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ВСТУП

Світло – невід’ємна частина нашого життя, один з активних рушіїв прогресу, незамінний атрибут навколишнього світу. Джерела світла (ДС), які перетворюють світло в інші види енергії є основним вузлом усіх світлотехнічних приладів і установок. На сучасному етапі електричні ДС знаходять застосування у різних областях діяльності людини: від освітлення приміщень, вулиць, доріг, стадіонів, аеродромів і архітектурних об’єктів до використання в оптичних технологіях у сільському господарстві, медицині та транспорті і в інших суміжних областях науки і техніки. Випромінення, яке дають ДС, може викликати зорові відчуття, мати біологічну та бактерицидну дію.

Правильно підібрані ДС створюють енергоекономічне і комфортне освітлення, покращують умови праці людей, забезпечують збереження їхнього зору і здоров’я, поліпшують психофізіологічний стан людини.

Сьогодні передові зарубіжні й вітчизняні заводи випускають лампи різних типів і параметрів, різноманітного призначення у дуже великій кількості, що визначається десятками міліардів штук на рік.

Така різноманітність і висока якість зарубіжних ДС потребує від вітчизняних спеціалістів формування нових підходів до розробки, виробництва і експлуатації ламп, які були б конкурентоспроможними на світовому ринку. Досягнення цієї мети неможливе  без знання фізичних процесів, які протікають у ДС, їх параметрів, особливостей конструювання і експлуатації, а також методів розрахунку. На вирішення вказаних вище питань спрямований курс “Джерела світла”, який викладається студентам спеціальності “Світлотехніка і джерела світла” у ХНАМГ. Він складається із двох розділів: теплові й розрядні ДС.

Запропонований конспект лекцій – це перша частина курсу, в якій розглядаються тільки теплові ДС: фізичні основи їх роботи, параметри, методи розрахунку, конструктивні особливості, номенклатура і шляхи підвищення їх ефективності,– і рекомендується для підготовки фахівців у галузі світлотехніки.

ЛЕКЦІЯ 1

Класифікація і характеристика джерел світла

Джерелом світла називається прилад, що перетворює будь-який вид енергії в енергію випромінювання оптичного діапазону спектра (області 10-106 нм).

Усі штучні джерела світла (ДС) можна розділити на три класи:
- теплові;
- розрядні;
- джерела змішаного випромінювання.
У теплових ДС випромінювання світла є результатом нагрівання тіла розжарювання до високих температур електричним струмом. У розрядних ДС випромінювання виникає в результаті розряду між електродами, що знаходяться у газі або парах металів. У джерелах змішаного випромінювання поєднуються механізми випромінювання обох вказаних вище класів.

1.1 Параметри джерел світла

Для оцінки якості ДС і визначення ступеня їх відповідності вимогам того чи іншого застосування користуються набором показників, які всебічно характеризують їх властивості. Ці показники називаються  параметрами джерел світла [1].
Параметри ДС поділяються на дві основні групи – технічні та експлуатаційні.
До технічних параметрів відносяться показники, що характеризують світлові, електричні й конструктивні параметри ламп.
До світлових параметрів відносять:
· світловий потік  Ф, лм;
· спектральну щільність світлового потоку φ(λ), лм/нм;
· силу світла  І, кд;
· яскравість  L, кд/м2; 
· спектр випромінювання;
· кольоровість;
· кольорову температуру  Ткол, К;
До електричних параметрів відносяться:
· потужність  Рл, Вт;
· напруга  Uл, В;
· струм  Іл, А;
· коефіцієнт потужності лампи – Кл=Рл/Uл·Іл  (цей показник стосується тільки розрядних ДС).
Експлуатаційні параметри характеризують ефективність, надійність, економічність джерел світла за умов експлуатації. Ефективність визначається насамперед коефіцієнтами корисної дії (ККД).
Енергетичний ККД лампи
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де Фе – енергетичний потік лампи, Вт; 

Рл – потужність лампи, Вт;
φе(λ) – спектральна щільність потоку випромінювання, Вт/нм; 

dλ – інтервал довжин хвиль випромінювання, нм.
Ефективний ККД (для відповідного приймача)
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(1.2)

де Феф – ефективний потік випромінювання, Вт;

К(λ) – відносна спектральна чутливість приймача.

Світловий ККД
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(1.3)
де V(λ) – спектральна світлова ефективність випромінювання.

У тих випадках, коли джерело випромінювання використовується як джерело світла, оперують поняттям світлової віддачі лампи
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(1.4)
де Н – світлова віддача, Лм/Вт;

Ф – світловий потік, Лм.

Надійність – це властивість об'єкта виконувати усі задані функції за певних умов експлуатації протягом заданого часу при збереженні основних його параметрів у встановлених межах.
Надійність характеризується рядом показників: безвідмовність, довговічність і т.д. Для ДС найбільш важливим показником надійності є різновиди строку служби.

Під повним строком служби (τповн) розуміють час горіння від початку експлуатації до моменту повної втрати працездатності (для теплових ДС – це час до перегорання тіла розжарювання; для розрядних ламп – час до втрати здатності запалювання).

Корисний строк служби (τкор) - це час від початку експлуатації до моменту відхилення одного з параметрів за встановлену межу, що робить використання лампи недоцільним.

1.2 Зміна параметрів ламп розжарювання залежно від напруги мережі і в момент увімкнення їх у мережу

У момент увімкнення ламп розжарювання миттєво (за десяті долі секунди) підвищуються температура, потужність, струм і світловий потік лампи. Зміна струму лампи в цей час (Іо) залежить від сталої температури тіла розжарювання (Тст) і сталого струму (Іст) наступним чином:
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(1.5)

Указаний пусковий “кидок” струму призводить до зниження строку служби і цей факт треба враховувати при частому ввімкненні ламп і для ламп, які мають підвищену температуру тіла розжарювання у робочому режимі.

Світловий потік Ф, потужність Р, світлова віддача Н і строк служби τ ламп також залежать від напруги живлення U. Для малих змін напруги живлення ці залежності описуються наступними рівняннями:
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де Ф1, Р1, Н1, τ1  і Ф2, Р2, Н2, τ2 – світловий потік, потужність, світлова віддача, строк служби ЛР при напрузі мережі U1 і U2 відповідно;

      γф,  γр,  γн – коефіцієнти нестабільності відповідних параметрів лампи за напругою.

Для оцінки впливу відхилень напруги живлення на параметри ЛР можна рекомендувати такі усереднені значення коефіцієнтів нестабільності:

γф ≈3,6;            γр ≈1,6;         γн ≈2,0;        γτ ≈(-12)÷(-14). 

Хід зміни характеристик лампи при коливаннях напруги живлення показано на рис. 1.1. 
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Рисунок 1.1 – Зміна характеристик ЛР залежно від напруги мережі:

Ф – світловий потік; іл – струм лампи; Рл – потужність лампи; rл​ – опір; Н – світлова віддача; τ – строк служби

1.3 Історія і перспективи розвитку теплових джерел світла
За принципом дії лампи розжарювання (ЛР) відносяться до класу теплових ДС, у яких випромінювання світла є результатом нагріву тіла розжарювання (ТР) до високих температур електричним струмом. Перша ЛР з'явилася в 1872 році, коли російський інженер Лодигін продемонстрував лампу у циліндричній прямій колбі, з якої було відкачано повітря, а в якості ТР було вмонтовано тонкий вугільний стержень. Ця лампа мала низьку світлову віддачу 2-3 Лм/Вт.
У подальші десятиліття вчені йшли шляхом пошуку нових матеріалів для  ТР і, як наслідок, тоді з'явилися лампи з ТР із танталу, ірідію, осмію, молібдену. Тільки в 1910 р. з'явилась лампа з вольфрамовим ТР, який і досі залишається незмінним матеріалом для цієї мети. Удосконалюється тільки технологія виготовлення ТР та його конструкція.

