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Выполнено самосогласованное моделирование импульсно-периодического разряда высоко-

го давления в цезии. Исследованы механизмы теплообмена в плазме, газодинамика разряда 
и спектр его излучения. Показано, что основным механизмом переноса энергии является 
нелокальный теплообмен, обусловленный частичной реабсорбцией интенсивного рекомби-
национного излучения. В широком диапазоне параметров исследованный разряд является 
эффективным источником света с непрерывным спектром излучения. Световая эффек-
тивность разряда составляет ηV = 78 лм/Вт, индекс цветопередачи Ra = 95. 

 
Важнейшими направлениями развития современной 

светотехники являются создание экологически чистых 
источников света, повышение световой отдачи и улуч-
шение качества их цветопередачи [1]. В соответствии с 
этим ведется непрерывная работа как по совершенство-
ванию существующих источников света, так и по раз-
работке принципиально новых. Одно из направлений 
исследований опирается на использование импульсного 
(пульсирующего) режима питания газоразрядных ламп. 
Преимущество такого режима состоит в том, что при 
одинаковой, по сравнению со стационарной дугой, 
средней мощности, вкладываемой в разряд, в импульс-
ном режиме удается создавать плазму с более высоки-
ми температурой и плотностью. Это значительно уве-
личивает световые потоки из плазмы, повышает КПД 
дуги как источника света и улучшает световые характе-
ристики излучения.  

Исследованию слаботочных импульсных раз- 
рядов посвящено значительное число работ  
[2—12]. Вместе с тем во всех работах, посвященных 
исследованию слаботочных импульсных разрядов, рас-
сматривались режимы, в которых плазма считалась оп-
тически прозрачной для непрерывного излучения. В 
настоящей работе выполнено теоретическое исследова-
ние импульсно-периодического разряда (ИПР) в цезии, 

в балансе энергии которого существенную роль играет 
реабсорбция излучения в рекомбинационном спектре. 

 
 

Модель разряда 
 
Рассматривается разряд в длинной (L >> R) про-

зрачной керамической трубке из Al2O3 c внутренним 
радиусом R ∼ 1,5—4 мм. Разрядная трубка заполнена 
парами цезия, количество которого определяется дав-
лением насыщающих паров Psat ∼ 400—800 Торр у наи-
более холодного конца трубки. Исследуется устано-
вившийся режим го-рения, когда через плазму 
"дежурного" разряда, поддерживаемого постоянным 
током  
Ist ∼ 0,1—1,0 A, периодически с частотой ν ∼ 500—2000 
Гц пропускается импульс тока заданной формы I(t) с 
амплитудой Imax ∼ 30—200 A.  
Коэффициент заполнения цикла составляет  
k ∼ 0,04—0,1. В этих условиях температура на оси раз-
ряда достигает 6000—7000 К, а концентрация плазмы 
ne ∼ 1017—1018 см-3. Ниже рассмотрены режимы ИПР с 
относительно медленным разогревом плазмы, которые 
реализуются при малых скоростях нарастания тока: 
dI/dt < 
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< 107 А/с. При этом радиальные перемещения газа про-
исходят с существенно дозвуковыми скоростями, и 
полное давление p в каждый момент времени успевает 
выравниваться по радиусу газоразрядной трубки. Это 
дает возможность использовать в газодинамической 
модели разряда приближение безынерционных пото-
ков:  
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где                     t — время; 

     r — радиальная координата; 
pi, pe, pa и ni, ne, na — парциальные давления и 

концентрации ионов, элек-
тронов и атомов цезия, соот-
ветственно; 

Vi, Ve, Va — их радиальные гидродина-
мические скорости (предпо-
лагается, что ра-
диальный ток на стенки 
отсутствует и Vi = Ve). 

