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METODYKA BADAN
RADIALNEGO ROZKtLADU TEMPERATURY
W JARZNIKU WYSOKOPREZNEJ
LAMPY WYLADOWCZEJ”

STRESZCZENIE W artykule przedstawiono podstawy teore-
tyczne dwoch metod diagnozowania parametrow plazmy w jarzniku
lampy wytadowczej, w oparciu o badanie radialnego rozkfadu tem-
peratury.
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1. WSTEP

Od kilku lat w Instytucie Elektrotechniki prowadzone sg prace, ktorych
celem jest ksztattowanie widma promieniowania wielosktadnikowej plazmy wy-
sokiego cisnienia, tak aby mozna byto zrealizowa¢ sztuczne zrédto promie-
niowania o charakterystyce emisji odpowiadajgcej wymaganiom normy dla sy-
mulatora Swiatta dziennego Des.
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Dotychczasowe prace prowadzace do uzyskania ze znanych sztucznych
zrodet swiatta symulatora Swiatta dziennego Dgs 0 parametrach widmowych
spetniajgcych zalecenia CIE, doprowadzity do wyselekcjonowania dwdch rodza-
jow zrodet powszechnie stosowanych na swiecie jako wzorce Swiatta dzien-
nego. Sg to : wysokoprezna lampa ksenonowa i zestaw zarowek halogenowych
z odpowiednio dobranym uktadem optycznym.

Oba te zrodta w praktycznym, kolorymetrycznym zastosowaniu wykazujg,
pewne zalety, ale tez szereg wad.
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Gestos¢ widmowa natezenia napromienienia

Rys. 1. Wzorzec $wiatta dziennego wg zalecen CIE

W trakcie prac prowadzonych w IEL zwrdocono szczegdlng uwage na
zrodto, ktére, ze wzgledu na swoje wiasciwosci fizyko-chemiczne i techniczne,
wydaje sie by¢ idealne do realizacji zatozonego celu naukowego, jakim jest
uzyskanie sztucznego zrodta Swiatta o charakterystyce emisji maksymalnie zbli-
zonej do swiatta dziennego. Chodzi mianowicie o lampy wytadowcze domiesz-
kowane zwigzkami metali. Ksztatt rozktadu widmowego takiej lampy zalezy od
kilku czynnikow miedzy innymi: od rodzaju i ilosci poszczegdlnych sktadnikéw
plazmy, rozktadu temperatury w jarzniku, preznosci par czy wymiaréw gaba-
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rytowych jarznika. Na kazdy z tych parametréw ma wptyw konstruktor lampy
i moze poprzez odpowiedni posredni lub bezposredni ich dobdr, wptywac na
ksztatt emitowanego przez lampe widma emisyjnego.

2. RADIALNY ROZKLAD TEMPERATUR
W JARZNIKU LAMPY WYtADOWCZEJ

Jednym z podstawowych parametréw, ktérego wartos¢ w réoznych punk-
tach tuku wptywa w znacznym stopniu na wiasciwosci elektryczne i Swietlne
lampy, jest radialny rozktad temperatury. Warto$¢ temperatury w réznych punk-
tach przestrzeni wytadowczej okresla rozktad predkosci elektronow i jonow,
stopnie wzbudzenia i jonizacji, natezenie pradu, gradient potencjatu oraz stru-
mien promienisty i Swietlny.

Znajomos¢ radialnego rozktadu temperatury pozwala rowniez wyznaczy¢
inne parametry charakteryzujgce plazme wytadowania takie jak: radialny roz-
ktad gestosci atomdéw n(R) poszczegodlnych sktadnikow plazmy oraz ich ci$nie-
nia parcjalne, stany energetyczne oraz spektralne moce promieniowania.

Przedmiotem niniejszego artykutu jest przedstawienie dwdch metod ba-
dawczych pozwalajgcych okreslic na podstawie badania ksztattu linii emisyj-
nych wysytanych przez plazme wytadowania, radialny rozktad temperatury 7(R)
(gdzie R jest promieniem jarznika) w jarzniku lampy wytadowczej.

Metody badawcze procesdéw zachodzacych w zrédtach wytadowczych,
prowadzace do okreslenia szeregu parametrow fizycznych plazmy, opierajq sie
gtdbwnie na metodach spektroskopii optyczne;j.

Radialny rozktad temperatury w jarzniku lampy mozna okresli¢ na podstawie
badan zmian intensywnosci wzdtuz promienia jarznika:
¢ linii spektralnych optycznie waskich;
e linii nierezonansowych odwrdconych;
¢ linii rezonansowych odwréconych.

Dla kazdego z tych rodzajéw linii istnieje inne podejscie teoretyczne
pozwalajgce okresli¢ rozktad temperatury T(R) wewnatrz jarznika.