У 1913 р. для підвищення світлової віддачі ЛР при незмінному терміні служби тіло розжарювання стали виготовляти у формі спіралі, а пізніше –біспіралі.
Відомо, що вольфрам швидко окислюється в атмосфері повітря. Тому перші ЛР були вакуумними. Світлова віддача таких ламп досягає 8-9 Лм/Вт, а строк служби – 1000 годин. Вакуумні лампи і до сьогодні є незамінними у багатьох випадках.
Однак суттєвим недоліком вакуумних ламп є порівняно низька світлова віддача у зв'язку з неможливістю експлуатації ТР при температурах вище 2600-2800 К, при яких випаровування вольфраму сильно збільшується. За умов вакууму вольфрам безперешкодно випаровується і осідає на внутрішні стінки колби, що призводить до різкого спаду світлового потоку.
Один із шляхів протидії цьому процесу є наповнення лампи азотом і інертними газами - аргоном, криптоном та ксеноном. Поява газонаповнених ламп стала наступним великим кроком у напрямку подальшого удосконалення їх ефективності. Це дозволило суттєво підняти температуру ТР і підвищити світлову віддачу ламп до 12-15 Лм/Вт залежно від роду наповнюючого газу. При цьому термін служби залишається незмінним - 1000 год.
Однак газове наповнення в ЛР не суває шкідливої дії термічного випарювання вольфраму, воно лише значно його зменшує. Таким чином, виникає завдання очищення колби від осідаючих часток вольфраму. І рішення було знайдено: почали використовувати так званий галогенний цикл. Завдяки впровадженню усередину лампи певних додатків галогенів до інертного газу, створюються можливості і умови для виникнення і протікання таких фізико-хімічних реакцій, які приводять до повного очищення стінок колби від осідаючого вольфраму і повернення його назад на ТР.
Отже, наступним етапом у розвитку ЛР стало створення у 1959 р. перших кварцевих галогенних ЛР. Галогенні ЛР – є високоінтенсивними тепловими джерелами світла з малими габаритами, які знайшли використання у різних галузях науки, техніки та в побуті. Використання галогенних ЛР дало можливість знайти принципово нові технічні рішення багатьох завдань. Світлова віддача сучасних галогенних ЛР досягає 22-25 Лм/Вт при терміні служби 2000 год.
Сучасний стан в області теплових джерел світла полягає у наступному: ЛР сьогодні є найбільш розповсюдженими ДС у світі. Шість мільярдів мешканців Землі щороку використовують близько 15 мільярдів ЛР: тільки у Германії виробляється 300 млн. ЛР на рік [4].
Які параметри ЛР сьогодні? Для ЛР загального призначення світлова
віддача складає 10-15 Лм/Вт, а середній строк служби – 1000 год.
Зростання світлової віддачі ЛР обмежений температурою плавлення вольфраму (3680 К) і значною часткою інфрачервоного випромінювання у його спектрі. 

Дещо кращі параметри мають сучасні галогенні ЛР, особливо низької напруги. Їм притаманні незмінність кольоровості випромінювання і світлового потоку протягом усього строку служби. Перспективним є повернення інфрачервоного випромінювання на спіраль за допомогою спеціальних відбивачів (ІRС-технологія). Це підвищує світлову віддачу до 30 Лм/Вт. Щорічно у світі виробляється близько 1 млн. галогенних ЛР.

1.4  Конструкція лампи розжарювання

Найбільш розповсюдженою є освітлювальна ЛР загального використання (рис. 1.2).
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Рисунок 1.2  – Лампа розжарювання загального призначення

Лампа складається із таких основних деталей: скляна колба 1 виконується із скла молібденової або платинової груп; наповнення ламп 2 інертним газом обумовлено їх призначенням, напругою живлення і конструкцією ТР; тіло розжарювання 3 виконується із вольфрамового (зі спеціальними присадками) витягнутого дроту, звичайно звитого у спіраль чи біспіраль; молібденові гачки 4 призначені для надання певної форми тілу розжарювання і зменшення його провисання у процесі експлуатації; штабик 5 –  це скляна трубка, яка у верхній частині має утовщення (лінзочку), в яку вставляються гачки; частини 6,8 та 11 - відповідно внутрішні, середні і зовнішні ланцюги електрода. Внутрішній ланцюг виконується з міді та платиніту (вакуумні лампи) або нікелю (газонаповнені лампи). Середній ланцюг електрода, за допомогою якого здійснюється герметичний впай у скло, виконується з платиніту або молібдену. Тарілка 9 з розгорнутою нижньою частиною і опресованою верхньою – лопатка 7 служить для з’єднання штабика, електродів і штенгеля 10. Останній призначений для відкачки та наповнення лампи. Цоколь лампи, що складається з металевого (латуні або оцинкованої сталі) стакана 13, до якого приєднаний один з електродів, за допомогою спеціальної мастики 12 кріпиться до колби лампи. Другий електрод приварюється до контактної шайби цоколя 14, яка ізольована від стакана скломасою 15.
Контрольні запитання

1. Що називається джерелом світла?
2. Класифікація джерел світла.
3. Якими параметрами характеризуються джерела світла і як їх оцінити?
4. Назвіть основні етапи розвитку ламп розжарювання?
5. Які сучасні тенденції удосконалення ламп розжарювання?
6. Охарактеризуйте конструкцію ламп розжарювання.

7. Залежність параметрів ЛР від напруги мережі.

ЛЕКЦІЯ 2

Теплове випромінювання

Під тепловим розуміють електромагнітне випромінювання, яке виникає тільки внаслідок перетворення теплової енергії у випромінювання. Характерною особливістю теплового випромінювання твердих тіл є безперервний спектр. Це пояснюється тим, що тверде тіло представляє собою систему величезної кількості електронів і іонів, які коливаються і випромінюють фотони усіх можливих частот. Чим більша температура твердого тіла, тим більша енергія руху його електронів і іонів і тим відповідно вищий його енергетичний потік, який випромінюється тілом. Різні тіла, що мають однакову температуру, можуть мати різну щільність випромінювання і різний розподіл енергії за спектром. Ці процеси описуються законами теплового випромінювання, які відносяться до фундаментальних законів фізики і досить докладно розглядаються у курсах фізики і основ світлотехніки. Тому ми обмежимося тільки коротким нагадуванням про закони і наслідки, що з них витікають.

2.1 Закони теплового випромінювання
Г. Кірхгоф відкрив закон, який кількісно пов'язує поглинання і випромінювання різних тіл. Цей зв'язок описується наведеним нижче рівнянням і має назву закону Кірхгофа:
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(2.1)

де (Мет)1, (Мет)2, МеST – щільності випромінювання відповідно першого,  другого та чорного тіла при температурі Т;
 (αст)1, (αст)2 – спектральні коефіцієнти поглинання першого і другого тіл відповідно.

З цього закону витікає, що існують, по-перше, універсальна, незалежна від природи тіла функція випромінювання і, по-друге, кількісний зв’язок  між поглинальними та випромінювальними властивостями будь-яких тіл.

Такою універсальною функцією є МеST, яка залежить тільки від температури Т тіла, в якого для усіх довжин хвиль і температур коефіцієнт поглинання випромінювання дорівнює 1,0. Таке тіло називається чорним тілом.

Щільність випромінювання чорного тіла пропорційна четвертому ступеню його температури. Цей закон носить назву Стефана-Больцмана
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де МеST –  щільність випромінювання чорного тіла, Вт·см2;

      σо – постійна Больцмана (σ=5,67·10-12 Вт·см-2·К-4);

 Т – температура тіла, К.

Розподіл енергії в спектрі випромінювання чорного тіла описується законом Планка:
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(2.3)

де meS(λ,T) – спектральна щільність енергетичної світності чорного тіла. Вт·см2;

λ – довжина хвилі, см;

Т – температура, К;

С1, С2 – постійні коефіцієнти (С1=3,74·10-12 Вт·см2  та С2=1,438 см·К) [2].

Закони Віна дозволяють визначити координати максимуму у спектрі випромінювання чорного тіла

λmax ·T=2898





(2.4)

де λmax – довжина хвилі максимуму випромінювання, мкм;
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(2.5)

де (meSλ)max – максимальна спектральна щільність енергетичної світності чорного тіла;

С3 - постійна (С3=1,286·10-11 Вт·см2·мкм).
Із наведеної вище залежності витікає, що із зростанням температури тіла щільність його випромінювання зростає, а максимум кривої спектральної щільності випромінювання переміщується в область більш коротких хвиль (рис. 2.1).
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Рисунок 2.1 – Ізотермічні криві випромінювання чорного тіла

при різних температурах

Як показують розрахунки згідно з (2.4) максимум щільності випромінювання чорного тіла лежить у видимій області спектра при температурах 3800-7600 К.
Максимальне значення світлової віддачі чорного тіла НSmax=89,5 лм/Вт досягається при Т=6600 К.