 

Силы трения в (2) обусловлены рассеянием ионов на 
атомах и, согласно [13], коэффициент пропорциональности 
Rai = (makBT) σB

1/2 
res(2,13vT)/0,341,  vT =(2kBT/ma) ;  1/2

kB — постоянная Больцмана;  
Ei и Ea — энергия ионизации и усредненная по рас-

пределению Больцмана энергия возбуждения атомов 
цезия;  

Е — напряженность продольного электрического 
поля в плазме;  

T(r, t) — температура плазмы.  
Величина Urad учитывает потери энергии единицей 

объема плазмы вследствие радиационных процессов. 
Для коэффициента атомарной теплопроводности ис-
пользовалась аппроксимация λa(T) = (T/T0)1/2 λ0, где λ0 = 
0,0094 Вт/(м⋅К) — теплопроводность нейтрального це-
зия при T0 = 
= 1500 К [14]. При вычислении электронных электро-
проводности σe и теплопроводности λe использовались 
интерполяционные выражения типа формулы Фроста 
[15]:  
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Здесь γ0 = 0,476; γ1 = 0,6776; γ2 = 1,012; 
me и e — масса и заряд электрона, соответственно. 
 

22
(0)

3 / 2 1 / 2
0

3 / 21 / 2 3 / 2
0
3 1/ 2

2( )
4( )

6 2 ( )
ln .

ei

e

e
kT

kT

e n

⎛ ⎞π
σ ε = ⎜ ⎟⎜ ⎟πεε ⎝ ⎠

⎛ ⎞π ε
⎜ ⎟×
⎜ ⎟
⎝ ⎠

×

 

 
В последней формуле ε — энергия электрона, ε0 — 

электрическая постоянная. Значения транс-портных 
сечений σea для упругого e-Cs рассеяния заимствованы 
из работ [16—17]. 

Для описания ИПР в настоящей работе используется 
модель локального термодинамического равновесия 
(ЛТР). Возможность применения модели ЛТР к плазме 
исследуемого разряда рассматривалась в работе [18]. 
Было показано, что роль процессов, приводящих к на-
рушению равновесия в плазме, невелика. В бóльшей 
части объема газоразрядной трубки выполняется соот-
ношение Саха-Больцмана. Отклонения от ЛТР имеются 
только в относительно холодной области плазмы вбли-
зи стенок трубки, где T ≤ 2000 K. В этой области плазма 
эффективно поглощает излучение только в окрестности 
резонансных линий цезия (852,1 и 894,6 нм). Поскольку 
механизм термализации поглощенной энергии в холод-
ной плазме отсутствует, происходит реабсорбция излу-
чения, причем дивергенция потока излучения равна 
нулю. Чтобы избежать в уравнении (3) мнимого погло-
щения энергии излучения, коэффициент поглощения 
при вычислении Urad умножается на поправочный мно-
житель  
δ = (1 + Aθ/ne <veσnel>)-1.  

Здесь A — коэффициент Эйнштейна, соответст-
вующий спонтанному переходу 6P → 6S;  

θ( r )  — вероятность выхода фотона из плазмы, оп-
ределенная в соответствии с [19, с. 81]; 

σnel —  сечение девозбуждения состояния 6P элек-
тронным ударом. Значения σ nel вычислялись с помо-
щью принципа детального равновесия с использовани-
ем теоретических значений сечений возбуждения 
электронным ударом [20]; 

символ <...> означает усреднение по максвеллов-
скому распределению для электронов.  

Множитель δ в холодной пристеночной области обра-
щается в ноль, "выключая" нагрев плазмы излучением.  

В холодной пристеночной области как поглощение, 
так и излучение в видимой части спектра отсутствуют, 

поэтому нарушение ЛТР в этой области не влияет на 
спектр выходящего видимого излучения. В результате 
при расчете спектра видимого излучения отклонения от 
ЛТР в холодной области можно не учитывать и счи-
тать, что условия ЛТР выполняются во всем объеме 
разрядной трубки. Снижение энергии ионизации атома 
при этом рассчитывалось в дебаевском приближении, а 
статистическая сумма атома цезия вычислялась мето-
дом Планка-Ларкина [21]. 