W kazdym przypadku zaktada sie, ze plazma ma symetrie cylindryczng
oraz ze w plazmie istnieje lokalna rownowaga termodynamiczna. Przy tych za-
lozeniach natezenie promieniowania /(1) wysytanego z matego obszaru jarz-
nika o promieniu » wzdtuz wybranego kierunku x wyznacza sie z rownania
transportu promieniowania:
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4(x) =E,(x)~k " (x)I,(x) (1)

Po scatkowaniu powyzszego rownania po srednicy jarznika otrzymuje sie

R

L) [B(ewp—{ [k @

X

gdzie: E,(x) i k'(x) — sa odpowiednio wspétczynnikami emisji i absorpciji dla da-
nego x i 4, a R promieniem jarznika.

3. METODA WYZNACZANIA RADIALNEGO ROZKtADU
TEMPERATURY W JARZNIKU LAMPY WYtADOWCZEJ
NA PODSTAWIE BADANIA LINIl OPTYCZNIE WASKICH

Badanie linii optycznie waskich ma szczegdlne znaczenie dla okreslenia
parametréw fizycznych plazmy w lampach metalohalogenkowych. W skrécie
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Rys. 2. Schemat ukltadu pomiarowego
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metoda ta polega na pomiarze intensywnosci wybranej linii optycznie waskiej,
z ktorej okresla sie radialny rozktad temperatury w jarzniku lampy.
Matematycznie zagadnienie sprowadza sie do rozwigzania rownania trans-
portu promieniowania (2) w plazmie, w ktérym pomija sie czes¢ absorpcyjna,
poniewaz linie optycznie waskie nie sg absorbowane przez plazme.
Intensywnosc¢ optycznie waskiej linii obserwowanej wzdtuz wybranego
kierunku ,,x” okresla sie z wyrazenia:

le _yz

1,(y)= IEA(F)dy (3)
_ /Rz 7y2

w ktérym emisyjnosc¢ E, wyraza sie wzorem

hv A
Ea(r)=c—f%gn(r) (4)

gdzie:
hv  — energia emitowanego kwantu promieniowania,
An — prawdopodobienstwo przejscia,

gr ~—waga statystyczna danego poziomu,

Z  —funkcja podziatu réwna wadze poziomu podstawowego,
E, — energia stanu wzbudzonego,

K  — stata Boltzmana,

P.(4) — funkcja opisujgca ksztatt linii.

W celu wyznaczenia radialnego rozktadu temperatury nalezy rozwigzac
rownanie (3). Do rozwigzania tego typu réwnania stosuje sie tzw. inwersje
Abela pozwalajgca wyznaczy¢ emisyjno$¢ E,(r) jako funkcje natezenia I,(y),
a mianowicie

_ dy
2
y J—

Ez(r)——ijdldiy)ﬁ (5)

Catke tego typu rozwigzuje sie metodami numerycznymi. Procedura
obliczeniowa polega na wygtadzaniu danych doswiadczalnych metodg naj-
mniejszych kwadratow, wyliczeniu wspoétczynnikow szeregu Legendra a nas-
tepnie wyznaczeniu E,(r) dla kazdego r. Otrzymane wartosci wstawia sie do
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wyrazenia (4) i oblicza radialny rozktad temperatury. W wyrazeniu (4) wystepuje
wielkos¢ zmienna ze zmiang potozenia ,,)” a mianowicie n(r) — bedaca rozkfa-
dem gestosci badanego skfadnika plazmy.

Zwigzana jest ona z cisnieniem parcjalnym wyrazeniem

p = kT (r)n(r) (6)

Omowiona powyzej metoda wyznaczania rozktadu radialnego tempera-
tury moze byc¢ stosowana tylko w przypadkach, gdy znane jest cisnienie parcjal-
ne badanego sktadnika plazmy. Nadaje sie na przyktad do badania rozktadu
temperatury w lampach metalohalogenkowych, w ktérych cisnienie par rteci
wyznacza sie z dozy rteci wprowadzonej do jarznika. Oczywiscie poza wielkos-
cig dozy potrzebna jest réwniez znajomos¢ temperatury chtodnego miejsca oraz
objetos¢ miedzy elektrodami. Temperature najchtodniejszego miejsca w jarzni-
ku wyznacza sie metodg np. pirometryczna.

