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Введение. Вопросы формирования по-
токов лучистой энергии большого се-

чения и регулярной однородности актуальны 
в  области фундаментальных исследований 
и  практики [1–9]. В физическом материало
ведении при синтезе материалов с  высокой 
степенью чистоты и  структурного совершен-
ства методом кристаллизации из жидкой фа-
зы или путем газовой конденсации в рабочей 
полости реактора зачастую требуется осо-
бый температурный режим. В частности, для 
синтеза моно- и  поликристаллических мате-
риалов, являющихся химически многоком-
понентными соединениями, температурное 
поле может быть неоднородным по области 
позиционирования навесок, чтобы согласовы-
вать процессы испарения высоко- и низколе-
тучих исходных элементов и  предотвратить 
чрезмерное повышение давления газовой 
фазы в  рабочей камере. В подобных случа-
ях высокотемпературные ячейки реакторов 
снабжаются цилиндрическими обогревателя-
ми с  обеспечением теплового режима с  ко-
нечным перепадом температур между зонами 
размещения ингредиентов реакции [1–2].

Кроме этого, в  установках по исследова-
нию воздействия интенсивных лучистых пото-
ков склонных к  тепловому разрушению или 
возгоранию конструкционных и  иных материа
лов  целесообразно использовать одномерную 
модель процесса. Для исключения краевых 
эффектов требуется обеспечить экспонирова-
ние однородным потоком большого сечения на 

пробные образцы малой толщины. Также суще-
ствуют потребности обеспечения достаточно 
равномерного освещения участков конеч-
ной площади на плоских либо криволинейных 
поверхностях, например, во входных каналах 
спектральных приборов, а также при констру-
ировании экономичных систем освещения, 
бытовых и производственных помещений, при 
создании рационализированных неравновес-
ных систем отопления на основе излучения 
в инфракрасной области спектра [3–9].

В целом, создание близких к однородным 
потоков излучения с высокими показателями 
эргономики и  энергетики выдвигает опреде-
ленные требования к топологии испускающих 
систем. 

Постановка проблемы. Общие подходы 
по генерации лучистых потоков упорядо-
ченной однородности. Для получения одно-
родных потоков лучистой энергии значитель-
ного сечения в  разовых случаях допускается 
использование точечных источников, но для 
массового практического применения, естест
венно, предпочтительнее протяженные излуча-
тели, что обычно и  предпринимается. Это 
позволяет, с одной стороны, снизить локальные 
уровни плотности испускаемой мощности при 
требуемом уровне однородности и  суще-
ственно снизить энергетические расходы. Как 
известно, обеспечить однородность потока 
в  большом сечении в  случае испускания из 
одной точки возможно путем коллимации 
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потока с  помощью оптической системы либо 
прямым дистанционированием источника от 
экспонируемого участка. Однако удаление ис
точника в условиях действия закона обратных 
квадратов приводит к  радикальному умень
шению интенсивности утилизируемого потока. 
При этом достаточно плавный ход гиперболы 
в области асимптотических значений, как будет 
видно ниже, усугубляется дополнительным 
ослаблением при учете наклона для плоской 
освещаемой площадки большого сечения. 

В работе представлены результаты сопо-
ставления процессов формирования простран
ственного энергетического потока конечного 
сечения при действии точечного и  протяжен-
ного плоского изотропного источников. Обсуж-
даются преимущества и недостатки рассредо-
точения излучателя по пространству в сравне-
нии с действием локального источника. 

Результаты расчета и анализ. Для ана-
лиза использованы традиционные подходы 
расчета параметров энергетических пото-
ков в  приближении законов геометрической 
оптики. Иными словами, точечный источник 
либо локальный элемент протяженного источ-
ника формируют потоки энергии излучения 
независимо друг от друга, и результирующее 
действие определяется по принципу супер-
позиции вкладов отдельных излучающих 
элементов. Отметим, что, как сказано выше, 
проблема создания светового потока высокой 
однородности в  конечной области простран-
ства достаточно нетривиальна, особенно, 
если требуется обеспечить высокие показа-
тели по экономичности, применительно к мас-
совому использованию. Если экспонируемая 
поверхность является сферой или ее частью, 
то источник должен отвечать этой симметрии. 
Соответственно, при одностороннем дей-
ствии полусферического источника освещен-
ность вдоль оси симметрии даже на сфериче-
ской поверхности будет выше, чем в перпен-
дикулярном направлении. Для их уравнива-
ния потребуется уменьшать радиус источника 
к точке, что, соответственно, приведет к уве-
личению локальной испускаемой мощности.