2.2 Теплове випромінювання нечорних тіл
Усі тіла, для яких коефіцієнт поглинання менший за одиницю, відносяться до категорії нечорних тіл. На відміну від чорних, для яких випромінювання повністю і однозначно визначається його температурою, аналогічна характеристика нечорних тіл залежить не тільки від температури, а також від матеріалу, стану поверхні, його форми та інших факторів. Зазвичай випромінювальні властивості реальних матеріалів і тіл описують через відповідні характеристики чорного тіла. Наприклад, щільність випромінювання тіла при температурі Т дорівнює

Мет=ε·(Т)·МeST,





      (2.6)

де МeST, Мет – щільність випромінювання відповідно чорного і реального тіл при температурі Т;
 ε (Т) – інтегральний коефіцієнт випромінювання тіла.
Закон Планка для реальних тіл записується наступним чином:
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(2.7)
де ε(λ,Т) – спектральний коефіцієнт випромінювання тіла при температурі T та з довжиною хвилі λ;
Враховуючи характер залежності коефіцієнта випромінювання від довжини хвилі, всі випромінювачі поділяють на сірі та селективні. Сірими випромінювачами називаються такі, в яких ε(λ)=const, тобто постійний для усіх довжин хвиль при заданій температурі. Селективними випромінювачами називаються такі, для яких коефіцієнт випромінювання залежить від довжини хвилі ε(λ,Т)=f(λ,Т).
2.3 Матеріали для тіла розжарювання

При встановленні доцільності використання різних матеріалів для тіла розжарювання, насамперед, керуються такими вимогами, яким воно повинно задовольняти.
1. Температура плавлення матеріалу повинна бути якомога вищою; при робочих температурах тіла розжарювання розпилення матеріалу не повинно бути високим, слід забезпечити стабільність характеристик випромінювання при горінні і високий строк служби.
2. Оскільки лампа розжарювання у більшості випадків використовується як джерело видимого світла, бажано, щоб тіло розжарювання було селективним випромінювачем, у якого частка випромінювання у видимому діапазоні спектра була б вищою за чорне тіло.
3. Тіло розжарювання повинно бути пластичним, ударостійким і технологічним у виготовленні.
4. Температури плавлення деяких матеріалів і сполучень наведено у табл. 2.1.

Таблиця 2.1 – Температури плавлення матеріалів

Елемент
Т, К
Карбіди
Т, К
Нітриди
Т, К
Бориди
Т, К

Вугілля
3773
4TaC+ZrC
4200
TaC+TaN
3650
ZrB
3260

Вольфрам
3660
ТаС
4150
TiC+TiN
3500
WB
3200

Реній
3450
ZrC
3800
TaN
3360



Тантал
3300
NbC
3770
ZrN
3250



Осмій
2970
TiC
3400
TiN
3200



Молібден
2895
WC
3140
BN
3300



З неметалевих матеріалів, які мають підвищену температуру плавлення Тпл, заслуговують на увагу різні карбіди. Використання цих матеріалів дасть змогу, якщо буде усунено їх крихкість, суттєво, на 20-35 % підвищити світлову віддачу ламп.
Принципово нові можливості для підвищення світлової віддачі ламп розжарювання відкриваються у зв'язку з дослідженнями з використання селективних властивостей напівпровідників.

У сучасних лампах для тіла розжарювання використовується вольфрам. Це обумовлено цілим рядом його переваг порівняно з іншими матеріалами і сполученнями. Основними з них є висока температура плавлення, пластичність і технологічність, що дозволяє виготовляти з нього спіральні і біспіральні тіла розжарювання.

Вольфрам є селективним випромінювачем і має коефіцієнт випромінювання ε(λ, Т), який у видимій та інфрачервоній області спектра зростає із зменшенням довжини хвилі. Саме тому світлова віддача вольфраму в цих областях вища ніж у чорного тіла за тієї ж температури. Цей факт ілюструє рис. 2.2.
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Рисунок 2.2 – Світлова віддача деяких металів, вугілля та чорного тіла 

залежно від температури: 1 – осмій; 2 – тантал; 3 – вольфрам; 4 – молібден; 

5 – вугілля; 6 – чорне тіло.

 Світлотехнічні характеристики вольфраму залежать від температури. Для опису цієї залежності пропонується формула
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(2.8)

де А – будь-яка характеристика вольфраму;

Т – температура вольфраму;

СА, nА – константи, які залежать від обраної характеристики.

Як показали експерименти, вольфрам не є рівнояскравим випромінювачем за різними напрямками простору, про що свідчать дані, наведені на рис. 2.3.
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Рисунок 2.3 – Розподіл яскравості вольфраму залежно від кута спостереження
Контрольні запитання

1. Що називається тепловим випромінюванням?
2. Який спектр мають теплові випромінювачі? Чим це пояснюється?
3. Якими законами описуються характеристики теплового випромінювання?
4. Сформулюйте закон Кірхгофа і висновки, що витікають з нього.
5. Які закони описують розподіл енергії у спектрі випромінювання чорного тіла?

6. Які висновки витікають із законів Віна?

7. Як характеризується теплове випромінювання нечорних тіл?
8. Як записуються закони теплового випромінювання для реальних тіл?
9. Поясніть, що таке сірі та селективні випромінювачі?
10.  Які вимога висуваються до матеріалу тіла розжарювання ламп?
11.  Які перспективи використання різних матеріалів для тіла розжарювання?
12.  Назвіть основні переваги вольфраму як матеріалу для тіла розжарювання.
13. Сформулюйте характеристики вольфраму як теплового випромінювача.
ЛЕКЦІЯ 3

Робота тіла розжарювання у вакуумі

3.1
Ідеальна нитка та її розміри
Основні характеристики вольфраму для широкого діапазону температур звичайно наводяться у таблицях фізичних характеристик ідеальної вольфрамової нитки [1]. Поняття "ідеальна нитка" і дані про її параметри необхідні для однозначного визначення вихідних світлотехнічних і електричних характеристик вольфраму і є корисними при вирішенні завдань з конкретними лампами  розжарювання. Це обумовлено тим, що основою усіх характеристик тіла розжарювання лампи є параметри ідеалізованого джерела випромінювання, практичне використання яких потребує лише введення відповідних поправок (наприклад, на охолоджуючу дію електродів та гачків і т.п.).
Під ідеальною вольфрамовою ниткою розуміють циліндричну нитку, яка задовольняє таким вимогам:
1.  Нитка – циліндр, будь-який  перпендикулярний переріз якого має постійний діаметр. 
2. Тіло розжарювання має прямолінійну форму.
3. Поверхня нитки гладка, температура рівномірна по довжині, характеристики випромінювання постійні по її поверхні.
4. Нитка виготовлена з хімічно чистого металу, для якого характерна однорідність структури, а необхідна межа міцності досягається шляхом термічної обробки заготовки. Питомий опір постійний по всій довжині і залежить тільки від температури вольфраму. 

5. Нитка працює у високому вакуумі та заточена в колбу, скло якої має постійні і заздалегідь відомі характеристики пропускання.

3.2 Співвідношення  між характеристиками  нитки  і її розмірами.

Баланс енергії ідеальної нитки

Баланс енергії ідеальної нитки має такий вигляд:

Р=Фе,






(3.1) 

де Р - потужність, що підводиться до нитки, Вт;
     Фе​ - енергетичний потік нитки, Вт.
 Вираз (3.1) можна записати як
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(3.2)

де І - струм, який проходить через нитку, А;
 Rт  –  опір нитки, Ом;    
 Мет – щільність випромінювання поверхні нитки при температурі Т, Вт/см2;
     dн, lн –  відповідно діаметр та довжина нитки, см.
Оскільки відомо, що 
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(3.3) 

де ρт – питомий опір нитки, Ом·см; 

то з урахуванням (3.2) і (3.3)
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(3.4)

Таким чином, діаметр нитки залежить від ії температури і струму, який протікає через неї і не залежить від напруги. Розрахунок ρт і Мет проводиться за [5], попередньо визначивши температуру Т по світловій віддачі нитки Н, яка задається.
Для визначення довжини нитки lн використовують інший вираз для потужності і рівняння (3.1) представляють у вигляді
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(3.5)

де U – напруга, яка підводиться до нитки, В.
Підставивши в (3.5) вираз для dн з (3,4), отримаємо
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(3.6)

З (3.6) виходить, що lн=f(Т,I,U), і вихідних даних Р, U, Н достатньо для розрахунку ідеальної нитки.
3.3 Параметри  спірального і біспірального тіла розжарювання

Зараз збереглося тільки декілька типів ламп спеціального призначення, що мають прямолінійне тіло розжарювання. Перехід для вакууму від ниткового тіла розжарювання до спіралі обумовлено наступним:
· зменшення при Т=const середньої швидкості випаровування вольфраму;
· тіло розжарювання стає більш компактним і тому зменшується кількість гачків, що призводить до зниження втрати світлової віддачі внаслідок охолоджуючої дії підтримок.
На рис. 3.1 показано загальний вигляд спірального тіла розжарювання і його геометричні параметри: dн – діаметр нитки, з якої звито спіраль; dк – діаметр керну, на який навивається спіраль; S – крок спіралі; dсп – діаметр спіралі.
[image: image32.png]



Рис. 3.1 – Загальний вигляд спіралі

Для встановлення зв’язку між dк, dн і dсп і S використовують коефіцієнти кроку kк=S/ dн і сердечника kс= dк / dн. Досвід виробництва і експлуатації ламп розжарювання рекомендує наступні межі зміни kк і kс: kк=1,3–1,6; kк=2,5–6. Ще більше переваг має біспіральне тіло розжарювання. Його виготовляють з первинної спіралі, яку навивають на повторний керн більшого діаметру (рис. 3.2).
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Рис. 3.2 – Геометричні параметри біспірального тіла розжарювання

Параметри біспіралі: S1 і S2 – крок первинної і вторинної біспіралі; dн – діаметр нитки, dсп – діаметр  первинної спіралі; dк1 і dк2 – діаметр первинного і вторинного керну. Для характеристики біспіралі використовують коефіцієнти кроку: первинний kк1 і вторинний kк2, а також коефіцієнти сердечника: первинний kс1 і вторинний kс2. Значення цих коефіцієнтів не повинно виходити за межі

kк1=1,4–1,8;            kс1=1,7–2,0;

kк2=1,6–2,0;             kс2=1,8–2,6.

