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Аннотация

1Интерес к исследованиям ламп вы-
сокой интенсивности сохраняется не-
смотря на появление других источ-
ников света, таких как светодиоды. 
Основные уравнения и численные 
зависимости позволяют рассчитать 
важные параметры, такие как пол-
ный объёмный коэффициент излуче-
ния 2, который имеет важное значение 
для понимания излучательных харак-
теристик этих ламп. Эти лампы отно-
сят к лампам высокого давления, и со-
держащаяся в них плазма находится 
в состоянии локального термодина-
мического равновесия. Объём лампы 
делят на мелкие ячейки, количество 
которых является компромиссом меж-
ду точностью результатов и затрачива-
емым на расчёты временем. Каждая из 
ячеек характеризуется своими собст-
венными объёмными коэффициента-
ми поглощения и излучения, соответ-
ствующими положению этой ячейки 
в разряде. Контур спектральной линии 
определяют посредством совмещения 
двух кривых: Лоренца и квазистатиче-
ской. Для описания переноса видимо-
го и УФ излучения используется метод 
трассировки лучей, позволяющий рас-
считать значения полного объёмного 
коэффициента излучения чисто ртут-
ного разряда и сравнить полученные 
результаты с результатами, получен-
ными другими методами. Определе-
ны также и другие фотометрические 
характеристики ламп.
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1 Перевод с англ. Е.И. Розовского
2 Во избежание совпадения с принятыми в светотехнике терминами, которые имеют 

несколько другой смысл, использовавшиеся в оригинале термины «emission coefficient» 
и «absorption coefficient» переводились, соответственно, как «объёмный коэффици-
ент излучения» и «объёмный коэффициент поглощения» (см. Тимофеев Ю.М., Васи‑
льев А.В. Основы теоретической атмосферной оптики. Учебно-методическое пособие. 
СПб., 2007. – 152 с.). –  Прим. пер.

объёмный коэффициент излучения, 
уширение спектральных линий, ло-
кальное термодинамическое равнове-
сие, интенсивность, поток, световой 
поток, световая отдача, коррелирован-
ная цветовая температура.

1. Введение

Лампы высокой интенсивности 
(ЛВИ) представляют собой компакт-
ные газоразрядные лампы (длиной 
1–100 мм или более), работающие при 
давлении примерно 1 атм или боль-
шем. Эти лампы представляют боль-
шой интерес, т.к. их используют в са-
мых разных областях применения, 
таких как видеопроекторы и телеви-
зионные проекционные системы [1]. 
Эти лампы являются прекрасными ге-
нераторами самого разного излучения, 
и в настоящий момент их нельзя заме-
нить источниками света других типов, 
например, светодиодами.

Излучение является одним из трёх 
механизмов передачи энергии, и при-
менительно к формированию непре-
рывного и линейчатого спектров его 
можно считать результатом несколь-
ких процессов излучения и поглоще-
ния, протекающих в разряде высо-
кого давления. Характеристики этих 
спектров зависят от параметров элек-
трического разряда, таких как разме-
ры, температура, давление и состав. 
Знание излучательных характеристик 
является ключом к количественно-
му описанию энергообмена. При чи-
сленном моделировании этот энерго-
обмен рассматривается на основе ди-
вергенции потока излучения, которая 

описывает перенос энергии в плазме 
излучением, но от этого можно с лёг-
костью отказаться, воспользовавшись 
«полным объёмным коэффициентом 
излучения –  ПОКИ» (Net Emission 
Coefficient) [2], который также мож-
но использовать для описания балан-
са энергии.

До сих пор, точным и недорогим 
способом определения ПОКИ в слу-
чае ламп высокого давления считалось 
компьютерное моделирование. В то 
же время, невозможно найти точное 
аналитическое решение очень нели-
нейного интегро-дифференциально-
го уравнения переноса излучения [3]. 
На протяжении нескольких десятиле-
тий предпринимались попытки иссле-
довать это хорошо известное явление 
посредством формального описания 
процесса генерации излучения [4]. 
При помощи этих методов и резуль-
татов расчётов определяли значения 
ПОКИ [5] и парциальных характери-
стик [6], а в [7] была предложена диф-
фузная аппроксимация.

