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 ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  
И ПЛАЗМЕННЫЕ МЕТОДЫ 

 

  
УДК 533.9, 537.52                  PACS: 52.80.Mg 
 

Определение мощности излучения плазменной дуги по потоку излучения  
на фотоприёмник 

 
В. Ф. Лапшин 

 
Установлена связь между мощностью электромагнитного излучения плазмы дуги и 
величиной потока излучения, падающего на поверхность фотоприёмника. С этой  
целью решено уравнение переноса излучения в плазме дуги для случаев, когда поверхно-
сти электродов полностью отражают либо полностью поглощают падающее на них 
излучение. Рассматривается случай, когда газоразрядная плазма является аксиально-
симметричной, однородной и находится в состоянии локального термодинамического 
равновесия. Получены формулы для мощности Ppl излучения дуги и мощности Pd излу-
чения, падающего на фотоприёмник. Установлено соотношение, связывающее мощ-
ности Ppl и Pd. Выполнен численный анализ этого соотношения в широком диапазоне 
значений геометрических параметров задачи. Результаты расчётов представлены в 
удобной графической форме. Получены простые асимптотические формулы, связыва-
ющие Ppl и Pd в широкой области параметров эксперимента. 
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Введение  
 
Электромагнитное излучение играет 

важную роль в балансе энергии электрических 
дуг. Для экспериментального определения 
мощности излучения дугового разряда необ-
ходимо выполнить многократные измерения 
при различных положениях фотоприёмника 
относительно плазменного столба дуги [1, 2]. 
Такие измерения трудоёмки и не всегда воз-
можны. Для восстановления значения мощно-
сти излучения дуги по измерению из одного 
положения фотоприёмника необходима де- 

 
 

Лапшин Владимир Фёдорович1,2, с.н.с., профессор, 
д.ф.-м.н. 
E-mail: lapshin@mail.ioffe.ru, lapshinvf@mail.ru 
1 Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе. 
Россия, 194021, С.-Петербург, Политехническая ул., 26. 
2 Петербургский государственный университет путей 
сообщения Императора Александра I. 
Россия, 190031, С.-Петербург, Московский пр., 9. 
 
 

Статья поступила в редакцию 16 августа 2022 г. 
 

 

© Лапшин В. Ф., 2022 

тальная информация о диаграмме направлен-
ности излучения. Некоторые частные случаи 
решения этой задачи для конкретной геомет-
рии эксперимента рассмотрены в [2–5]. В этих 
работах используются те или иные предполо-
жения о направленности излучения дуги. 
Кроме того, при выводе формул не учитыва-
ются отражение и поглощение излучения 
электродами. В условиях коротких дуг эти яв-
ления могут оказывать существенное воздей-
ствие на поле излучения дуги [6, 7]. Цель 
настоящей работы состоит в установлении 
взаимосвязи между потоком излучения на фо-
топриёмник и мощностью, излучаемой дугой. 
Решение этой задачи основано на нахождении 
поля излучения дуги с помощью уравнения 
переноса излучения. При постановке гранич-
ных условий отдельно рассматриваются слу-
чаи, когда электроды, ограничивающие плаз-
му, имеют отражающие или поглощающие 
электромагнитное излучение поверхности.  
В работе рассматривается случай, когда акси-
ально-симметричная однородная плазма дуги 
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заключена между двумя электродами цилин-
дрической формы и находится в состоянии 
локального термодинамического равновесия 
(ЛТР). 

 
 

Решение уравнения переноса излучения  
в столбе дуги 

 
Стационарное уравнение переноса излу-

чения в однородной аксиально-симметричной 
плазме при наличии в плазме ЛТР имеет вид 
[8]: 

   , , , , .PI r z k I I r z                  (1) 
 

Здесь I – спектральная интенсивность излу-
чения с длиной волны , r и z – радиальная и 
продольная координаты (см. рис. 1), k  – ко-

эффициент поглощения плазмы с учётом по-
правки на вынужденное излучение, IP = 
= 2hc2-5[exp(hc/kBT) – 1]-1 – равновесная 
(планковская) спектральная интенсивность,  
h и kB – постоянные Планка и Больцмана, с – 
скорость света в вакууме, T – температура 
плазмы. 