Діаметр спіралі

dсп=dн·( kс+2).





(3.7)

Діаметр біспіралі дорівнює

dбсп=2dсп+dк2.





(3.8)

Довжина спіралі
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(3.9) 

де lн – довжина нитки, з якої зроблена  спіраль.

Довжина біспіралі
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(3.10)

Звивання прямолінійного тіла розжарювання у спіраль або біспіраль змінює спектральний склад випромінювання внаслідок багаторазових відбиттів. При цьому зменшується енергетичний потік випромінювання. Ще більше зменшується потік випромінювання видимого діапазону спектра. Це пов’язано з тим, що для робочого діапазону температур вольфраму (2400-2900 К) інтегральний коефіцієнт випромінювання вольфраму менший, ніж аналогічний коефіцієнт у видимому діапазоні спектра (εг < εв).

Внаслідок цього світлова віддача спіралі для будь-яких kс і kк менша, ніж світлова віддача прямолінійної нитки за умови постійної температури

при Т=const         Нсп<Нпр.н..

3.4 Баланс енергії ідеальної спіралі

Ідеальна спіраль – це елемент, сукання якого здійснено з ідеальної нитки з урахуванням сформульованих вище вимог до неї. До того ж ідеальна спіраль працює у вакуумі.

Треба зауважити, що сучасні лампи розжарювання мають спіральне або біспіральне тіло розжарювання, яке працює в атмосфері інертного газу. Тобто ми знову розглядаємо на простішому прикладі ті явища, які відбуваються в реальному джерелі світла при більш складних умовах.

Баланс енергії для ідеальної спіралі записується рівнянням наступного виду:

Рсп=Фесп






(3.11)

де Рсп – потужність, яка споживається спіральним тілом розжарювання;

 Фесп – енергетичний потік спіралі.

У свою чергу

Фесп=Фе пр.н.·δ,





(3.12)

де δ – інтегральний (загальний) коефіцієнт випромінювання всередині спіралі;

     Фе пр.н. – енергетичний потік прямої нитки.

Звідки 
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Указаний коефіцієнт δ залежить від kс, kш і Т.

Видимий коефіцієнт випромінювання спіралі δвид дорівнює
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(3.14)

де Фсп – світловий потік спіралі;

     Фпр.н. – світловий потік прямої нитки.

Відношення δвид/δ завжди менше одиниці. Це пов’язано з тим, що εг < εв і світловий потік, який поглинається усередині спіралі, більший, ніж енергетичний.

Як відомо, світлова віддача спіралі розраховується згідно з виразом
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(3.15)

де Рсп – потужність, що споживається спіраллю.

Враховуючи (3.11)–(3.14), можна вираз (3.15) записати у вигляді
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(3.16)

де Нпр.н. – світлова віддача прямої нитки.

Баланс енергії ідеальної спіралі з урахуванням (3.11) і (3.12) можливо записати як

Рсп=δ·Мет·dнсп·lнсп.





(3.17)

Наведене рівняння (3.17) сприяє отриманню аналітичних виразів для знаходження dнсп і lнсп
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(3.18)
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(3.19)

З формул (3.18) і (3.19) витікає, що при незмінному струмі та температурі (І=Т=const) dн<dнсп і, таким чином, строк служби спіралі більший, ніж прямолінійного тіла розжарювання, тобто τсп>τпр.н..Це співвідношення свідчить про те, що при рівних строках служби ламп з прямолінійним та спіральним тілами розжарювання можна підвищити температуру спіралі і тим самим підняти світлову віддачу останньої.

Контрольні запитання

1. Поясніть поняття “ідеальна нитка”. Яким вимогам воно відповідає і для чого використовується це поняття?

2. У чому полягає баланс енергії ідеальної нитки?

3. Якими параметрами характеризується спіральне і біспіральне тіло розжарювання?

4. Вказати переваги спірального тіла розжарювання перед прямолінійним?

5. Як змінюються світлові і спектральні характеристики випромінювання при застосуванні спірального тіла розжарювання?

6. На чому базується баланс енергії ідеальної спіралі?

7. Поясніть співвідношення між світловими віддачами спірального і прямолінійного тіл розжарювання.


[image: image42.wmf]
ЛЕКЦІЯ 4

Робота тіла розжарювання в атмосфері інертного газу

4.1 Роль наповнюючого газу в лампах розжарювання

Вакуумні лампи мають невисоку світлову віддачу (8-9 лм/Вт), що пояснюється значною швидкістю розпилення тіла розжарювання у вакуумі і, як наслідок, неспроможністю підвищити температуру вольфраму, а також світлову віддачу Н.

Як відомо, для підвищення одного з основних параметрів джерел світла – світлової віддачі, треба підвищувати температуру тіла розжарювання, що призводить до швидкого його розпилення, перегоряння і потемніння колби.

Ще в 1913 р. американський вчений І.Ленгмюр запропонував для зниження розпилення тіла розжарювання наповнювати колби ламп інертним  газом і до теперішнього часу, вказані джерела світла виготовляються, в основному, в газонаповненому варіанті. Вакуумні лампи також існують, але в невеликій кількості і тільки як джерела світла спеціального призначення.

Для наповнення ламп розжарювання використовувалися різні інертні гази. Сучасні лампи наповнюють найчастіше трьома інертними газами: аргоном, криптоном, ксеноном, а також азотом або їх сумішшю. Це пов’язано з тим, що ці гази не вступають у взаємодію з металевими деталями конструкції лампи.

Інертний газ у лампах розжарювання дає можливість підвищити температуру тіла розжарювання, тим самим і його світлову віддачу без скорочення строку служби лампи, або його збільшити, не підвищуючи світлової віддачі лампи (порівняно з вакуумним варіантом).

Однак уведення газу в лампу розжарювання має і свої негативні сторони. Вже перші дослідження ще в 1913 р. показали, що розігрів тіла розжарювання до певної температури в газонаповненій лампі потребує дещо більшої потужності, ніж у вакуумній лампі.

Це пояснюється тим, що наповнюючий газ забирає від тіла розжарювання частку тепла і тим самим охолоджує його.

Інакше кажучи, частка потужності лампи витрачається  не тільки на розігрів тіла розжарювання, але і газу. Вона позначається Рг і називається теплові витрати в газі, або витрати на розігрів газу. 

Для реальної  газонаповненої лампи розжарювання баланс енергії запишеться наступним рівнянням

Рл газ=Фе+Рг+Рn ,





(4.1)

де Рл газ – потужність, яка споживається лампою;

Фе – енергетичній потік, який випромінюється лампою;

Рг – теплові витрати на розігрів газу;

Рn – теплові витрати на елементах, які підтримують тіло розжарювання   (електроди та гачки).

Для реальної вакуумної лампи баланс енергії виглядає так:

Рл вак=Фе+ Рn.





(4.2)

Знайдемо світлову віддачу вакуумної і газоповної ламп. Як відомо, Н=Ф/Рл і з урахуванням (4.1) і (4.2) отримуємо

Нл газп=
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(4.3)

Нл вак=
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(4.4)

Отже, при однаковій температурі, геометричних розмірах і формі тіла розжарювання світлова віддача газонаповненої лампи менша порівняно з вакуумною.

Підвищення світлової віддачі газонаповненої лампи можливе і має місце, по-перше, за рахунок підвищення температури тіла розжарювання до рівня, вищого за той, який воно мало у вакуумі, по-друге, шляхом зниження теплових витрат потужності через газ.

Таким чином, уведення інертного газу в лампи розжарювання має свої позитивні та негативні сторони. Зокрема, серед найбільш вагомих слід відзначити наступне. Реалізація даного технічного рішення сприяє збільшенню строку служби лампи при однакових порівняно з вакуумним варіантом світлових потоках, але в той же час – підвищенню потужності, яка споживається  джерелом світла для розігріву тіла розжарювання.

Таким чином, доцільність наповнення ламп газом визначається світловою віддачею, строком служби, вартістю та іншими факторами.

Як зазначалося вище, в сучасних лампах розжарювання використовуються аргон та криптон з домішками азоту. Значно рідше використовують ксенон, насамперед у зв’язку з його високою вартістю.