Gdy nie potrafimy okresli¢ cinienia zadnego sktadnika plazmy, a w spek-
tralnym rozktadzie energetycznym emitowanego przez zrédto promieniowania
wystepujq dla jednego sktadnika plazmy dwie linie optycznie waskie nie nalezg-
ce do tego samego multipletu stosuje sie inng procedure obliczeniowa. A mia-
nowicie metoda najmniejszych kwadratéw wygtadza sie dane eksperymentalne
dla obu linii i oblicza wartosci E,;(r) dla kazdej linii. Dla kazdego r wyznacza sie
iloraz:

EM(’”) _ (Aklgk ) E,—E, }

Eolr) (4,8, )exp—{ kT(r) (7)

i z niego wyznacza wartosci 7(r). Z otrzymanego rozktadu radialnego tempera-
tury wyznacza sie gestos¢ atoméw n(r) tego sktadnika plazmy, w ktérego wid-
mie wystepuja linie optycznie waskie.

Otrzymany powyzszg metodg rozktad gestosci atomow rteci jest pomoc-
ny przy analizowaniu linii optycznie szerokich wykazujgcych samoodwrocenie.
Poniewaz samoobrdcenie linii widmowych jest wynikiem zderzen pomiedzy ato-
mami badanego sktadnika a atomami rteci, wiec odlegtos¢ pomiedzy samo-
odwrdéconymi maksimami dla badanego sktadnika 41 jest proporcjonalna do
Sredniej gestosci atomow rteci

—LTn 1P ]g—dl r 8
g_RR TR e T(r) (8)

-R
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i Sredniej gestosci rozpatrywanego sktadnika ny
Al = cONSst - nfnflgR7
gdzie:

R jest promieniem jarznika.
a, f, vy sq statymi ktérych warto$¢ zawiera sie w granicach 0,5 do 0,7.

4. METODA BARTELS’'A WYZNACZANIA
RADIALNEGO ROZKtADU TEMPERATURY

W omawianej metodzie, podobnie jak w opisywanej wczesniej konieczne
jest wprowadzenie pewnych zatozen. A mianowicie zaktada sie, ze plazma ma
symetrie cylindryczng oraz, ze w plazmie istnieje stan lokalnej rownowagi termo-
dynamicznej (LRT), a to z kolei oznacza, ze spetnione jest rownanie Boltzmana
dotyczgce obsadzenia poszczegolnych standw w atomie oraz rownanie Saha.

Jak juz wspominano na poczatku w widmie promieniowania wysytanego
przez wysokoprezne lampy wytadowcze wystepujg poza liniami optycznie was-
kimi, dla ktorych czes$¢ absorpcyjna we wzorze (2) jest do pominiecia, takze
linie optycznie szerokie, w ktorych zasadniczg role odgrywajg procesy absorp-
cji. W$rdd linii optycznie szerokich rozrdznia sie linie rezonansowe oraz linie
nierezonansowe. Obydwa rodzaje linii charakteryzujg sie bardzo duzym wspot-
czynnikiem absorpcji w centrum linii i matym na jej zboczach. Metoda okre$la-
nia radialnego rozkfadu temperatury w oparciu o badanie profili linii optycznie
szerokich (nierezonansowych), w ktorych nastepuje samoodwrdcenie sie zosta-
ta opracowana przez Bartels’a.

Okreslenie radialnego rozktadu temperatury w jarzniku lampy wyftadow-
czej metodg Bartels’a przebiega wg nastepujacej procedury:

e Wychodzac z réwnania transportu promieniowania

1= fotess| - [aria o o

e wprowadza sie funkcje zrodtowg

_sln)
Eamt



48 L. Hemka

e po przeksztatceniach matematycznych otrzymuje sie wyrazenie na war-
tos¢ natezenia promieniowania dla wyzszego samoodwroconego mak-
simum

I,=1,.  -MY(z,) (10)

gdzie:

Limax  — jest maksymalng wartoscig funkcji zrédtowej rowng funkcji Vien’a
dla promieniowania ciata doskonale czarnego;

MY(7) — jest wielkoscig mniejszg od jednosci i okresla ile razy gestosc
promieniowania w maksimum samoodwréconym jest mniejsza
od gestosci promieniowania ciata doskonale czarnego dla dane;j
temperatury.

Funkcja zrédtowa zalezy od potozenia i natozone sg na nig nastepujace
ograniczenia:
1. zrodto swiatta ma symetrie cylindryczng;
2. wartos¢ funkciji zrodtowej spada monotonicznie wzdtuz promienia od osi ku
Sciance.

Wedtug Bartels’a maksima natezenia promieniowania dla linii samood-
wroconej sg zalezne tylko od rozktadu funkcji zrodtowej i wzglednego rozktadu
wspotczynnika absorpcji.