 
 

Теплообмен излучением 
 
Потери энергии на излучение из единицы объема 

плазмы Urad рассчитывались прямым интегрированием 
спектральной плотности потерь 

 

;radU U dλ= λ∫    1 .U r
r rλ λ
∂

=
∂
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Здесь интегрирование проводится по всему значи-
мому с точки зрения переноса энергии спектральному 
интервалу 200 нм < λ < 9000 нм. Радиальный поток 
радиационной энергии Fλ выражается в условиях ЛТР 
через равновесную спектральную интенсивность излу-
чения IλP = 
= 2hc2λ-5[exp(hc/λkBT)-1]-1: 
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где углы ψ и θ задают направление луча интегрирова-
ния; 

    r — расстояние  от  оси трубки до точки наб-
людения;  

lw = r cosθ + (R2 – r2sin2θ)1/2.  
Методика вычисления спектрального коэффициента 

поглощения κ′λ подробно описана в [18]. Для проведе-
ния расчетов удобно ввести специальные функции Gn и 
перейти к новой переменной τ по формулам 
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Тогда радиальный поток лучистой энергии задается 
соотношением  

 

1
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Таким образом, поток излучения в каждой точке 
плазмы формируется за счет излучения всех точек 
плазменного объема. Потери энергии плазмы на излу-
чение определяются теперь как 
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Первое слагаемое в правой части (5) определяет ра-

диационную энергию, излучаемую из единицы объема, 
а второе — энергию, поглощаемую в единице объема в 
окрестности точки r в единицу времени. Перед оконча-
тельным интегрированием по λ весь спектр излучения 
делится на три части в зависимости от значения макси-
мальной τmax и минимальной τmin оптических толщин, 
отделяющих данную точку от внешней границы плаз-
мы:  
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При τmax << 1 плазма считается оптически прозрач-

ной, и в этой части спектра Uλ ≡ Uλ
(1) =  

= 4πκ′λIλP; при τmin >> 1 плазма считается оптически 
плотной, и в этой части спектра интегрирование (5) по 
частям приводит к выражениям 

 
(2)

2

1 ;

4 1 .
1 exp( / )3

P
B

TU U rf
r r r

hcf I
hc kTk T

λ λλ

λ λ
λ

∂ ∂
≡ = −

∂ ∂
π

=
− − λ′λκ

 

 
В остальной части спектра величина Uλ находится 

непосредственно из (5). Окончательно получаем Urad = 
U1 + U2 + Unonl : 
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Здесь величины U1 и U2 описывают локальные поте-

ри тепла, соответственно, в оптически прозрачной и 
плотной частях спектра. Величина Unonl описывает не-
локальный теплообмен излучением в промежуточной 
части спектра. Величины ξ1, ξ2, ξ3 равны единице либо 
нулю и определяются соотношениями: 

ξ1(λ) = 1, ξ2(λ) = ξ3(λ) = 0 при τmax<<1;  
ξ2(λ) = 1, ξ1(λ) =  ξ3(λ) = 0 при τmin<<1; 
ξ3(λ) = 1, ξ1(λ) = ξ (λ) = 0 в промежуточном случае. 2

Граничные условия 
 
Для правильной постановки граничных условий на 

стенке разрядной трубки необходимо знать температу-
ру стенок. Поскольку общий коэффициент пропускания 
излучения для керамического Al2O3 составляет 90—95 
% [1], то распределение температуры по толщине труб-
ки определяется в основном притоком тепла из плазмы 
за счет теплопроводности.  

Рассмотрим процесс формирования профиля темпе-
ратуры в стенке трубки. Для этого прежде всего оценим 
амплитуду колебаний температуры за время прохожде-

ния импульса тока. Глубина проникновения тепловой 
волны в вещество определяется величиной d ∼(λwt/ρс)1/2, 
где λw, ρ и с — теплопроводность, плотность и удельная 
теплоемкость оксида алюминия, соответственно.  
Согласно [22] λw = 6 Вт/(м⋅К), ρ = 4⋅103 кг/м3,  
с = 800 Дж/(кг⋅К).  