Тиск інертного газу складає 0,09-0,1 МПа (680...720 мм.рт.ст.), що близький до атмосферного.

Лампу з напругою більше 36 В не можна наповнювати чистим аргоном, криптоном або ксеноном у зв’язку з тим, що при високих температурах між кінцями спіралі може виникнути дуговий розряд, який призводить до перегоряння спіралі. Для зменшення вірогідності запалювання розряду до інертного газу, зазвичай, додають невеликі кількості азоту. Молекули азоту руйнують метастабільні атоми аргону, криптону або ксенону і, таким чином, підвищують напругу запалювання розряду. Однак додавання більш теплопровідного азоту призводить до зростання теплових витрат у газі. Тому кількість азоту, що додається, повинна бути мінімальною. Чим менша робоча напруга і температура тіла розжарювання, тим меншим може бути додаток азоту. В лампах на 110-127 В вона складає 6-8%, а в лампах на 220 В доходить до 14%. Лампи високої яскравості з тісним розташуванням витків спіралі на 127-220 В, для яких є велика вірогідність виникнення дуги, наповнюються навіть чистим азотом (наприклад, прожекторні, кінопроекційні лампи).

4.2 Механізм передачі тепла від розжарюваного тіла 

до наповнюючого газу

При наведених значеннях тиску довжина вільного пробігу молекул  газу значно менша розмірів колби лампи і вони відлітають від розжарюваної спіралі та зазнають багаторазових відбиттів. Тепло від спіралі колби передається двома шляхами: за рахунок теплопровідності та конвекції.

Виконані у цьому напрямку дослідження показали, що  навколо тіла розжарювання існує шар газу певних розмірів, в якому конвекція практично відсутня, а головну роль у передачі тепла відіграє процес теплопровідності. З віддаленням від нього до колби набуває вагомості конвекція. Цей шар газу називається застійним або стаціонарним (рис. 4.1).
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Рис. 4.1 –  Схематичне зображення застійного шару навкруги тіла розжарювання (у перерізі): 1 – тіло розжарювання; 2 – колба лампи

Діаметр застійного шару газу визначається за формулою:

b=2b1+dт.р.,






(4.5)

де b – діаметр застійного шару;

     b1 – товщина застійного шару;

     dт.р. – діаметр тіла розжарювання.


[image: image46.wmf]54

,

0

2

/

5

.

19

,

0

1

)

2

(

)

(

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

×

+

+

×

+

×

=

о

Тр

о

Тр

о

р

Т

Тр

Т

Т

С

Т

Т

р

Т

Т

ad

b

 ,
(4.6)

де a, C – постійні величини;

         Р – тиск наповнюючого газу, мм. рт. ст.;

         Тт.р, То – відповідно температури тіла розжарювання та шару газу на зовнішній межі застійного шару, К.

Насправді немає різкої межі цього шару, але подібна ідеалізація дозволяє теоретично вирішити питання про охолодження тіла розжарювання газом, знайти шляхи зниження витрат на охолоджуючу дію газу (Р2) та методи їх розрахунку.

4.3 Розрахунок потужності, яка відводиться наповнюючим газом від тіла розжарювання та шляхи її зменшення

Теплові витрати в наповнюючому газі (Рг) у лампі розжарювання розраховуються як:
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(4.7)

де φт.р, φо – функції, які залежать від роду газу і температури, тіла розжарювання і газу на зовнішній межі застійного шару;

      lт.р. – довжина тіла розжарювання (спіралі чи біспіралі);

      dт.р. – діаметр тіла розжарювання.

З (4.3) та (4.4) виходить, що для підвищення світлової віддачі лампи за інших однакових умов є важливим зниження не абсолютного, а відносного значення теплових витрат (k=Рг/Рл). Зменшення відносних теплових витрат через газ можливе за рахунок:

· зміни форми і розмірів тіла розжарювання;

· вибору складу і тиску наповнюючого газу;

· зміни температури тіла розжарювання і оточуючого його газу.

Для реалізації вказаного використовується такі шляхи:

· спіралізація і біспіралізація тіла розжарювання;

· зменшення довжини спіралі за рахунок збільшення її діаметра;

· використання інертних газів, які мають більш високу молекулярну масу, тобто криптону і ксенону, однак це питання треба вирішувати з урахуванням економічних міркувань.

Із кривих рис. 4.2 видно, що із зростанням молекулярної маси газу, що наповнює лампу, теплові витрати на його нагрівання зменшуються.
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Рис. 4.2 – Залежність теплових витрат у різних наповнюючих газах від   температури тіла розжарювання

Контрольні запитання

1. Яку роль відіграє інертний газ у лампах розжарювання?

2. Які гази використовуються  для наповнення ламп?

3. Назвіть негативні сторони, які виникають при введенні інертних газів у лампу.

4. Із чого складається баланс енергії газонаповненої лампи?

5. Для чого у склад наповнюючого газу додається азот і які наслідки цього?

6. Механізм передачі тепла від тіла розжарювання до газу.

7. Дати характеристику застійного шару газу та назвати його параметри.

8. Які фактори впливають на потужність, що відводиться газом від тіла розжарювання?

9. Назвіть шляхи зменшення теплових витрат через газ.

10. Сформулюйте критерії доцільності наповнення ламп газом.

11. Якими принципами користуються при виборі виду та тиску наповнюючого газу?

ЛЕКЦІЯ 5

Охолодження тіла розжарювання електродами і гачками

5.1 Вплив підтримуючих елементів на нагрівання тіла розжарювання

У будь-якого реального тіла розжарювання, закріпленого в лампі за допомогою електродів та гачків, частина енергії, що підводиться до лампи, втрачається на їх нагрівання. Для його зменшення вказані елементи виготовляються з дроту великого перерізу. Звичайно використовується діаметр електродів de≥6dн, де dн – діаметр нитки, з якої виготовлено тіло розжарювання.

При розрахунку розмірів ідеального тіла розжарювання не враховувалася охолоджуюча дія електродів і гачків. Але, як свідчать експерименти, тіло розжарювання має неоднорідний розподіл температури по довжині. Реально ця залежність має вигляд, наведений на рис. 5.1.
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Рис. 5.1 – Розподіл температури уздовж реального тіла розжарювання 

з довжиною lт.р.
Наведена графічна залежність свідчить, що при експлуатації реальних ламп немає постійної температури уздовж тіла розжарювання. У місцях, де спіраль з’єднується з електродами (Е1 і Е2), температура Т​е може знижуватися до Те=0,25Тmax, а на гачках (Г1 і Г2) вона досягає лише Тг=(0,85–0,9)Тmax.

Дія електродів і гачків оцінюється коефіцієнтом охолоджуючої дії підтримок
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(5.1)

де 
[image: image51.wmf]Т

 – середня температура уздовж тіла розжарювання з урахуванням дії підтримок;

     Тmax – максимальне значення температури тіла розжарювання.

Значення αпід складає 1,02...1,03 для ламп загального призначення, а для низьковольтних – може досягати 1,05–1,12, оскільки охолоджуюча дія підтримок залежить не тільки від їх розмірів, але і від довжини тіла розжарювання.

Для короткої спіралі, що притаманна низьковольтним лампам, зниження температури за рахунок охолодження електродами поширюється майже на всю довжину нитки (рис. 5.2).
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Рис. 5.2 – Розподіл температури уздовж короткого тіла розжарювання 

На підставі експериментальних досліджень розподілу температури уздовж розжареної нитки у реальних лампах необхідно відмітити наступне:

1. Охолоджуюча дія підтримок не розповсюджується на середину дільниці між електродами, електродом і гачком, а також двома гачками.

2. Якщо діаметр електрода  de≈6dн, то температура Те≈0,25Тmax.

3. Температура біля гачка Тг вища ніж біля електрода. Вона залежить від співвідношення між діаметрами гачка та дроту, з якого зроблена нитка розжарювання.

5.2 Рівняння розподілу температури по довжині тіла розжарювання

Оскільки усі електричні і світлотехнічні характеристики тіла розжарювання залежать від розподілу температури по його довжині, зрозуміло, що вони для реального тіла розжарювання будуть відрізнятися від аналогічних показників ідеального. Для знаходження будь-якої характеристики тіла розжарювання, треба знати закономірність розподілу температури уздовж нього.

Для знаходження цієї закономірності розглянемо ділянку тіла розжарювання довжиною х+dx (рис.5.3).
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Рис. 5.3 – Розподіл температури на ділянці тіла розжарювання від електрода Е1
Рівняння розподілу температури Т уздовж ділянки х+dx має вигляд
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(5.2)

де k – коефіцієнт теплопровідності для ділянки нитки х;

k+dk – аналогічний показник  для ділянки х+dх;

Мет – щільність випромінювання ділянки нитки довжиною dх;

ρт – питомий опір ділянки dx;

А –  площа поперечного перерізу нитки розжарювання;

dн – діаметр нитки;

j – щільність струму тіла розжарювання.

