223 В; lg(N(χ)
xe(t)/ 

N(e)
pdao): 1χ*, 2χ*– при Ulamp 1=169 В и 

Ulamp 2=223 В. На рисунке 4б: lg(N(T)
channel(t)/ 

N(e)
pdao): 1T*, 2T* – при Ulamp 1= 

=169 В и Ulamp  2=223 В; lg(N(r)
channel(t)/ 

N(e)
pdao): 1r*, 2r* – при Ulamp 1=169 В и 

Ulamp 2=223 В; lg(N(χ)
xe(t)/N(e)

pdao): 1χ*, 2χ* –  

при Ulamp 1=169 В и Ulamp 2=223 В.

Как и следовало ожидать, в про-

цессе расширения неравновес-

ного плазменного канала вре-

менные зависимости десятичных 

логарифмов от нормированных 

мощностей для ионизации рас-

ширяющегося плазменного кана-

ла lg(N(i)
channel(t)/N(e)

pdao), нагрева 

плазменного канала lg(N(T)
channel(t)/ 

N(e)
pdao), излучения плазменного кана-

ла lg(N(r)
channel(t)/N(e)

pdao) и теплоотда-

чи из канала в окружающую среду 

lg(N(χ)
xe(t)/N(e)

pdao) увеличиваются со 

временем при одном и том же значе-

нии напряжения на лампе. При этом 

увеличение напряжения между элек-

тродами лампы ведёт к возрастанию 

скоростей нарастания мощностей для 

ионизации расширяющегося плаз-

менного канала, нагрева плазменного 

канала, излучения плазменного кана-

ла и теплоотдачи из него в окружаю-

щую среду.

На стадиях увеличения и поддер-

жания температуры равновесно-

го плазменного канала временные 

зависимости десятичных логариф-

мов от нормированных мощностей 

для излучения плазменного канала 

lg(N(r)
channel(t)/N(e)

pdao) увеличиваются 

со временем и устанавливаются по 

амплитуде при фиксированном зна-

чении напряжения на лампе. При этом 

увеличение напряжения между элек-

тродами лампы ведёт к возрастанию 

скоростей нарастания и амплитуд 

мощностей для излучения плазмен-

ного канала.

На рисунках 5а, 5б приведены рас-

чётные временные зависимости спек-

тральных относительных коэффици-

ентов поглощения излучения AT (20) 

плазменного канала в ИКЛ. Условные 

обозначение: 1* – при Ulamp 1=169 В, 2* – 

при Ulamp 2=223 В.

Представленные на рисунках 5а, 5б 

временные зависимости спектраль-

ных относительных коэффициентов 

поглощения излучения AT (20) демон-

стрируют схожее поведение, то есть 

монотонное возрастание на протя-

жении стадий расширения канала и 

увеличения температуры равновесно-

го плазменного канала, а на стадии 

поддержания температуры равно-

2
2

1,5
1

0,5
0

–0,5
–1

–1,5
–2

–2,5
–3

–3,5
–4

–4,5
–5

–5,5
–6

–6,5
–7

–7,5
–8

–8,5
–9

–9,5
–10

–10,5
–11

–12

–13

–11.5

–12,5

2T*
1T*

1T*

2T*

2r*

2r*

1r*
1r*

2i*
1i*

2χ*

2χ* 1χ*

1χ*

1

0

1,5

2,5

0,5

50 100

lg(N(i)
channel(t)/N

(e)
pdao), 

отн. ед., 1i*, 2i*
lg(N(r)

channel(t)/N
(e)

pdao), 
отн. ед., 1r*, 2r*

lg(N(T)
channel(t)/N

(e)
pdao), 

отн. ед., 1T*, 2T*
lg(N(χ)

xe(t)/N
(e)

pdao), 
отн. ед., 1χ*, 2χ*

150 200 250 300 350 400

100 150 200 250 300 350 400 450 500

–0,5

–1,5

–2,5

–3,5

–4,5

–1

–2

–3

–4

–5

t, µs

t, µs

а б

Рис. 4. Рассчитанные временные зависимости lg(N(i)
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), lg(N(T)
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), lg(N(χ)

xe
(t)/N(e)

pdao
) на стадиях: а) расширения 

неравновесного плазменного канала; б) увеличения и поддержания температуры равновесного плазменного канала
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весного плазменного канала проис-

ходит установление этих коэффи-

циентов поглощения излучения по 

амплитуде. При увеличении элек-

трического напряжения, приклады-

ваемого к газоразрядному промежут-

ку лампы, наблюдается увеличение 

характерных скоростей возраста-

ния спектральных относительных 

коэффициентов поглощения излу-

чения плазменного канала. 

