Antoni ROZOWICZ
Mariusz DELAG

WPLYW WARUNKOW OTOCZENIA
NA WYBRANE PARAMETRY SWIETLNE
PROMIENIOWANIA EMITOWANEGO
PRZEZ NISKOCISNIENIOWE RTECIOWE
LAMPY WYLADOWCZE TYPU T5

STRESZCZENIE Obecnie bardzo czesto stosowanymi zrodiami swiatla
sq lampy fluorescencyjne. Parametry Swietlne tych lamp zalezne sq miedzy
innymi od warunkow otoczenia pracy. Wiekszos¢ badan prowadzonych w tej
dziedzinie przez producentow oswietlenia nie jest publikowana, a prezento-
wane dane majq charakter wybiorczy.

W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu zmian temperatury
otoczenia na wielkos¢ strumienia swietlnego, widmo promieniowania oraz
temperature barwowq niskocisnieniowych rteciowych lamp wyladowczych

typu T5.

Stowa Kkluczowe: niskocisnieniowa rteciowa lampa wytadowcza, strumien
Swietlny, rozktad widmowy promieniowania, temperatura barwowa

1. WSTEP

Najbardziej rozpowszechniona niskoci$nieniowa rteciowa lampa wyltadowcza
jest lampa fluorescencyjna zwana réwniez $wietlowka. Jest ona szeroko stosowana
w o$wietlaniu wngetrz i o§wietleniu zewngtrznym.

Zasada dziatania lamp fluorescencyjnych opiera si¢ na wyladowaniu elektrycz-
nym w parach rt¢ei o niskim cisnieniu. Warstwa luminoforu znajdujaca si¢ na wewngtrznej
Sciance $wietlowki po wzbudzeniu przez promieniowanie nadfioletowe pochodzace
z wyladowania emituje §wiatlo.
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Rys. 1. Budowa niskoci$nieniowej rteciowej lampy wyladowczej:
1 — kolki stykowe, 2 — elektroda, 3 — rt¢¢ w stanie zimnym, 4 — rura szklana pokryta
wewnatrz luminoforem, 5 — wypelnienie gazowe, 6 — trzonek

Rozktad widmowy promieniowania emitowanego przez niskoci§nieniowe rtgciowe
lampy wytadowcze jest $cisle uzalezniony od rodzaju uzytego luminoforu. W produkcji
lamp stosuje si¢ proszki fluorescencyjne, ktore absorbuja promieniowanie nadfioletowe
o dtugosci fali odpowiadajacej dtugosciom linii rezonansowych rteci, a rownoczesnie
ich pasmo emisyjne znajduje si¢ w zakresie §wiatta widzialnego.

Warto$¢ generowanego strumienia §wietlnego zalezna jest od parametréw lampy
oraz czynnikow zewngtrznych, lezacych poza lampa. Do czynnikow zewngtrznych ma-
jacych istotny wpltyw na wartos¢ strumienia $wietlnego nalezy temperatura otoczenia.
Wplyw tego czynnika zostat niejednokrotnie opisany w literaturze [1, 2, 3, 4]. Temperatura
otoczenia wptywa réwniez na inne parametry $wietlne niskocisnieniowych rteciowych
lamp wytadowczych. Trudno jednak doszukac sig¢ w literaturze doktadniejszych badan opi-
sujacych te zaleznosci lub dostgpne zrodta odnosza si¢ gtdwnie do swietlowek klasy TLD [5].

W niniejszym artykule przedstawiono analiz¢ wptywu zmian temperatury oto-
czenia na ksztattowanie si¢ wybranych parametréw §wietlnych — strumienia §wietlnego,
temperatury barwowej oraz rozkltadu widmowego promieniowania emitowanego przez
niskoci$nieniowe rtgciowe lampy wytadowcze typu TS. Dla uproszczenia, w dalszej
czesei artykulu, beda one nazywane zamiennie §wietlowkami.

2. PRZEDMIOT I ZAKRES BADAN
ORAZ UKLAD POMIAROWY

W celu oceny wptywu temperatury otoczenia zewngtrznego na wartos¢ wybra-
nych parametrow §wietlnych niskoci$nieniowych rteciowych lamp wytadowczych doko-
nano pomiaréw eksperymentalnych dla rodziny §wietlowek liniowych typu TS5 o mocach 8,
14 oraz 35 W. Badaniami objgto §wietlowki o temperaturach barwowych 2700 K, 3000 K,
4000 K, 5400 K oraz 6500 K oraz wspolczynniku CRI>80. Zestawienie badanych
swietlowek przedstawiono w tabeli 1.
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TABELA 1
Parametry niskocisnieniowych rtgciowych lamp wyladowczych uzytych w pomiarach
Swietlowka Temperatura Moc [W] Srednica rury [mm)| SFrumieI’l
barwowa [K] znamionowy [lm]

nr 1 — liniowa 2700 14 16 1200
nr 2 — liniowa 3000 14 16 1200
nr 3 — liniowa 4000 14 16 1200
nr 4 — liniowa 6500 14 16 1200
nr 5 — liniowa 6500 35 16 3100
nr 6 — liniowa 5400 8 16 365
nr 7 — liniowa 4000 8 16 370