Для плоских облучаемых поверхностей 
сферический (точечный) источник также позво
ляет создать равномерность освещения в том 
смысле, что на больших расстояниях от него, 
как известно, формируется близкий к однород-
ному фронт. Однако из соображений сохранения 
энергии интенсивность будет незначительна, 
в  подтверждение на рисунке  1 отображены 
несколько характерных зависимостей осве
щенности по плоскому кругу от точечного излу-
чателя для нескольких типичных расстояний.

 
Рисунок 1 – Освещенность в пределах плоского круглого 

участка от точечного источника с силой света 100 кд  
при расстояниях h, м: 40 (1); 20 (2); 10 (3)

Из рисунка 1 следует, что световой поток 
в  его нормальной компоненте резко ослабля-
ется в  периферийной области уже на сравни-
тельно малых удалениях источника и при при-
емлемой степени однородности снижается 
с увеличением экспонируемой площади. К при-
меру, для круга радиусом 20 метров обес
печить однородность можно используя не 
более 5 % от достигаемой освещенности при 
малых расстояниях (кривая 1). Иными словами, 
при заданной мощности излучателя необхо-
димо примиряться со значительным уменьше-
нием коэффициента светопередачи  η, кото-
рый представляет собой отношение среднего 
значения нормальной составляющей потока 
на единицу площади для плоского кругового 
участка с радиусом R на расстоянии h к сред-
нему значению нормальной компоненты по 
всей полусфере на этом же расстоянии. Для 
точечного источника коэффициент η предста-
вим в виде соотношения

η = −
+











2 1
2

2 2 2

h
R

h
h R

.                   (1)

На рисунке 2 отображено распределение 
коэффициента светопередачи в  зависимо-
сти от расстояния при некоторых характерных 
размерах экспонируемой плоской площадки, 
из которого следует, что достичь близкого 
к предельному значению η возможно при пре-
вышении расстояния до источника над радиу-
сом плоского участка в четыре раза.

Это означает, что обращаясь к рисунку 1, 
можно установить площадь экспонируемого 
участка при эффективной светопередаче. 
Например, для кривой 3 искомый радиус R 
составит 2,5 м с  соответствующим законом 
распределения нормальной составляющей 
потока. В случае, если потребуется увеличить 
уровень однородности потока, то необходимо 
удалить источник с неизбежным ослаблением 
интенсивности в сторону кривой 2. 
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Рисунок 2 – Коэффициент светопередачи η в пределах 

круглого плоского участка при действии точечного источника. 
Радиус освещаемой поверхности R, м: 1 (1); 0,5 (2); 0,25 (3)

Проведенный анализ показывает, что реа-
лизовать более высокой уровень однород-
ности и  плотности нормальной компоненты 
потока при значительной величине η при 
наличествующем расходе энергии возможно 
путем распределения испускаемой мощности 
по конечной площади. В приближении плос
кого кругового источника (рисунок 3) поток, 
посылаемый под углом к оси симметрии, есть 
эффективная сила света как произведение 
яркости и видимой поверхности. Поток будет 
не столь однородным по всем направлениям 
как для точечного излучателя, но вблизи оси 
симметрии можно достичь его приемлемой 
степени регулярности при высокой плотно-
сти. Основным требованием станет условие 
позиционирования источника над экспониру
емым участком и превышение размеров излу-
чателя над освещаемым полем.

 
Рисунок 3 – Действие плоского излучателя: h – высота источ-

ника; dΩ – элемент телесного угла; β – угол между норма-
лью к источнику и направлением на облучаемый элемент; 

R – радиус освещаемого пятна

Это отвечает общему положению, что пло-
ский ламбертов излучатель бесконечно боль-
ших размеров с  яркостью В создает локаль-
ный однородный поток с величиной освещен-
ности πB.