Из временных зависимостей тепло-

вых мощностей, расходуемых на разо-

грев плазменного канала и теплоот-

дачу из него в окружающую среду, 

продемонстрированных на рисун- 

ках 4а, 4б, следует, что основным 

ограничителем коэффициента полез-

ного действия преобразования элек-

трической энергии, поступившей в 

импульсную ксеноновую лампу за 

длительность импульса тока накач-

ки, в энергию излучения за тот же 

интервал времени являются тепло-

вые потери. 

Удовлетворительное совпадение 

результатов физико-математического 

моделирования с эксперименталь-

ными исследованиями позволяет 

говорить о применимости предло-

женных физико-математических 

моделей для определения времен-

ных характеристик физических 

параметров плазменного канала 

импульсного дугового электриче-

ского разряда в импульсных ксено-

новых лампах.

Создание описанных физико-мате-

матических моделей плазменного кана-

ла позволяет не только получить расчё-

ты для полномасштабного плазменного 

моделирования, учитывающего специ-

фику существенных для рассматривае-

мой системы элементарных столкнови-

тельных и радиационных процессов в 

плазме, но и даёт возможность оценить 

ряд важных для оптимизации режимов 

работы газоразрядных ламп накачки 

внутренних физических параметров 

нелокального нестационарного плаз-

менного канала.

Низкая эффективности преобра-

зования поступающих в импульсную 

ксеноновую лампу электрических 

мощностей в мощности её излучения 

на стадии расширения ксенонового 

неравновесного плазменного канала 

обусловлена доминированием энер-

гетических потоков, расходуемых  

на создание, разогрев и формирова-

ние плазменного канала в газоразряд-

ном промежутке лампы. На стадиях 

увеличения и поддержания темпе-

ратуры равновесного плазменного 

канала, являющихся последующими 

стадиями горения дугового электри-

ческого газового разряда, происхо-

дит существенное перераспределение 

энергетических потоков, что при-

водит к возрастанию эффективно-

сти преобразования поступающих в 

импульсную ксеноновую лампу элек-

трических мощностей в мощности ее 

излучения. 

Заключение
Описанная работа является этапом 

комплексного прикладного исследо-

Рис. 5. Расчётные временные зависимости спектральных относительных коэффициентов поглощения излучения A
T
 плазменного канала в ИКЛ:  

а) расширяющегося; б) равновесного

вания нелокальной плазмы импульс-

ного дугового электрического разряда 

в ксеноновых лампах для оптической 

накачки. Работа выполнена в рамках 

серии исследований, посвящённых 

разработке эффективных методов 

физико-математического модели-

рования нелокальной газоразряд-

ной плазмы и их использования для 

практических приложений. Полу-

ченные в настоящей работе резуль-

таты будут использованы в качестве 

приближения для многопараметри-

ческого моделирования плазмы в 

весьма сложном и интересном для 

теории и практики моделирования 

случае нестационарной фазы разви-

тия электрического газового разряда. 

В этой связи представляется интерес-

ным сопоставление результатов про-

деланного в рамках энергетического 

подхода квазианалитического рас-

смотрения с результатами популяр-

ных сегодня существенно более ресур-

соёмких физико-математических 

моделей, основанных на учёте сово-

купности элементарных плазменных 

процессов в рамках квазигидродина-

мических приближений.

С точки зрения задач для опти-

мизации работы импульсных ламп 

оптической накачки, данная рабо-

та будет продолжена. Совокупность 

физико-математических моделей, 

базирующихся на системах уравне-

ний, будет использоваться как база 

для решения задач для оптимизации 

режимов работы импульсных ксено-

новых ламп.
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