Существуют и другие, а не толь-
ко полуэмпирические, методы рас-
чёта ПОКИ [8, 9]. Кроме того, в [10] 
расчёт ПОКИ был проведён методом 
дискретных ординат, который с боль-
шой точностью использовался приме-
нительно к решению многих задач пе-
реноса излучения и который является 
аналогом разбиения объёма на конеч-
ные элементы в векторном простран-
стве. В данной работе использовался 
другой метод расчёта этого коэффици-
ента, основанный на трассировке лу-
чей и осознании того, что до сих пор 
этот метод не был использован для 
прямых расчётов ПОКИ.

Поэтому мы сконцентрировали 
свои усилия на расчёте методом трас-
сировки лучей мощности, излучае-
мой лампами высокого давления, а так 
как характеристики ртути хорошо из-
вестны, то в качестве объекта иссле-
дований был выбран чисто ртутный 
разряд.

При проведении расчётов счита-
лось, что разряд обладает цилиндри-
ческой симметрией и что плазма на-
ходится в состоянии локального тер-
модинамического равновесия. Для 
расчёта состава плазмы (локальных 
значений объёмных коэффициентов 
излучения и поглощения) и для учёта 
механизмов уширения спектральных 
линий достаточно знать распределе-
ние температуры и давление. В рам-
ках этого метода разряд разбивают на 
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ных линий учитывают только обуслов-
ленное давлением уширение (доп-
плеровское уширение считают пре-
небрежимо малым). Обусловленное 
давлением уширение возникает в ре-
зультате столкновений излучающих 
атомов с другими атомами (ван-дер-
ваальсовое или резонансное ушире-
ние) или с заряженными частицами 
(штарковское уширение). С случае 
ударной аппроксимации обусловлен-
ное давлением уширение описывает-
ся функцией Лоренца:
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а символами R, S и W обозначены, со-
ответственно, резонансное, штарков-
ское и ван-дер-ваальсовское ушире-
ние.

Результирующий контур спектраль-
ной линии получают посредством сов-
мещения лоренцовского (уравнение 
(6)) и квазистатического (символ QS, 
уравнение (7)) контуров. Атомные 
константы и константы уширения для 
спектральных линий ртути были взя-
ты из [8].

 (7)

где 2*QS QSC Nλ∆ = .

Для описания переноса излучения 
внутри лампы её объём разделяют на 
маленькие кубические элементы, каж-
дый из которых испускает N изотроп-
ных лучей. До того, как лучи покинут 
разделённую на ячейки систему, каж-
дый из них пройдёт через разные эле-
ментарные единицы объёма лампы. 
При этом рассчитывают и запоминают 
как индексы всех преодолённых лучом 
элементарных объёма, так и расстоя-

элементарные ячейки, испускающие 
лучи во всех направлениях, и уравне-
ние переноса излучения решают для 
каждого из лучей. Если поглощение 
отсутствует во всех ячейках разряда, 
то ПОКИ равен локальному объём-
ному коэффициенту излучения ε. Од-
нако при наличии поглощения ПОКИ 
и ε отличаются друг от друга, что под-
тверждает важность данного иссле-
дования, посвящённого определению 
ПОКИ и фотометрических характе-
ристик ламп.