Один із способів розв’язання цього диференційного рівняння пропонує розподіл температури уздовж тіла розжарювання виразити функцією (рис. 5.4).
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Рис. 5.4 – До визначення Т=f(l) та у=1-Т/Тmax поблизу електрода
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(5.3)

де Тх – температура точки, що знаходиться на відстані х від початку координат;

Р – параметр, який залежить від dн і Тmax;

хк – постійна величина, що залежить від вибору координат.

Для початку координат, що відповідає точці з температурою Те, запишемо
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(5.4)

Для точки х=0
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(5.5)

Для визначення Р знаходимо із рівняння (5.3) dT/dx i d2T/dx2.

Відомо, що
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(5.6)

Підставляючи вирази для dT/dx i d2T/dx2 і dk/dT у рівняння (5.2) та розв’язуючи його, отримуємо
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(5.7)
де величини з індексом “м” відносяться до точки з температурою Тmax;

     rн – радіус нитки.

Величина Q=f(T) може бути знайдена із рівняння
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(5.8)

де nм і nρ – коефіцієнти, які наведені у таблицях фізичних характеристик вольфраму.

Із рівняння (5.7) видно, що Р=f(dн, Тн). Значення Q=f(T) подаються у таблицях [1].

Для прямолінійної нитки визначимо температуру в точці, яка знаходиться на відстані а від електрода. З виразу 5.3 отримуємо
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Для визначення температури в зазначеній точці запишемо
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Величини уо і уа виразимо через співвідношення температур
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(5.9)

Таким чином, знаючи Те і Тmax (Те=0,25Тmax), можемо визначити температуру в будь-якій точці тіла розжарювання.

5.3 Еквівалентні поправки на довжину нитки

Реальне тіло розжарювання розбивається електродами та гачками на ділянки, які охолоджуються з обох боків. При цьому очевидно, що будь-яка характеристика кожної ділянки реальної нитки (яскравість, енергетичний і світловий потоки, питомий опір та ін.) відрізняється від відповідної характеристики ідеальної нитки, у якій:

Ті=Тmax;    di=dн;    lд.і.=lд.н.,
де Ті, di, lд.і – температура, діаметр і довжина ділянки ідеальної нитки відповідно;

dн, lд.н – діаметр і довжина ділянки реальної нитки.

Зручно мати однаковими хоча б один з параметрів ідеальної і реальної нитки. Це може бути тільки в тому випадку, коли ці нитки, за однакових діаметрів будуть мати різні довжини або навпаки.

Підбирати різні діаметри ниток недоцільно, оскільки асортимент вольфрамового дроту обмежений по dн. Тому користуються тільки поправками на довжину ниток, а не на діаметр. Розподіл температури уздовж ділянок реальної нитки часто є симетричним відносно середини ділянки, а з двох крайніх несиметричних ділянок, кожна з яких охолоджується електродом та гачком, завжди можна створити дві еквівалентні симетричні щодо розподілу температури ділянки, не змінюючи при цьому умови охолодження усієї нитки. Тому в подальшому будемо розглядати тільки половину ділянки, яка охолоджується електродами або гачками. 

На рис. 5.5 наведено розподіл температури Ті і яскравості L уздовж половини ділянки нитки, яка охолоджується електродом, де Те=0,25Тmax.
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Рис. 5.5 – Розподіл температури і яскравості уздовж половини

ділянки нитки

Світловий потік Ф, який випромінюється ділянкою нитки довжиною 0,5lд.н.
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(5.10)

Оскільки підінтегральний вираз описує світловий потік, що випромінюється ділянкою нитки довжиною dl, яскравість якої дорівнює L, то він від ділянки нитки довжиною 0,5lд.н буде пропорційним площі між кривою L=f(l) та віссю абсцис.

Відповідно світловий потік ідеальної нитки тієї ж довжини буде пропорційним площі прямокутника висотою Lmax (яскравість ідеальної нитки довжиною 0,5lд.і.=0,5lд.н. з температурою Тmax). Очевидно, що світловий потік реальної нитки менший, ніж ідеальної на величину, пропорційну площі між кривою L=f(l) і прямою, паралельною осі абсцис та відсікаючою на осі ординат відрізок, який дорівнює Lmax. Як витікає з рис.5.5, вказана площа дорівнює площі прямокутника зі сторонами “ов” та “оLmaх” (площі ΔА1=ΔА2).

Можна стверджувати, що світловий потік реальної нитки буде менший порівняно з  ідеальною на величину потоку, який випромінює ідеальна нитка довжиною Δlф, пропорційною відрізку “ов” (рис.5.5).

Таким чином, якщо ділянку нитки, яка охолоджується електродами, подовжити на величину 2Δlф=2ов, то отримаємо ділянку охолоджуваної нитки lд.н.+2Δlф, яка буде випромінювати такий же світловий потік, як і ідеальна нитка довжиною lд.і.=lд.н.. Можна записати
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Величина Δlф називається еквівалентною поправкою до довжини реальної нитки по світловому потоку. Знаючи розподіл температури уздовж нитки, можна побудувати криву розподілу будь-якої характеристики уздовж тіла розжарювання і шляхом аналогічних міркувань знайти поправку на довжину нитки для обраної характеристики. Розрахункові формули наводяться нижче:
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(5.12)

де Δlρ, Δlм, Δlф, Δlт – еквівалентні поправки на довжину нитки для опору, щільності випромінювання, світлового потоку, швидкості випромінювання вольфраму відповідно.

Рівняння (5.12) застосовуються тільки для електродів, які сильно охолоджують тіло розжарювання, коли Те=0,25Тmax і de≥6dн.

Контрольні запитання

1. Поясніть характер розподілу температури по довжині реального тіла розжарювання.

2. Як оцінюється охолоджуюча дія підтримуючих елементів?

3. Які особливості розподілу температури по довжині тіла розжарювання низьковольтних ламп?

4. На які характеристики лампи впливає нерівномірність температури по довжині тіла розжарювання?

5. Яким рівнянням описується розподіл температури по довжині нитки розжарювання?

6. Які є способи рішення рівняння розподілу температури по довжині тіла розжарювання?

7. З якою метою використовують еквівалентні поправки на довжину нитки?

ЛЕКЦІЯ 6

Розпилення та строк служби ламп розжарювання

6.1 Процеси, які впливають на строк служби ламп розжарювання

Строк служби – одна з найважливіших характеристик, що визначає економічність ламп розжарювання. На нього впливають такі основні процеси.

1. Випаровування вольфраму з поверхні тіла розжарювання

При цьому частки вольфраму осідають на колбі лампи, знижуючи її коефіцієнт пропускання. У результаті розпилення вольфраму зменшується поперечний переріз тіла розжарювання і, як наслідок, зростають опір і температура на цих ділянках. Таким чином, зменшення діаметра більш нагрітих ділянок проходить швидше і процес збільшення температури продовжується. Перегріта ділянка тіла розжарювання попадає в неблагоприємні умови, які в процесі горіння лампи безперервно погіршуються. Випаровування вольфраму з поверхні тіла розжарювання – основний процес, що визначає строк служби лампи.

2. Хімічні процеси, які виникають під час горіння лампи

При роботі лампи тіло розжарювання, електроди і гачки, скло колби виділяють різноманітні гази: окиси вуглецю, водню, пари вуглекислоти, пари води. Ці гази сприяють швидкому руйнуванню вольфрамової нитки.

При сучасних методах відкачки перелічені домішки істотного впливу на строк служби лампи не чинять, бо залишаються у дуже невеликих кількостях.

3. Процес рекристалізації вольфраму

Під впливом високої температури змінюється структура вольфрамової нитки і зменшується її механічна міцність. Ці процеси викликають провисання тіла розжарювання і зміщення крупних кристалів, що призводить до зменшення ефективного перерізу нитки і зростання температури на  деяких ділянках.

Для підвищення міцності і формостійкості вольфрамової спіралі до металу додаються окиси алюмінію і торію та кремнієвоторієві домішки. Вольфрам з домішками після перетворення волокнистої структури в дрібнозернисту тривало зберігає останню при робочих температурах.

6.2 Випаровування вольфраму в вакуумі
Випаровування вольфраму з поверхні тіла розжарювання можна охарактеризувати швидкістю випаровування. Швидкість його характеризується кількістю речовини, що випарувалася з 1 см2 поверхні тіла розжарювання за 1 с:
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(6.1)

де mт – швидкість випаровування вольфраму при температурі Т;

М – кількість вольфраму, що випаровується з поверхні за час t;

А – площа поверхні, з якої йде випаровування.

Швидкість випаровування вольфраму в вакуумі з прямолінійного тіла розжарювання  можна визначити за наступним рівнянням:
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(6.2)
При випаровуванні вольфраму з поверхні спіралі картина ускладнюється.