Используя эти данные, получаем  d ∼1,4× 
×10-3 t1/2. Для характерной в ИПР продолжительности 
импульса тока tp ∼10-4 с глубина проникновения тепло-
вой волны составляет  
d ∼ 1,4⋅10-2 мм , что намного меньше толщины стенок 
трубки. Это позволяет провести оценку колебаний тем-
пературы в плоской геометрии. Пусть на стенку, 
имеющую всюду начальную температуру θw и ограни-
ченную плоскостью x = 0, в момент t = 0 начинает падать 
поток тепла q(t). Тогда, решая уравнение теплопровод-
ности, для изменения температуры Δθ внутренней по-
верхности стенки в процессе прохождения импульса 
тока получаем 
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Считая, что максимальный поток тепла из плазмы 
qm a x= –λa  ∂T /∂r  соответствует ситуации, когда все 
падение температуры сосредоточено в пристеночном 
слое толщиной Δr ∼0,1R = 
= 0,1 мм, получаем для tp ∼10-4 с:  Δθ ≤ 1,5 К.  

Таким образом, температура стенки трубки в тече-
ние одного импульса меняется очень мало и может счи-
таться постоянной во времени: θ = θ(r). Для определения 
температуры внутренней поверхности трубки θw = θ(R) 
и разности между температурами ее внутренней и на-
ружной поверхностями Δθw = θ(R) – θ(R + ΔR) необходимо 
решить стационарное уравнение теплопроводности для 
стенки. При этом будем использовать условие, что все теп-
ло, подводимое из плазмы в импульсно-периодическом 
режиме в течение периода, излучается наружной поверхно-
стью трубки: 
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Соответствующее решение для θw и Δθw имеет вид 
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где qw — средний за период поток тепла, падающий из 

плазмы на стенку трубки;  
       εw — интегральная  степень  черноты  поверхности 

трубки;  
  σSB — постоянная Стефана-Больцмана.  
Отметим, что поскольку qw < qmax ∼5× 

×105 Вт/м2, то для ΔR ∼ R ∼ 1 мм перепад температур в 
стенке трубки всегда меньше 50 K. Запишем граничные 
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условия на оси разряда и на стенках трубки для уравне-
ний (1)—(3): 

Для исключения скорости из уравнений модели пе-
рейдем к переменным Лагранжа по формулам 
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 Далее у переменной t штрих опускается. В результа-

те указанных преобразований получаем систему урав-
нений квазидиффузионного типа 

Вместо граничных условий для скоростей использу-
ется условие постоянства количества цезия NCs на еди-
ницу длины трубки   
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Квазидиффузионная форма  
газодинамических уравнений 

 

0
0

( , ) .
R

RN rn r t d= ∫
Исходная математическая модель включает в себя 

уравнения (1)—(4) и граничные условия к ним (6)—(7). 
Численная реализация такой модели сталкивается с 
характерными для гипозвуковой газодинамики сложно-
стями при расчете скоростей компонент плазмы. Для их 
преодоления в данной работе используется преобразо-
вание исходных дифференциальных уравнений к урав-
нениям диффузионного типа. С этой целью выполня-
ются следующие преобразования. Введем величины 
средней скорости V0 и диффузионных скоростей компо-
нент Wi, Wa по формулам: n0V0 = niVi + naVa, n0 = ni + na, 
Wa = Va – V0,  
Wi = Vi – V0.  

r  
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b = 1+c, λ = λe + λa + λd + λrad — полная теплопро-
водность плазмы.  

Отметим, что величина скорости движения плазмы 
находится теперь как V0 = ∂r/∂t. Граничные условия 
имеют в переменных Лагранжа вид: В качестве независимых параметров плазмы исполь-

зуем полное давление плазмы p(t) и T(r, t), тогда для кон-
центрации и степени ионизации плазмы α получаем 
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где K(T) — константа ионизационного равновесия с 
учетом снижения потенциала ионизации в дебаевском 
приближении [21].  

Используя одно из уравнений движения (2) и усло-
вие niWi + naWa = 0, можно найти поток энергии qd, обу-
словленный диффузией частиц: 

 

22

5 ;
2

5(1 ) ,
2

d B i a i i d

B i a
d

ai B

Tq k T E E nW
r

k T E E
R k T

∂⎛ ⎞= + − = −λ⎜ ⎟ ∂⎝ ⎠

⎛ ⎞−
λ = α − α +⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

 
где λd — коэффициент реактивной теплопроводности в 
условиях бестоковой плазмы (в работе рассматривают-
ся процессы переноса только в радиальном направле-
нии).  