2. Перенос излучения

Переносимое в плазме излучения 
вносит вклад в баланс энергии в раз-
ряде. Уравнение переноса излучения 
описывает изменение спектральной 
интенсивности излучения (intensity) 3 
Iλ, Вт∙м-3∙ср-1 вдоль траектории х. Если 
среда излучает и поглощает излучение 
без рассеяния, то уравнение переноса 
излучения имеет вид:

( , ) ( , )dI x x I
dx

λ
λ λε λ κ λ= − , (1)

где (, x) –  локальный спектраль-
ный объёмный коэффициент излуче-
ния, Вт∙м-4∙ср-1, (, x) –  локальный 
объёмный коэффициент поглощения, 
м-1. Для спектральной линии, соответ-
ствующей переходу между атомными 
уровнями u и l,  рассчитывают, ис-
ходя из состава плазмы, как:

( )
0

 ( )=  
4

ul uA n Phc λε λ
π λ

, (2)

3 В работах, посвящённых переносу из-
лучения, используется именно термин «ин-
тенсивность», хотя с точки зрения свето-
техники соответствующий параметр в дан-
ном случае правильнее было бы назвать 
«объёмная плотность силы излучения». –  
Прим. пер.

где P() –  нормализованный контур 
спектральной линии.

Так как давление внутри ЛВИ до-
вольно большое, то допущение о на-
личии локального термодинамическо-
го равновесия можно считать спра-
ведливым, и для расчёта  можно 
воспользоваться функцией B (урав-
нение Планка):
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Решение уравнения переноса излу-
чения невозможно без знания состава 
плазмы. В случае ЛВИ состав рассчи-
тывают в предположении наличия ло-
кального термодинамического равно-
весия и постоянства давления во всём 
разряде. Давление и локальная тем-
пература определяются на основе ре-
зультатов спектральных измерений. 
Распределение температуры в попе-
речном сечении разряда аппроксими-
руют следующей формулой:

( ) ( )c c w
rT r T T T
R

β
 = − −   

, (5)

где Те и Tw –  температура на оси разря-
да и на стенке колбы лампы соответ-
ственно, β –  параметр, описывающий 
радиальное распределение температу-
ры, R –  радиус колбы лампы.

Применив уравнения состояния для 
идеального газа (уравнения Больцма-
на и Саха), можно рассчитать состав 
плазмы разряда. С другой стороны, 
применительно к контурам спектраль-

Рис. 1. Поток, выходящий из излучающей 
ячейки
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дет за пределы лампы. В этот момент 
значение Фout, которое соответствует 
вкладу рассматриваемого луча в пол-
ный поток излучения, сохраняют в па-
мяти. После этого выбирают другой 
луч, и расчёты повторяют до тех пор, 
пока из всех ячеек не выйдут все лучи. 
В результате каждая входящая в систе-
му ячейка пересекается разными лу-
чами, и каждый из этих лучей теряет 
в каждой ячейке определённый поток 
излучения Фabsorbed (рис. 2).

Затем по формуле (12) рассчитыва-
ют полный объёмный коэффициент 
излучения:

4 .
absorbed

N V
ε ε

π
Φ

= −
∆

∑ , (12)

где ε –  локальный объёмный коэффи-
циент излучения ячейки, ΔV –  объём 
ячейки.

Полный поток излучения лампы 
при этом равен

1 1 1 1

y xz nb nbnbN

T out
n k j i= = = =

Φ = Φ∑∑∑∑ , (13)

где nbx, nby и nbz –  количества ячеек 
вдоль осей x, y и z соответственно, N –  
общее количество лучей, выходящих 
из каждой из ячеек.

В результате световой поток оказы-
вается равным

( ) ( )vis mK V dλ
λ

λ λ λΦ = Φ∫ , (14)

где V(λ) –  относительная спектраль-
ная световая эффективность излуче-
ния в условиях дневного зрения, Km = 
683 лм/Вт. Световая отдача при этом 
равна

ния, которые луч прошёл в каждом из 
этих объёмов.

В выходной поток излучения вно-
сят вклад все лучи. Поток излучения, 
выходящий с каждым из лучей из из-
лучающего элементарного объёма, 
рассчитывают по формуле:

Фout = I ∙ ΔA ∙ cosθ ∙ ΔΩ, (8)

где ΔА –  площадь пересечённой лучом 
поверхности, ΔΩ –  телесный угол, θ –  
угол между лучом и нормалью к по-
верхности А, I –  интенсивность выхо-
дящего из элементарного объёма из-
лучения (рис. 1).