W obszarze wytadowania, w ktéorym panuje réwnowaga termodyna-
miczna, oba rozktady sg okreslone przez przestrzenny rozktad temperatury.
Ponadto mozna zatozyC, ze M i Y sq w pierwszym przyblizeniu state i zalezg
w prostej zaleznosci od energii stanu podstawowego, badanego stanu wzbu-
dzonego i energii jonizacji, a mianowicie:

T
M = 2 (1)
2

Y =Y(p)=0,736+0,264p’

p—itan_l( M J (12)
n Ji+2m? )
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Maksymalna funkcja zrédtowa moze by¢ zastgpiona funkcjg Vien’a przy
zatozeniu, ze

n__(0,. (13)

Stad wyrazenie (4) na funkcje zrédtowg mozna zapisa¢ w nastepujacej
postaci

2hc? hc
I, = exp| — Y-M-A
= xp( l,kij (14)
stad
c 1
I,=— (15)
A
ln{Y-M-A/I-/i-I}
I/l
gdzie:

C =%=1,4388-[cm-1<]

A=2hc* =11,908-10[erg -cm® - s™']

5. EKSPERYMENTALNE WYZNACZENIE RADIALNEGO
ROZKLADU TEMPERATURY W OPARCIU O BADANIE
LINII OPTYCZNIE SZEROKIEJ (METODA BARTELS'A)

Badania eksperymentalne wykonano na zautomatyzownym stanowisku
spektrofotometrycznym. Pomiary bezwzglednego rozktadu promieniowania ba-
danej lampy wytadowczej wykonano metoda porownawczg poprzez porownanie
z wzorcem rozktadu widmowego.

Omoédwiong powyzej metode zastosowano do badania samoodwrdconych
linii sodu 586,8 nm (rys. 3) i 819,5 nm.
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Rys. 3. Samoodwrécona linia D-sodu

Zmierzono radialny rozktad temperatury dla wyzszego samoodwrdocenia
maksimum dla obu rozpatrywanych linii, a nastepnie w oparciu o wyrazenia (14)
i (15) obliczono radialny rozktad temperatury. Jako I, przyjeto:

1 1 1
J =—4m . . _—] .- 16
A ]lwzm wz ¢ moy ( )
gdzie: I,, i I, sa odpowiednio zmierzonymi warto$ciami natezenia promie-

niowania lampy badanej i wzorcowej dla danej dtugoéci fali, 7,. wartosciami na-
tezenia promieniowania wzorca, ¢t — wspotczynnikiem transmisji kierunkowe;j.

Wspodtczynnik transmisji kierunkowej stabo zmienia sie z dtugosciag fali
i jest jednakowy dla obu linii.

Uzyskane zmian wartosci temperatury w zaleznosci od odlegtosci od osi
wytadowania przedstawiono w tab. 2. (tab. 1 zawiera state niezbedne do prze-
prowadzenia obliczen)

TABELA 1 _
State niezbedne do obliczen radialnego rozktadu temperatury metoda Bartels’ a
Dt fali | E, E, M Y 2hc /) Heldk | 2heMYAMIA
[nm] [Cm-1] [Cm-1] [uW/cm3] [K‘1] [[uW/cm2]

568,8 | 2,1043 | 4,2833 | 0,8261 | 0,904 | 19,9965x10™ | 25294,47 | 1,22454x10°
819,5 | 2,1043 | 3,6168 | 0,8694 | 0,9267 | 3,2207x10" | 17587,21 | 0,22673x10°
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TABELA 2
Radialny rozktad temperatury dla linii sodu 586,8 nm i 819,5 nnm

R [mm] 0 0,5 1 1,5 2 2,5
T (r)s19 3970 3950 3920 3880 3760 3640
T (7)ss6 4010 4000 3950 3900 3820 3660

6. PODSUMOWANIE

Znajomos$¢ radialnego rozkfadu temperatury w jarzniku lampy wytadow-
czej jest jedng z wazniejszych informaciji, ktérej znajomosc jest niezbedna przy
konstruowaniu lampy.

Umozliwia ona uzyskanie szeregu informaciji o plazmie wytadowania min.
okreslenia cisnienia parcjalnego sktadnikdw plazmy oraz rozktadu gestosci
atoméw. Pozwala wyznaczy¢ parametry promieniste i elektryczne charakterys-
tyczne dla plazmy o danym skfadzie chemicznym. Dalsze badania nad tym pa-
rametrem utatwig w znacznym stopniu prace nad dopracowaniem metody pre-
cyzyjnego ksztattowania widma promieniowania lampy wytadowcze;.
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METHODS OF RESEARCH OF RADIAL
TEMPERATURE DISTRIBUTION
INSIDE BURNER OF DISCHARGE LAMP

Lucyna HEMKA

ABSTRACT Methods of estimation of physical parameters
of discharge lamps based on testing of radial temperature distri-
bution in the arc housing are shown and discussed. The possibility
of intentional changing of spectral characteristic lamps by modifying
of its working parameters is considered.