R

Результаты вычислений и обсуждение 

W
N N

T dt
N
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∂⎛ ⎞= ν −λ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
∫q n   

 
Для решения полученных уравнений интегроинтер-

поляционным методом [23] построена неявная разност-
ная схема. Решение разностных уравнений проводилось 
итерациями. Для уравнения энергии использовался по-
токовый вариант метода прогонки. Исходными данны-
ми для расчетов являлись форма импульса тока I(t) и 
количество щелочного металла  NCs. Расчет начинался с 
некоторого произвольного профиля температуры, на 
который накладывался импульс тока. Вычисления про-
должались до тех пор, пока решение не выходило на пе-
риодический режим.  

На рис. 1—5 приведены результаты расчетов для I
max = 90 A, R = 3 мм, ν = 1000 Гц, k = 1/16, NCs = 
0,684⋅1020 см-1, Psat = 502 Торр, Tcold = 900 К. 
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Рис. 1. Зависимости основных  
параметров разряда от времени:  
1 — форма импульса тока I(t)/Imax; 2 — 

напряженность электрического поля в плаз-
ме E(t)/Emax; 3 — температура на оси разряда 

T0(t)/T0max;  
4 — давление P(t)/Pmax
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Рис. 2. Радиальное распределение ско-
ростей в различные моменты времени 

t/tp : 
 1 — 0,05; 2 — 0,1; 3 — 0,2; 4 — 0,3; 5 — 

0,5; 6 — 1,0; 7 — 1,1; 8 — 1,5;  
9 — 2,0. 

Сплошные линии соответствуют процес-
сам, развивающимся в течение импульса 
тока, а пунктирные — процессам, проис-
ходящим после выключения импульса 

тока 
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Рис. 3. Энерговыделение в единице объема плазмы в момент времени t/tp = 0,5:  

1 — потери энергии U1 за счет излучения в оптически прозрачной части спектра; 2 — потери энергии U2  
в оптически плотной части спектра; 3 — нелокальный теплообмен излучением Unonl в промежуточной части спектра;  

4 — выделение энергии за счет теплопроводности 
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Рис. 4. Радиальное распределение температуры в различные моменты времени t/tp : 

1 — 0,00; 2 — 0,05; 3 — 0,1; 4 — 0,2; 5 — 0,5; 6 — 1,0; 7 — 1,1; 8 — 1,5; 9 — 3,0 
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Рис. 5. Средний за период спектральный поток излучения из плазмы 
 
 
Вольт-амперная характеристика разряда 

 
Основные параметры разряда изображены на рис. 1 

в относительных единицах. Время отложено в единицах 
импульса t/tp, tp = k/ν. Максимальные значения величин 
составляют Emax = 
= 320 В/см, Pmax = 978 Торр, T0max = 6260 K.  

Как показали численные исследования, величина 
напряженности продольного электрического поля име-
ет характерный для импульсного режима резкий мак-
симум в самом начале импульса (см. рис. 1). Это объяс-
няется тем, что быстрое нарастание тока через 
холодную плазму дежурного разряда в начале импульса 
сопровождается пропорциональным ростом напряжен-
ности поля, затем увеличение тока приводит к разогре-
ву плазмы. При этом ее проводимость σ∼exp(-Ei /2kT) 
растет значительно быстрее силы тока. Это в свою оче-
редь приводит к тому, что возрастание напряженности 
электрического поля в плазме вскоре сменяется его бы-
стрым убыванием. Далее по мере увеличения степени 
ионизации плазмы рост ее проводимости замедляется и 
сменяется степенным законом σ∼T3/2. Одновременное 
возрастание потерь энергии из плазмы на излучение 
приводит к стабилизации температуры плазмы вблизи 
оси разряда. Соответственно, электрическое поле в 
плазме также стабилизируется и на протяжении бóль-
шей части импульса тока изменяется мало. После про-
хождения импульса тока напряженность поля скачком 
уменьшается (пропорционально силе тока). Затем 
плазма остывает, ее проводимость уменьшается, и поле 
плавно возрастает до его значения в дежурном разряде.  
Газодинамика разряда и механизмы теплообмена 

 
Проследим за движениями газа в трубке.  