Вольфрам, що випаровувався з поверхні внутрішніх ділянок спіралі, частково попадає на поверхню спіралі і залишається на ній, і тільки частка його проходить поміж витками спіралі і потрапляє на колбу лампи.

Таким чином, швидкість випаровування спіралі у вакуумі mтсп складає приблизно 77% від аналогічного показника вольфраму з прямолінійного тіла розжарювання:

mтсп =0,77 mт.





(6.3)

6.3 Випаровування вольфраму в атмосфері інертного газу

При випаровуванні вольфраму у середовищі інертного газу частина його повертається на поверхню розжареної нитки після співударів з молекулами газу.

Швидкість випаровування вольфраму з поверхні прямолінійної нитки, яка працює в атмосфері інертного газу, записується наступним виразом:

mт/= mт- mт//,





(6.4)

де mт/ – швидкість випаровування вольфраму в атмосфері інертного газу з поверхні вольфрамової нитки;

      mт – швидкість випаровування вольфраму з тієї ж  нитки, яка працює у вакуумі;

      mт// – кількість вольфраму, яка повертається за 1 с на одиницю поверхні вольфрамової нитки, що має температуру Т і знаходиться в атмосфері інертного газу.

Для визначення mт/ використовують вираз
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(6.5)

де (wн – щільність парів вольфраму біля нитки;

(wг – щільність парів вольфраму в колбі;

dн​  – діаметр нитки;

(г – тиск інертного газу;

b – діаметр застійного шару газу;

Аср – константа, яка залежить від температури нитки.

На підставі теоретичних та експериментальних досліджень можна зробити наступні висновки.

1. У вакуумі швидкість випаровування вольфраму не залежить від діаметра нитки. У газі вона зменшується зі зростанням діаметру нитки.

2. З підвищенням молекулярної ваги газу, в атмосфері якого працює нитка, швидкість випаровування знижується.

3. При зростанні тиску газу швидкість випаровування знижується.

4. Швидкість випаровування вольфраму з поверхні тіла розжарювання зростає із зростанням його температури при постійному складі і тиску інертного газу.

6.4 Критична втрата ваги тіла розжарювання
Якщо провести зважування тіла розжарювання на початку роботи лампи та у перегорівшої, то виявляється, що тіло розжарювання перегоряє за певної відносної втрати ваги.

Та відносна втрата ваги, при якій відбувається перегоряння тіла розжарювання, називається критичною втратою ваги qкр:


[image: image75.wmf]o

o

кр

G

G

G

q

t

-

=

,





(6.6)

де Gо –вага тіла розжарювання на початку горіння лампи;

Gτ – вага перегорівшого тіла розжарювання.

Усі реальні тіла перегоряють за певної критичної втрати ваги. При цьому строк служби лампи дорівнює
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(6.7)
де ( – строк служби лампи;

dно​ – діаметр нитки нової лампи;

( – питома вага вольфраму;

mт – швидкість випаровування.

Із зростанням молекулярної ваги газу, у середовищі якого працює нитка, критична втрата ваги зменшується.

Із зростанням діаметра нитки qкр у вакуумі змінюється не дуже. В атмосфері інертного газу має місце зростання критичної втрати ваги із зростанням діаметра нитки.

6.5 Перегоряння тіла розжарювання

Місце перегоряння тіла розжарювання залежить від його форми і атмосфери, в якій воно працює.

6.5.1 Прямолінійна нитка розташована у вакуумі

Така нитка перегоряє звичайно на ділянці, яка має максимальну температуру. Підвищення температури ділянки нитки може бути викликане зменшенням діаметра цієї ділянки – дефектом діаметра.
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Рис. 6.1 – Дефектна ділянка нитки

Для ділянки з дефектом діаметра:

dд = dн–(dн ;         Tд=T+(T,

де dд – діаметр дефектної ділянки;

dн – діаметр нитки;

(dн – дефект діаметра;

Tд – температура дефектної ділянки;

Т – температура нитки з діаметром dн;

(T – збільшення температури дефектної ділянки.

Знайдемо співвідношення
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Якщо прийняти, що потужність, яка підводиться до ділянки нитки, цілком перетворюється в енергетичний потік, можна записати
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(6.8)

де І – струм лампи;

(т – питомий опір тіла розжарювання;

Мет ​– щільність випромінювання.

Відомо, що (т  і  Мет ​залежать від температури нитки
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(6.9)
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Підставляємо ці вирази в (6.8):
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(6.11)

Логарифмуючи вираз (6.11), маємо
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Приймаючи І=const, візьмемо довільну від цього виразу:


[image: image84.wmf](

)

н

н

M

d

d

d

T

dT

n

n

×

×

=

×

-

3

r






(6.12)

Таким чином,


[image: image85.wmf]н

н

M

d

d

n

n

Т

Т

D

×

-

=

D

r

3







(6.13)

Отже, знаючи дефект діаметра (dн, можна визначити температуру дефектної ділянки нитки.

6.5.2 Спіраль, яка  розташована у вакуумі

На спіралі ділянки з підвищеною температурою можуть бути як унаслідок дефекта діаметра, так і кроку спіралі.

Порушення кроку спіралі може виникнути при її суканні і монтажі, а також при провисанні спіралі під час її роботи, при поштовхах і струсах лампи.

Зближення витків збільшує її температуру ((Т) і коефіцієнт випромінювання дефектної ділянки спіралі ((().

Зв’язок між цими величинами встановлюється на основі рівняння балансу енергії ділянки нитки одиничної довжини
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(6.14)

Замінивши в цьому рівнянні (т і Мет їх виразами (6.9) і (6.10), отримуємо рівняння
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(6.15)

Приймаючи в цьому виразі І і dн постійними, а Т і ( змінними, беремо довільну від рівняння  (6.15) і після перетворення, отримаємо
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(6.16)

де (( – зміна коефіцієнта випромінювання спіралі, викликана зменшенням коефіцієнта кроку у межах дефектної ділянки спіралі;

(Т – зміна температури ділянки спіралі, викликана зближенням витків спіралі на ній.

Як відомо із раніше викладеного, (=f(kкр.), де kкр – коефіцієнт кроку спіралі.

У спіралі з тонкої нитки дефект діаметра є найбільш імовірною причиною перегоряння, а з товстої нитки (низьковольтні лампи і потужні лампи на стандартну напругу) найбільш імовірною причиною перегоряння є дефект кроку.

6.5.3 Спіраль, що розташована в атмосфері інертного газу

Дефект діаметра для спіралей газонаповнених ламп має менше значення, ніж для вакуумних. Для виготовлення спіралей газонаповнених ламп використовуються нитки порівняно великого діаметра, тому дефект кроку для них є більш імовірним фактором перегоряння, ніж для вакуумних ламп.

6.6 Зв’язок між строком служби, світловою віддачею та 

температурою тіла розжарювання

Строк служби і світлова віддача є дуже важливими характеристиками ЛР. Ці обидва параметри залежать від температури ТР. Світлова віддача прямої ідеальної нитки визначається як
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де nL, nм – табличні величини (2(;

Аф, Ам – постійні величини.

Строк служби прямої нитки
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(6.18)

Для спірального тіла розжарювання, яке розташоване у вакуумі, існує аналогічний зв’язок для значень Н і (
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(6.20)

де dн і lн – діаметр та довжина дроту, з якого зроблено спіраль;

(вид – коефіцієнт видимого випромінювання спіралі;

( – коефіцієнт випромінювання спіралі.

Аналогічним чином для спіралі, яка працює в атмосфері інертного газу,
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де (=Рг/Ф.
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(6.22)

де nmГ – коефіцієнт, який залежить від параметрів інертного газу, в атмосфері якого знаходиться спіраль.

Рівняння (6.16)–(6.21) вказують на тісний зв’язок між строком служби і світловою віддачею ламп розжарювання. При зростанні температури тіла розжарювання його світлова віддача зростає, а строк служби різко зменшується. Ця обставина свідчить про неможливість створення ЛР, яка має одночасно високу світлову віддачу і великий строк служби. Вибір найбільш раціонального температурного режиму роботи ЛР, їх світлової віддачі і строку служби, проводяться з урахуванням економічних показників освітлювальної установки, де будуть використовуватися ці лампи.

Контрольні запитання

1. Назвіть процеси в лампах розжарювання, які впливають на їх строк служби.

2. Що таке швидкість випаровування вольфраму і як вона розраховується для прямолінійного і спірального тіла розжарювання у вакуумі?

3. Особливості випаровування вольфраму в атмосфері інертного газу.

4. У чому полягає сутність критичної втрати  ваги тіла розжарювання і її вплив на строк служби лампи.

5. Основні причини перегоряння тіла накалу у вакуумі:

а) прямолінійного тіла розжарювання;

б) спіралі.