 

  
 
 
При постановке граничных условий на 

боковой поверхности Spl столба дуги учтено, 
что излучение не входит в плазму через эту 
поверхность: 

 

   λ 0 ,  если 0.
plS

I  rΩ Ωe           (2) 

 
Граничные условия на поверхностях 

электродов записываются отдельно для случа-
ев полного отражения излучения (коэффици-
ент отражения  = 1) и полного поглощения 
( = 0): 

 

     0, если 0 0 ,el elI    n         (3) 
 

   
    

,

если 1 .

el el

el el

I I  

   n n

 

 
       (4) 

 

Здесь  и  – векторы, задающие направле-
ния полёта падающего и отражённого от элек-
трода фотона, nel – нормаль к поверхности 
электрода. Используя метод прямого интегри-
рования [9, 10], решение (1)–(4) для I на по-
верхности плазменного столба можно запи-
сать в виде: 
 

 

  
, ,

1 exp , , / cos ,

plS

P

I z

I k l z



 

  

      
         (5) 
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Рис. 1. Геометрия задачи: 1 – поверхность 
электрода; 2 – фотоприёмник;  – вектор 
единичной длины в направлении полёта 
фотона; er – нормаль к поверхности 
плазменного столба; n – нормаль к по-
верхности фотоприёмника (перпендику-
лярна оси цилиндра) 
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где в случае отражающей поверхности элек-
тродов l(z, , ) = 2Rcos , а при поглощаю-
щей поверхности 
 

   
 

1 2

1

2

2 cos , ψ ψ  

0,5 ctg ψ  , 0,5 ψ
, θ, ψ

0,5 ctg  , ψ 0,5  .

 

R

h z
l z

h z

    
              


 

 

Здесь  и  – азимутальный и полярный 
углы вектора , h – расстояние между элек-
тродами, R – радиус плазменного столба, tg1 = 
= (h/2 + z)/(2Rcos), tg2 = (h/2 – z)/(2Rcos),  
–h/2  z  h/2. 

Спектральная мощность потерь энергии 
на излучение Ppl через боковую поверхность 
дуги выражается теперь через спектральную 
интенсивность излучения (5):  

 

     
 

λ

2π

λ λ

 λ , Ω

π ε

pl

pl

pl S
S

P pl

P dS I z d

I S

 



  rΩe Ω

    

(6) 

 

где Spl = 2Rh. Величина  имеет смысл спек-
тральной степени черноты и для случая отра-
жающих поверхностей ( = 1), ограничиваю-
щих плазму, имеет вид 
 

 

 

λ

π/2 π/2
2

0 π/2

 ε τ 1
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θcosθ ψexp τ cosθ / cosψ cos ψ,

π
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а для поглощающих поверхностей ( = 0)  
 

 

  

1 π/2

λ
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π/2
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π/2
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 ε τ ,δ θcosθ

π
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Здесь δ = h/4R, τD = 2k'λR , x = 2z/h, 
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1 / sin ψ  , 0,5 ψ
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,
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x

x


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         

      (7) 

 

где, в безразмерных переменных, tg1 =  
= (1 + x)/cos  и tg2 = (1 – x)/cos . 

Поток излучения на фотоприёмник 
 

В работе рассчитывается поток излуче-
ния на плоский чувствительный элемент  
фотоприёмника, расположенный перпен- 
дикулярно радиальному направлению в дуге 
(см. рис. 1). При этом координата zd центра 
чувствительного элемента и расстояние L от 
него до оси разряда могут принимать любые 
значения. Поверхность чувствительного эле-
мента будем считать освещенной равномерно. 
Мощность Pd потока излучения, падающего на 
фотоприёмник, задаётся в этом случае соот-
ношением 

 

      .
dd d SP S I d



   n              (8) 

 

Здесь  
dSI   ‒ спектральная интенсивность 

излучения, падающего на поверхность фото-
приёмника,  – телесный угол, в пределах 
которого фотоны достигают его поверхности. 
Отметим, что полярный и азимутальный углы 
d и d вектора , задающего направление по-
лёта фотона на поверхности фотоприёмника, 
связаны с углами  и  этого же вектора на 
поверхности плазменного цилиндра, соотно-
шениями (см. рис. 1):  

 

sin sindL R    и .d     
 

Как видно из рис. 1, телесный угол  
определяется возможными значениями азиму-
тального и полярного углов d и : –d max  d  
 d max и min    max. Предельные значения 
углов задаются соотношениями (см. рис. 1): 

 

sin d max = R/L, 
tgmin = –(0,5h + zd)/(Lcos d – Rcos ), 
tgmax = (0,5h – zd)/(Lcos d – Rcos ).  
 