В разделённой на ячейки системе 
интенсивность выходящего из неё из-
лучения определяют интегрированием 
описываемого формулой (9) решения 
уравнения переноса излучения. Учи-
тывая, что все конечные объёмы «i» 
считаются однородными, интенсив-
ность излучения I в направлении рас-
пространения луча в точке границы 
Р можно записать в следующем виде:

1( , ) ( , )exp( ( , )
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(1 exp( ( , ) )),

( , )

i i i

i

I x I x i x

i
i x

i

λ λ

λ

λ λ κ λ
ε λ κ λ
κ λ

+ = − ∆ +

+ − − ∆  (9)

где Δxi –  расстояние, пройденное в i-м 
конечном объёме.

Луч пересекает все расположен-
ные на его пути ячейки. Выходящий 
из ячейки поток излучения Фout яв-
ляется входным потоком излучения 
Фin для следующей пересекаемой лу-
чом ячейки, и перед тем, как выйти из 
этой следующей ячейки, этот поток 
будет частично поглощён. Так что по-
ток излучения Фout, вышедший из сле-
дующей пересечённой лучом ячейки, 
будет равен

Фout = Фin ∙ exp(–κ ∙ Δx), (10)

где Δx –  расстояние, пройденное лу-
чом,  –  объёмный коэффициент по-
глощения пройденной ячейки. При 
этом поглощённый в ячейке поток ра-
вен

Фabsorbed = Фin –  Фout. (11)

Для следующей ячейки описыва-
емая уравнением (10) величина Фout 
является входным потоком Фin. Рас-
чёт Фout по (10) и Фabsorbed по (11) про-
должают для каждой пересечённой 
ячейки до тех пор, пока луч не вый-

Рис. 3. Сравнение локального и полного объёмных коэффициентов излучения для длин 
волн 435 нм (а) и 577 нм (б)
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сываемую уравнением (5). На осно-
ве этих известных значений темпе-
ратуры были рассчитаны локальные 
объёмные коэффициенты излучения 
и поглощения.

На третьем этапе было проведе-
но решение уравнения переноса из-
лучения, что позволило при помощи 
уравнений (8) –  (15) получить иско-
мые результаты. Подобная методика 
расчётов позволяет получить резуль-
таты быстрее, чем при использовании 
других методов. Например, измене-
ние состава плазмы приводит к из-
менению второго этапа без каких бы 
то ни было изменений первого этапа, 
тогда как при использовании других 
методов расчёты приходится начи-
нать с самого начала.

В данной работе расчёты прово-
дились применительно к разряду, из-
вестному как стандартный разряд 
(standard conditions discharge). Этот 
разряд характерен для ртутных ламп 
высокого давления, которые исполь-
зуются в качестве источников света. 
Характеристики этого разряда приве-
дены в таблице.

ПОКИ отражает разницу между 
энергией, излучённой ячейкой, и по-
глощённой в этой ячейке энергией. 
Поэтому для каждой из ячеек важно 
провести сравнение значения ПОКИ 
и энергии, соответствующей локаль-
ному объёмному коэффициенту излу-
чения, так как это позволяет убедить-
ся в том, что поглощение имеет место 
во всех ячейках и что используемый 
метод работает удовлетворительно. 
А для этого необходимо сравнить ре-
зультаты расчётов, проведённых при 
помощи уравнений (2) и (12). Резуль-
таты подобных расчётов, проведён-
ных применительно к спектральным 
линиям с длинами волн 435 и 577 нм, 
представлены на рис. 3. Несмотря на 
то, что доля поглощённого излучения 
не остаётся постоянной, представлен-
ные графики позволяют с лёгкостью 
судить о влиянии поглощения в слу-
чае рассматриваемых спектральных 
линий. Аналогичное поведение на-
блюдается и в случае других спект-
ральных линий.