Оценим масштаб интенсивности нормаль-
ной компоненты потока, посылаемого плос
ким круговым источником конечных размеров. 
Схематическая модель задачи представлена 
на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – Схематическая модель задачи при действии 

излучателя в виде плоского круглого источника; a – расстоя-
ние от оси симметрии до точки наблюдения; h – расстояние 

от источника до освещаемой плоской поверхности

Для определения характера распределе-
ния нормальной составляющей потока исполь-
зованы известные принципы расчета [10–12], 
когда освещенность от локального участка 
светильника выглядит следующим образом: 

 

2

2
Cos ,B dSdЕ

r
α

=
′

                    (2)

где B – яркость источника, dS – элемент пло-
щади источника, r ′ – расстояние от элемента 
площади источника до точки наблюдения, α – 
угол между нормалью к  участку источника 
и направлением на точку наблюдения. 

В приближении цилиндрической системы 
координат суммарная освещенность в задан-
ной точке есть результат суммирования по 
площади излучателя 
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где r  – расстояние от центра источника до 
элемента поверхности dS, ϕ – полярный угол, 
R – радиус источника.

После расчета локальное значение осве-
щенности имеет вид 

( )

2 2 2

22 2 2 2 2
1 .

2 4

B R a hЕ
R h a a h

 
π - - = + 

+ - +      

  (4)

Выражение (4) вполне удовлетворяет 
принципу предельного перехода и характери-
зует освещенность для любых промежуточ-
ных параметров задачи. 

Закономерности пространственного рас-
пределения светового потока можно конкре-
тизировать путем графического представле-
ния зависимости освещенности. В частности, 
для освещенности в  функции высоты, при 
смещении точки наблюдения от оси симмет
рии, топология нормальной составляющей 
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потока характеризуется сложным поведением 
со спадающим и немонотонным участком. 

Из рисунка 5 следует, что резкое умень-
шение освещенности, начиная с незначитель-
ных начальных высот, характерно как раз для 
области вблизи оси симметрии (кривые 1, 2). 
Вне геометрической тени источника за счет 
большого наклона освещенность на два-три 
порядка меньше и возрастает по мере отдале-
ния до некоторой высоты, отвечающей опти-
мальному сочетанию расстояния и угла между 
обобщенной нормалью и направлением. Даль-
нейшее увеличение высоты источника приво-
дит к асимптотическому сближению всех кри-
вых. Это означает переход к  ситуации точеч-
ного излучателя с  близким к  однородному 
потоком излучения. Степень регулярности 
нормальной составляющей потока при обес
печении условия его достаточной интенсив-
ности определяется соотношением между 
размерами охватываемой области, размером 
самого источника и его высотой. 

 
Рисунок 5 – Освещенность от плоского источника радиу- 
са R = 1 м с яркостью В=100 Вт/ср·м2 как функция высоты 
для точек наблюдения с a, м: 4 (1); 1,5 (2); 0,5 (3); 0,2 (4)

Таким образом, полученное выражение 
для нормальной освещенности лучистым 
потоком энергии, посылаемым плоским круг
лым источником, позволяет оценить распре-
деление локальной плотности потока в  раз-
личных точках поверхности, с  учетом раз-
меров источника, расстояния до плоско-
сти излучателя, величины смещения точки 
наблюдения от центра по ширине. Выпол-
ненный расчет показывает, что в целом зави-
симость светового или теплового потока от 
положения точки наблюдения достаточно 
существенна. Для рассмотрения случая 
с реализацией заданного градиента энергети-
ческой освещенности требуется промодели-
ровать распределение нормальной составля-
ющей вдоль радиуса рассматриваемого осве-
щаемого участка исходя из выражения (4).
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Summary 
The main aspects the of generation of similar to 

uniform radiant energy streams in space unfer the 
effect of point and extended, that sorces are com-
pared. The problem embraces the questions of provid-
ing uniform exposure over the surface under illumina-
tion, infrared heating, as wellas the creation of gradi-
ent thermal fields in cells synthesizing monocrystal and 
ceramic samples with complex chermical composition.
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