Теперь отметим, что внешняя по отно-
шению к плазменному объёму среда является 
холодной и прозрачной. Это значит, что по-
глощением и излучением среды, окружающей 
плазменный объём, можно пренебречь. В этом 
случае, как следует из (1), величина спек-
тральной интенсивности I во внешней среде 
остаётся постоянной вдоль каждого направле-
ния. Соответственно, значения I для излуче-
ния, падающего на фотоприёмник и выходя-
щего с поверхности плазменного цилиндра, 
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одинаковы:    λ λ .
d plSS

I I   После под-

становки решения (5) в (8) получаем: 
 

  λ λ   .λ πd P d

R
P I S f

L
                        (9) 

 

Здесь 
 

 

 
min

max

λ 1 2

ψπ/2
2

0 ψ

 , τ , ,

2
θcosθ ψcos ψ 1 exp τ ,

π

d D

D

f x p p

d d g



       

(10) 

 

xd = 2zd/h, p1 = h/2L, p2 = R/L. При  = 1 функ-
ция g = cos/cos, а при  = 0 функция g, по-
прежнему, задаётся формулой (7), где x = xd + 
+ tg(cosd – p2cos)/p1 и  = 0,5p1/p2. 

Связь между мощностью излучения дуги 
(6) и мощностью излучения, падающего на 
фотоприёмник (9) задаётся теперь соотноше-
нием: 

 

γ,
2

d d

pl

P S

P Lh



                        (11) 

 

где (xd, D, p1, p2) = f/. 
 
 

Результаты расчётов и обсуждение 
 
Приступая к обсуждению результатов, 

прежде всего отметим, что величина  при 
h/2L < 0,1 практически не зависит от xd, если 
|zd | < h/2, т. е. если фотоприёмник находится 
напротив излучающей дуги. Зависимость ве-
личин f и  от оптической плотности дуги D 
определяется, в основном, выражением 1 –
 exp(‒D). По этой причине  = f/ слабо за-
висит от D. Ниже все вычисления выполнены 
для значений xd = 0 и D = 0,1. Зависимость 
величины  от параметра p1 = h/2L при разных 
значениях p2 = R/L приведена на рис. 2. 

Отметим, что при p1 > 0,5 значения ве-
личины  для случаев отражающих и погло-
щающих электродов практически не отлича-
ются. Разница между ними не превышает 1 % 
при p2 < 0,3. Кроме того, при больших значе-
ниях параметра p1 углы min  -/2, max  /2. 
В результате этого f   и   1. При этом 
отличие  от единицы составляет  (р1)-3 для  
 = 1 и  (р1)-2 для  = 0 при p2 > 0,1. 
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Рис. 2. Зависимость величины  = f/ от параметра 
p1 = h/2L при различных значениях отношения R/L:  
1 – 0,003; 2 – 0,1; 3 – 0,4; 4 – 0,7. Сплошная линия –  
 = 1, пунктир –  = 0. 

 
При небольших значениях параметра р1 

соотношение (11) представим в эквивалент-
ной, но более удобной для анализа форме.  
С этой целью величину  представим в виде  
 = р10. Соотношение (11) преобразуется при 
этом к виду: 

 

024
.d d

pl

P S

P L
 


                       (12) 

 

Здесь величина Sd /4L2 выражает зави-
симость отношения Pd/Ppl от расстояния L для 
простейшего случая точечного изотропного 
источника излучения. Соответственно, вели-
чина 0 в (12) характеризует отличие этой за-
висимости от простейшего случая, обуслов-
ленное конечностью геометрических размеров 
и свойствами поверхностей, ограничивающих 
плазму. Результаты расчётов зависимости 0 
от параметра p1 в диапазоне 0 < p1 < 1 при 
различных значениях p2 = R/L приведены на 
рис. 3а для  = 1 и на рис. 3б для  = 0. 