Dla badanych niskoci$nieniowych rteciowych lamp wytadowczych typu TS dokonano
pomiardw nastgpujacych parametrow §wietlnych:

a) strumienia $wietlnego,

b) rozkladu widmowego promieniowania,

c) temperatury barwowe;j.

Pomiary powyzszych parametrow $wietlnych przeprowadzono dla zmian
temperatury otoczenia w zakresie od - 30°C do + 50°C.

Pomiary przeprowadzono na stanowisku badawczym z wykorzystaniem spektro-
radiometru Shamrock SR-750-C z kamera UV i spektroradiometru CS-2000.

Zasilenie uktadu pracy $wietlowki odbyto si¢ przy zastosowaniu wzmacniacza
szerokopasmowego z generatorem sygnalow przy stalej czestotliwosci pradu zasilajacego
wynoszacej 10 kHz. Wartos¢ pradu ptynacego w uktadzie regulowano w taki sposob,
aby $swietldwka pobierata z sieci moc znamionowa.

3. STRUMIEN SWIETLNY

Jednym z najwazniejszych parametréw majacych wptyw na wielko$¢ promie-
niowania rezonansowego generowanego w niskocisnieniowej rtgciowej lampie wyta-
dowczej jest ciSnienie par rtgci wewnatrz rury wyladowczej. Optymalna warto$é
ci$nienia par rteci 0,8 Pa zostaje osiagnigta w temperaturze 40°C [2, 6]. Dla swietlowek
liniowych TLD wymagana warto$¢ ci$nienia par rtgci wewnatrz rury wytadowczej jest
uzyskiwana w temperaturze otoczenia okolo 25°C. W takiej temperaturze otoczenia
warto$¢ generowanego przez lampg strumienia Swietlnego jest maksymalna [2, 4, 6].

Dostgpne w literaturze wyniki badan opieraja si¢ glownie na analizie §wietlowek
TLD. Brak jest szczeg6lowej analizy zalezno$ci strumienia $wietlnego od temperatury
otoczenia w odniesieniu do $wietlowek T5. W kartach katalogowych produkowanych
swietlowek podawana jest przez producentéw jedynie maksymalna warto$¢ strumienia
$wietlnego oraz temperatura otoczenia, przy ktorej wartos¢ ta jest osiagana. Najczgsciej
wskazywana warto$¢ temperatury to 35°C.
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Przeprowadzone na stanowisku pomiarowym badania rozszerzaja dostgpna
wiedze, okreslajac wplyw zmiennych warunkow temperaturowych otoczenia na warto$¢
strumienia $wietlnego generowanego przez niskoci$nieniowe rtgciowe lampy wytla-
dowcze typu T5. Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono na rysunkach 2 i 3.
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Rys. 2. Warto$¢ strumienia $wietlnego w funkcji temperatury otoczenia dla nisko-
ci$nieniowych rteciowych lamp wyladowczych typu TS o mocy 14 W
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Rys. 3. Warto$¢ strumienia Swietlnego w funkcji temperatury otoczenia dla niskocis-
nieniowych rteciowych lamp wyladowcezych typu TS o mocy 8, 14,35 W

Uzyskane warto$ci strumienia §wietlnego (rys. 2 i 3) badanych $wietlowek
wskazuja, iz maksymalne warto$ci strumienia $wietlnego osiagane sa w temperaturze
otoczenia okoto 40°C, niezaleznie od mocy oraz temperatury barwowe;.
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4. ROZKLAD WIDMOWY PROMIENIOWANIA

Rozktad widmowy promieniowania emitowanego przez niskoci§nieniowa rt¢ciowa
lampg wyladowcza jest $cisle uzalezniony od rodzajow luminoforow uzytych w pro-
cesie produkcji. W dostepnych produkowanych niskocisnieniowych rt¢ciowych lam-
pach wytadowczych typu TS5 stosowane sa luminofory waskopasmowe o matej gra-
nulacji [2, 7, 8, 9, 10] o maksimach emisji mieszczacych si¢ w zakresie od 449 nm
do 623 nm. Procentowy udziat poszczegdlnych luminoforéw waskopasmowych w proszku
fluorescencyjnym decyduje o rozktadzie widmowym promieniowania emitowanego przez
niskoci$nieniowe rt¢ciowe lampy wytadowcze.