6. Причини і місця перегоряння спірального тіла розжарювання в атмосфері інертного газу.

7. Зв’язок світлової віддачі і строку служби тіла розжарювання від його температури.

ЛЕКЦІЯ 7

Сучасні типи ламп розжарювання

7.1 Лампи розжарювання загального призначення

Електричні освітлювальні лампи розжарювання (ЛР) загального призначення використовуються для освітлення приміщень і для зовнішнього освітлення.

Лампи цього класу виготовляються з напругою 127 і 220 В і поділяються на вакуумні (позначаються літерою В), з аргоновим наповненням спіральні (Г) і біспіральні (Б) і нормальною світловою віддачею, і лампи з підвищеною світловою віддачею і криптоновим наповненням (БК).

Лампи типу В випускаються з потужність 15 і 25 Вт і мають Н=7,5...10,5 Лм/Вт.

Лампи типу Г мають потужність 150–1500 Вт; типу Б мають потужність 40–200 Вт; типу БК випускаються потужністю 40–100 Вт. Усі лампи вказаних типів мають Н=9,5...17 Лм/Вт.

Вони відрізняються поміж собою формою колби, тіла розжарювання, цоколем.

7.2 Лампи розжарювання спеціального призначення

Лампи спеціального призначення поділяються на  групи:

· транспортні лампи (трамвайні Т, автомобільні А, залізничні Ж, ЖС, СЖ, судові С, літакові СМ);

· лампи для оптичних систем (кінопроекційні К, прожекторні ПЖ, дзеркальні ЗК, лампи-фари АФ і СМФ);

· світловимірювальні лампи (СИС і СИП);

· лампи розжарювання для місцевого освітлення (МО). Вони випускаються з напругою 12–36 В, Р=15–100 Вт і мають Н=9,7...15,5 Лм/Вт;

· мініатюрні лампи;

· галогенні лампи розжарювання.

Враховуючи особливе значення і перспективність галогенних ламп розжарювання, їх устрій, фізичні основи роботи і параметри відображені у § 7.3.

7.3 Галогенні лампи розжарювання

У вакуумних лампах вольфрам без перешкод випаровується з тіла розжарювання (ТР) і осідає на внутрішніх стінках колби, що призводить до різкого зниження світлового потоку. Одним із шляхів протидії швидкого випаровування вольфраму є наповнення ламп інертним газом. Однак цей шлях не усуває його осідання на колбі, а лише зменшує швидкість.

З метою повного очищення колби лампи від осідаючих часток вольфраму до інертного газу додають галогени (йод, хлор, бром, фтор та їх сполуки). Завдяки цим добавкам у лампі за певних умов виникає ланцюг реакцій, який називається галогенним циклом. Ці реакції приводять до повного очищення колби від осідаючого вольфраму та повертають його назад на ТР.

Галогенні лампи розжарювання (ГЛР) є тепловими джерелами світла, в обсязі яких створені умови для протікання реакцій вольфрамо-галогенного циклу (ВГЦ). ВГЦ – це комплекс реакцій, у результаті яких частки вольфраму, що випарилися  з поверхні нагрітого до високих температур ТР, переміщаються за допомогою галогенів у зворотному напрямку – з області більш низьких в область більш високих температур. Призначення цих циклів – запобігати почорнінню колби частками вольфраму, який випаровується з ТР, зберігати її прозорою на протязі усього терміну служби ламп. Завдяки цьому зростає корисний термін служби лампи.  На жаль, ВГЦ, який повертає вольфрам на ТР, не здатний “регенерувати” його, бо частки вольфраму випаровуються з одних дільниць ТР (більш гарячих), а осідають на інших (більш холодних).

ВГЦ проходить за однаковою схемою:

при низькій температурі

                                    W+nГ                             WГn,                                     (7.1)
при високій температурі
де Г – галоген;

n – кількість атомів.

Спрощене уявлення про ВГЦ відображено на рис.7.1 на прикладі використання йоду.
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Рис. 7.1 – Схема проходження ВГЦ: 1 – тіло розжарювання;

2 – оболонка лампи

При низькій температурі (300 оС-1200 оС) галоген з’єднується на стінках колби з частками вольфраму і створює хімічне сполучення галогенід вольфраму. При певних температурах це газоподібне сполучення дифундує від стінок колби (де його концентрація підвищена) в напрямку ТР. Тут галогеніди дисоціюють на вольфрам, що осідає на ТР, і галоген, який у вільному стані рухається до стінки колби для з’єднання  з новою порцією вольфраму.

Протікання ВГЦ підсилюється при переході від йоду до брому, потім до хлору і фтору. При цьому в наведеному порядку підвищується температура дисоціації галогенідів. Причому тільки при фторному циклі галогеніди розпадаються на самому ТР, а при використанні інших (йоду, брому, хлору) цей розпад починається при більш низьких температурах (нижче температури ТР) і вольфрам при цьому осідає не на ТР, а на прилеглі області [3].

Для нормального ВГЦ дуже важлива оптимальна концентрація галогену. А вона повинна бути достатньою, щоб цикл не зупинився, не дуже високою, щоб не привести до руйнування металевих деталей лампи. Так, при використанні йоду необхідне наступне дозування: 0,01...1мкмоль на см3 обсягу лампи.
У сучасних ЛР застосовують, як правило, не чисті галогени, а їх сполуки, наприклад, бромистий метил СН2Вr2 і бромистий метилен СН3Вr. 

Для наповнення ГЛР використовуються криптон, ксенон до тиску вище 105 Па у холодному стані. Тобто, в робочому стані при високих температурах ТР тиск інертного газу значно вищий за атмосферний. Цей факт сприяє підвищенню терміну служби ГЛР до 2000 год.

Оскільки для нормального протікання ВГЦ необхідні високі температури,  колба ЛР виготовляється з тугоплавкого кварцового скла з температурою плавлення 1986 К. Цим пояснюється можливість зменшення габаритних розмірів ГЛР.

Застосування кварцевого скла та зниження розпилення вольфрамового ТР дали можливість підвищити його температуру і, як наслідок, сприяють зростанню світлової віддачі лампи, яка складає 20...30 лм/Вт. Вони також мають підвищену яскравість, термін служби, малі габаритні розміри й постійні характеристики у процесі їх роботи.

За областями застосування сучасні ГРЛ можна розділити на такі основні типи:

· для інфрачервоного опромінювання;

· для прожекторів і світильників зовнішнього освітлення;

· для фотознімального і телевізійного освітлення;

· для автофар;

· для аеродромних вогнів;

· для оптичних приладів.

За конструктивними ознаками ГРЛ поділяються на лінійні (або трубчасті) і лампи з компактним тілом розжарювання.

До лінійних ламп відносяться лампи, для яких відношення довжини до діаметра більше 10, з ТР у формі довгої спіралі. Відповідно колби цих ламп мають форму вузьких трубок. Такі лампи звичайно мають токовводи з обох боків колби.  

У ламп другого типу співвідношення довжини до її діаметра менше, або дорівнює 8. Відповідно колби мають форму короткого циліндра або близько до нього. Лампи з компактними ТР поділяються на малогабаритні і потужні в колбах з довжиною, яка приблизно дорівнює діаметру. В малогабаритних лампах обидва виводи здебільшого виведені в один бік.

Малі габарити ГЛР дають можливість їх застосування у малогабаритних світлових приладах. Однак треба пам’ятати, що ці лампи роблять в напруженому тепловому режимі і може спостерігатися перегрівання і лампи і приладу. Тому особливу увагу треба приділяти тепловому режиму приладу з ГЛР.

У багатьох опромінювальних і освітлювальних установках ГЛР успішно конкурують з потужними трубчастими ксеноновими лампами типу ДКСТ. Сучасні ГЛР випускаються потужністю Р=5...20000 Вт і напругою 6,3...220 В.
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Рисунок 7.2 – Зовнішній вигляд деяких типів галогенних ЛР:

а)  КИО220-2500; б) КИО220-2500; в) КГМ27-27; г) КГМ75-630; 

д) КИМ30-300; е) КИМ220-1000; ж) КГМ6,3-15;  з) КГМ9-75

Контрольні запитання

1. Типи ламп розжарювання загального призначення. Їх характеристика.

2. Лампи розжарювання спеціального призначення, їх параметри.

3. Вольфрамо-галогенний цикл. Умови його протікання.

4. Які типи галогенів використовуються в ГЛР і як вони впливають на характеристики ламп?

5. Пояснити причини підвищення терміну служби і світлової віддачі ГЛР.

6. Конструкція галогенної ЛР.

7. Порівняйте характеристики ГЛР і звичайних ЛР.

8. До якого типу джерел світла відносяться ГЛР?

9. Охарактеризуйте якісний і кількісний склад наповнення ГРЛ звичайних ЛР.
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