Как видно из рис. 3, характер зависимо-
сти 0 (p1) существенно отличается для случа-
ев  = 1 и  = 0. При  = 0 величина 0 резко 
возрастает при уменьшении p1. Это объясня-
ется тем, что в коротких дугах с поглощаю-
щими электродами выходящее излучение 
имеет узкую направленность вдоль радиаль-
ного направления. В результате доля энергии, 
попадающей на детектор, расположенный 
напротив дуги, резко возрастает по сравнению 
с долей, соответствующей изотропному ис-
точнику. 
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Рис. 3. Зависимость величины γ0 от параметра  
p1 = h/2L в случае отражающих (а) и поглощающих 
(б) электродов при различных значениях отношения 
R/L: 1 – 0,003; 2 – 0,01; 3 – 0,03; 4 – 0,1; 5 – 0,2; 6 – 0,3; 
7 – 0,4; 8 – 0,5; 9 – 0,6 

 
 
В том случае, если фотоприёмник нахо-

дится на значительном расстоянии от столба 
дуги (p1 = h/2L << 1, p2 = R/L << 1), а плазма 
является оптически прозрачной (D << 1), для 
величины  0 2L h f     удаётся получить 

асимптотические разложения: 
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τ τ
 γ  

1 2τ / 3 0,125τ lnτ

при 1,

D D

D D D

c c c

a

 

    
 

       (13) 
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D

D

b b

a a a




   
      

              (14) 

Здесь c0 = 1 + 8p2/3 + 7(p2)2/8, c1 = 4[1 + 9p2/32 + 
+ 0,9(p2)2]/3, c2 = 0,125[1 + 128p2/45 + 
+ 11(p2)2/12], а = 1,25 + 2ln2 ‒ CE = 2,059, 
CE = 0,5772 – постоянная Эйлера. В выраже-
нии (14) b0 = 1 + 0,375(p2)2, b1 = 0,5 ‒ (4/3) +  
+ 0,125p2 – (22/45)(p2)2, a1 = 2ln(2/) – 1 + 
+ 2[ln(2/) + 0,25], a2 = (1 ‒ 4/3 + 42/3). 
Разложение в случае  = 0 получено при до-
полнительном условии  = h/4R << 1. Погреш-
ность значений 0, рассчитанных с помощью 
(13) и (14), не превышает 1 % при условии, 
что |zd | < h/2, D < 0,5, R/L < 0,4 и h/2L < 0,1,  
а для случая  = 0, дополнительно  < 0,2. 

 
 

Заключение 
 

В настоящей работе, на основе решения 
уравнения переноса излучения в аксиально-
симметричной однородной плазме, получены 
выражения для мощности излучения, выхо-
дящего с поверхности столба электрической 
дуги и мощности излучения, падающего на 
фотоприёмник. Выполнено численное иссле-
дование зависимости отношения этих мощно-
стей в широкой области значений геометриче-
ских параметров задачи. Рассмотрены случаи 
отражающих и поглощающих поверхностей 
электродов, ограничивающих плазму. Резуль-
таты вычислений представлены в удобной для 
использования графической форме. Показано, 
что в случае коротких разрядов связь между 
мощностью излучения дуги и мощностью из-
лучения, падающего на фотодетектор, суще-
ственно отличается от такой связи при изо-
тропном источнике излучения. Для отношения 
мощностей получены простые асимптотиче-
ские формулы, справедливые в широкой обла-
сти параметров эксперимента. 

Результаты, полученные в настоящей 
работе, могут быть использованы при экспе-
риментальном исследовании радиационных 
свойств излучающих разрядов. 
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In the work, a correspondence between the power of electromagnetic radiation of the arc plas-
ma and the value of the radiation flux incident on the surface of the sensitive element of the 
photodetector is established. To this end, the equation of radiation transfer in the arc plasma is 
solved for cases where the surfaces of the electrodes completely reflect or completely absorb 
the radiation incident on them. The case is considered when the discharge plasma is axially 
symmetrical, homogeneous and in a state of local thermodynamic equilibrium. The formulas 
for the power Ppl of the arc radiation and the power Pd of the radiation incident on the photo-
detector are obtained. A relationship is derived that relates the Ppl and Pd powers. Numerical 
analysis of this relation has been performed in a wide range of values of geometric parameters 
of the problem. The calculation results are presented in a convenient graphical form. Simple 
asymptotic formulas binding Ppl and Pd in a wide range of experimental parameters are ob-
tained. 
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