Oceng wplywu zmian temperatury otoczenia na rozklad widmowy promie-
niowania emitowanego przez niskoci$nieniowe rtgciowe lampy wyladowcze typu T5
przeprowadzono dokonujac pomiaru dla roéznych temperatur otoczenia w zakresie
od + 50°C do - 30°C dla kazdej z badanych lamp. Przyktadowy rozktad widmowy pro-
mieniowania dla $wietlowek o temperaturze barwowej 2700 K oraz 6500 K, dla tem-
peratury otoczenia + 40°C, 0°C i - 30°C przedstawiono na rysunkach 4 i 5.
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Rys. 4 Rozklad widmowy promieniowania dla niskoci$nieniowych rteciowych lamp wyla-
dowczych o temperaturze barwowej 2700 K: a) dla réznych temperatur otoczenia, b) dla tem-
peratury otoczenia + 40°C, c) dla temperatury otoczenia 0°C, d) dla temperatury otoczenia - 30°C
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Rys. 5. Rozklad widmowy promieniowania dla niskoci§nieniowych rteciowych lamp wyla-
dowczych o temperaturze barwowej 6500 K: a) dla réznych temperatur otoczenia, b) dla tem-
peratury otoczenia + 40°C, c) dla temperatury otoczenia 0°C, d) dla temperatury otoczenia - 30°C

Analiza rozktadéw widmowych promieniowania przedstawionych na rysunkach 41 5,
jak rowniez analiza rozktadow widmowych promieniowania pozostalych badanych nisko-
cisnieniowych rtgciowych lamp wytadowczych wskazuje, ze rozktady te sa silnie uzaleznione
od temperatury otoczenia. W niskich temperaturach otoczenia energia emitowana jest
glownie w pasmie od 730 nm do 780 nm. Ttumaczy¢ nalezy to tym, Ze pr¢znos¢ par
rteci wewnatrz rury wytadowczej jest niska i w obszarze wyladowania swieci gtownie
gaz neutralny. Wraz ze wzrostem temperatury otoczenia zauwaza si¢ wzrost ilosci energii
emitowanej w pasmie od 380 do 730 nm. Zwiazane jest to ze wzrostem cis$nienia par
rteci, co skutkuje wzrostem emisji promieniowania rezonansowego. Promieniowanie
rezonansowe konwertowane jest przez luminofor na promieniowanie widzialne.

5. TEMPERATURA BARWOWA

Obecnie produkuje sig¢ $wietlowki typu TS o temperaturach barwowych w prze-
dziale od 2700 K do 6500 K. W zaleznoS$ci od procentowego udzialu luminoforéw uzy-
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tych w proszku fluorescencyjnym uzyskuje si¢ rozne rozktady widma emitowanego
promieniowania, a tym samym rézne temperatury barwowe $wiatta emitowanego przez
poszczegodlne lampy.

Jak wykazano w rozdziale 4 rozktad widma promieniowania emitowanego przez
poszczegblne Swietlowki bardzo istotnie zalezy od temperatury otoczenia, a co za tym
idzie temperatura barwowa badanych $wietlowek zmienia si¢ wraz ze zmiang tempe-
ratury otoczenia.

Zalezno$¢ zmian temperatury barwowej od temperatury otoczenia przedsta-
wiono na rysunku 6 oraz w tabeli 2.
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Rys. 6. Zmiany temperatury barwowej badanych $wietlowek w zaleznosci od tempe-
ratury otoczenia

TABELA 2
Zmiany temperatury barwowej badanych §wietlowek
Temperat.ura Katalogowa temperatura barwowa badanych $wietléwek
otoczenia
2700 K 3000 K 4000 K 5400 K 6500 K
['c] (K] (K] (K] (K] (K]
-30 2113 2 046 2 151 6 886 14312
-20 2 405 2 485 2779 6346 8842
-10 2724 2712 3455 5793 7321
0 2775 2854 3836 5606 6795
10 2810 2932 4037 5562 6 657
20 2819 2 965 4122 5514 6 654
30 2822 2982 4108 5455 6595
40 2817 2961 4076 5263 6422
50 2803 2929 3992 5031 6202
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Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze spadek temperatury otoczenia
powoduje: obnizenie temperatury barwowej dla §wietlowek o temperaturze barwowej
ponizej 4000 K, natomiast dla §wietlowek o temperaturze barwowej powyzej 4000 K
obserwuje si¢ wzrost temperatury barwowej. Duzy gradient wzrostu obserwuje si¢ dla
swietlowek o temperaturze barwowej 6500 K w zakresie zmian temperatury otoczenia
od - 10°C do - 30°C.