В начале импульса (см. рис. 2) при t/tp < 0,2 происходит 

быстрый разогрев приосевой области разряда. Вследст-
вие этого весь газ приходит в движение. Горячий газ 
расширяется и прижимает холодный к стенкам: ради-
альная составляющая скорости V0 всюду положительна. 
Расширение газа и рост радиационных потерь замедля-
ют дальнейший разогрев плазмы в приосевой области. 
Скорости движения плазмы резко уменьшаются. Дви-
жение газа при 0,3 < t/tp < 1,0 определяется процессом 
постепенного выравнивания температуры в централь-
ной и пристеночной областях. При этом холодный газ 
прижимается к стенкам трубки (V0 > 0), а разогретый 
возвращается к ее оси (V0 < 0). По окончании импульса 
тока (t/tp > 1) плазма остывает, и газ отходит от стенок к 
оси трубки: всюду V0 < 0. 

На рис. 3 приводится сравнение различных меха-
низмов теплообмена в плазме. Хорошо видно, что ос-
новную роль в исследуемом разряде играет нелокаль-
ный теплообмен излучением. Теплопроводность на 
поступательных степенях свободы играет существен-
ную роль только в холодной области, определяя поток 
тепла из плазмы на стенку. Формирование тепловой 
волны с резким температурным фронтом в таких усло-
виях невозможно. На рис. 4 приведены профили темпе-
ратуры в разные моменты времени. Видно, что нагре-
вание и охлаждение плазмы разряда происходят 
одновременно во всем объеме трубки. Радиальные 
профили температуры имеют в исследуемом разряде 
более пологий вид, чем в разрядах с оптически про-
зрачной в континууме плазмой [2, 5, 9, 10]. Пологий 
характер профилей температуры и более высокое дав-
ление в рассматриваемом разряде приводят к тому, что 
проскальзывание компонент друг относительно друга 
не играет особой роли. В этом существенное отличие 
ИПР в цезии от аналогичного разряда в парах натрия 
[10]. 
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Спектр излучения разряда 
 
Отличительная особенность исследованного разряда 

— практически непрерывный характер спектра его из-
лучения. На рис. 5 приведен средний за период спек-
тральный поток выходящего из плазмы излучения 

. Спектр является практиче-

ски непрерывным и образован в основном двумя интен-
сивными 6Р и 5D рекомбинационными континуумами. 
Важную роль в формировании спектра играет сдвиг 
порогов этих континуумов более чем на 100 нм в длин-
новолновую сторону [18]. В работе [18] рассчитаны 
также основные световые харак-теристики ИПР как 
источника света [1]: индекс цветопередачи R
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где W — средняя за период мощность, вкладываемая на 

единицу длины трубки;  
      Ф — средний за период световой поток, испускае-

мый единицей длины столба дуги;  
 V(λ) — спектральная световая эффективность излуче-

ния;  
   Kmax= 683 лм/Вт — максимальное значение световой 

эффективности, которое достигается при λ = 
555 нм.  

В рассматриваемых условиях Ra = 95 и ηV = 
= 78 лм/Вт. 

 
 

Заключение 
 

В работе построена модель ИПР в цезии высокого 
давления. На ее основе изучены газодинамика, меха-
низмы теплообмена в плазме и спектр излучения разря-
да. Показано, что важными особенностями разряда яв-
ляются преобладание в плазме нелокального 
теплообмена излучением и непрерывный спектр выхо-

дящего из плазмы излучения, сосредоточенного в ви-
димой области. Исследованный разряд может быть ис-
пользован как эффективный источник света с высоким 
качеством цветопередачи. 
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The self-consistent modelling of pulse-periodic high-pressure cesium discharge has been carried 
out. An energy transfer mechanisms in plasma, gasdynamics and discharge radiation spectrum have 
been investigated. It is shown that, under condition where intensive recombination radiation is par-
tially reabsorbed, the main mechanism of energy transfer in plasma is nonlocal radiative heat ex-
change. The discharge under consideration can be used  
as a light source with continuous spectrum. The luminous efficacy of the discharge is  
ηV = 78 lm/W, and colour rendition index is Ra = 95. 

 
 
 
 

 