В [10] результирующие значения 
ПОКИ были определены посредст-
вом суммирования значений ПОКИ, 
рассчитанных методом DOM для всех 
линий, излучаемых разрядом. Полу-
ченные результаты были сопоставле-
ны с результатами расчётов по фор-
муле Стромберга. Полученные ре-

vis

electricP
η Φ= , (15)

где Pelectric –  подводимая к лампе элек-
трическая мощность. Зная соответ-
ствующий каждой из спектральных 
линий поток излучения, можно рас-
считать коррелированную цветовую 
температуру и координаты цветно-
сти.

3. Результаты и обсуждение

В данной работе было проведено 
исследование ртутной ЛВИ, кото-
рая представлена в виде разряда ци-
линдрической формы, разделённого 
на небольшие ячейки. Работа состо-
яла из трёх этапов. На первом этапе 
цилиндр был разделён на 35 ячеек 
в радиальном направлении и 15 яче-
ек в продольном (осевом) направле-

нии. В [12] из каждой из ячеек исхо-
дили по 100 лучей, однако ранее нами 
было установлено, что достаточно 
и 62 лучей [13]. В результате был до-
стигнут хороший компромисс между 
проведёнными в [12] расчётами и за-
трачиваемым на расчёты временем. 
В конце этого этапа в отдельном фай-
ле были сохранены расстояния, прой-
денные лучами в излучающих и пере-
сечённых ячейках, а также телесные 
углы и площади поверхностей, пере-
сечённых лучами в пределах соответ-
ствующих телесных углов.

На втором этапе каждой из яче-
ек было поставлено в соответствие 
определённое значение температуры. 
В результате расположенные в осевом 
направлении ячейки имели одну и ту 
же температуру, тогда как распреде-
ление температуры ячеек, располо-
женных в радиальном направлении, 
имело параболическую форму, опи-

Таблица

Характеристики исследовавшегося разряда

TC, K TW, K R, см β Давление, атм

6000 1000 0.78 2,2 3

Рис. 5. Хорошее 
совпадение 

полных объёмных 
коэффициентов 

излучения, полученных 
методами трассировки 
лучей и методом DOM 

для всех длин волн
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зультаты оказались сравнимыми, так 
что для оценки результатов данной 
работы достаточно сравнить их с ре-
зультатами, полученными при ис-
пользовании одной из этих моделей. 
Так что значения ПОКИ для каждой 
из спектральных линий были рас-
считаны для стандартного разряда 
(см. таблицу) и сопоставлены с ре-
зультатами, полученными в [10] при-
менительно к этому же разряду. Эти 
результаты хорошо согласуются друг 
с другом, что ясно видно на рис. 4.

Результирующие ПОКИ (total NEC) 
были рассчитаны для всех спектраль-
ных линий разряда, которые приведе-
ны в [8]. При этом полученные значе-
ния результирующих ПОКИ хорошо 
согласуются с данными, приведённы-
ми в [10] (рис. 5).

Основной целью этой работы были 
расчёт значений ПОКИ и сравнение 
их с результатами, полученными при 
использовании других моделей, с тем, 
чтобы создать новый инструмент для 
расчёта этого параметра в будущем. 
При этом предложенный метод позво-
ляет определить не только ПОКИ, но 
и спектральные данные, которые ле-
жат в основе расчётов фотометриче-
ских характеристик любых ламп [11, 
13]. Например, в случае рассмотрен-
ного стандартного разряда вначале 
при помощи уравнения (13) произво-
дится расчёт спектрального распре-
деления потока излучения разряда, 
после чего при помощи уравнения 
(14) определяется значение светово-
го потока. Что касается световой от-
дачи, то расчёты, проведённые при 
помощи уравнения (15), показали, 
что она равна 50 лм/Вт. Коррелиро-
ванная цветовая температура излу-
чения разряда оказалась равной при-
мерно 5500 К. Эта цветовая темпера-
тура воспринимается как сине-белый 
цвет, характерный для чисто ртутных 
ЛВИ. Нормированные кривые интен-
сивности излучения лампы в горизон-
тальной и вертикальной плоскостях 
приведены на рис. 6.
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