W zakresie zmian temperatury otoczenia od 0°C do + 50°C skutkuje zmiang
temperatury barwowej emitowanego Swiatla dla wszystkich badanych S$wietlowek
niezaleznie od temperatury barwowej nie wigcej niz o 5% w odniesieniu do temperatury
barwowej deklarowanej przez producenta. W zakresie temperatur otoczenia wyno-
szacych od 0°C do - 30°C temperatura barwowa zmienia si¢ $rednio o 15 do 35%
w odniesieniu do temperatury barwowej deklarowanej przez producenta, a dla $wietléwek
o temperaturze barwowej powyzej 4000 K zmiana wynosi nawet 120%.

Temperatura barwowa jest wynikiem obliczen przy wykorzystaniu rachunku
trdjchromatycznego. Obliczenia wykonywane sa z uzyciem danych otrzymanych w trakcie
pomiaréw rozktadu widmowego promieniowania. Wszelkie zmiany w rozktadzie wid-
mowym promieniowania skutkuja zmiana temperatury barwowej $wiatla emitowanego
przez $wietlowki. Korzystajac ze wzoru (1) obliczono niepewno$¢ wzgledna standar-
dowa typu B pomiaru temperatury barwowej, na ktora sktada si¢ btad graniczny
przyrzadu podany w instrukcji producenta. Niepewno§¢ wzgledna standardowa nie
przekracza 2%.

A,T

NS (1)

u,(T) =

gdzie:
A4T —niepewnos$¢ wzorcowania przyrzadu pomiarowego.

Analiza zmian rozkladu widmowego promieniowania przedstawionego na ry-
sunkach 4b, 4c, 4d (§wietlowka o temperaturze barwowej 2700 K) wskazuje, ze wraz
ze spadkiem temperatury otoczenia nastgpuje zanik emisji wynikajacej z absorbcji
i emisji promieniowania luminoforu oraz wzrost promieniowania tta. Promieniowanie
luminoforu o barwie czerwonej jest dominujace 1 decyduje o tym, ze temperatura barwowa
Swiatta emitowanego przez swietlowke jest cieplejsza.

Analiza zmian rozktadu widmowego promieniowania przedstawionego na ry-
sunkach 5b, 5c, 5d (swietlowka o temperaturze barwowej 6500 K) wskazuje, ze wraz
ze spadkiem temperatury otoczenia nastgpuje zanik emisji wynikajacej z absorbcji
i emisji promieniowania luminoforu oraz wzrost promieniowania tta. Promieniowanie
luminoforu o barwie niebieskiej jest dominujace i decyduje o tym, ze temperatura barwowa
Swiatta emitowanego przez swietlowke staje si¢ chlodniejsza.

Zmiany temperatury barwowej mozna thumaczy¢ r6zna sprawno$cia poszczegol-
nych luminoforéw w réznych temperaturach otoczenia. Odmienny charakter zmian tem-
peratury barwowej §wietlowek o barwie cieplej oraz zimnej wynika z réznego udziatu
procentowego poszczegolnych luminoforéw w proszku fluorescencyjnym.
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6. WNIOSKI

Parametry $wietlne niskoci$nieniowych rtgciowych lamp wytadowczych typu T5
zmieniaja si¢ w zalezno$ci od temperatury otoczenia. Dotyczy to wszystkich para-
metréw, ktorych badania przeprowadzono, a w szczegoInosci wartosci strumienia §wietlnego,
rozktadu widmowego promieniowania oraz temperatury barwowej. Mechanizmy tych zmian
nie zostaty dotychczas precyzyjnie opisane. Rozpoznanie powyzszych mechanizmow
wymaga przeprowadzenia dodatkowych badan.

Znajomo$¢ zaleznosci wartosci poszczegdlnych parametrow Swietlnych w funkcji
temperatury otoczenia jest przydatna m.in. na etapie projektowania systemow os$wietle-
niowych i moze mie¢ wpltyw na wybor konkretnego rozwigzania w zaleznosci od oczeki-
wanych warunkow srodowiskowych.
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ENVIRONMENTAL IMPACT ON LIGHT PARAMETERS
OF LOW PRESSURE DISCHARGE LAMP RADIATION
EMITTED BY THE MERCURY DISCHARGE LAMP T5

Antoni ROZOWICZ, Mariusz DELAG

ABSTRACT Currently, the most commonly used light sources are
fluorescent lamps TS5 type. Light parameters of the lamp depend on the work
environment. Most of the research conducted by manufacturers are not
published or presented data are very selective.

The results of the impact of changes in ambient temperature on luminous
flux, radiation spectrum and color temperature of TS5 fluorescent lamps are
presented in the article.

Keywords: low-pressure mercury discharge lamp, radiation spectrum, color
temperature
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