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In this paper, we describe the physical processes that lead to overheating and destruction of the quartz bulbs. Ways to reduce heat stress the bulb and to promote its thermal regime at work lamp. The measurements of the temperature of the bulb and ways of its regulation.

         Введение

В последнее время внимание исследователей обращено на создание  энергосберегающих источников излучения в оптическом диапазоне [1]. Ведется активная работа по созданию новых и совершенствованию существующих ламп. Среди перспективных конструкций таких ламп следует выделить безэлектродную серную лампу с накачкой СВЧ полем [2].

Технология создания серной лампы разработана в 1990 году инженером Michael Ury и физиком Charles Wood [3-5]. При поддержке правительства США данная технология была использована фирмой Fusion Lighting (USA, Rockville, Maryland), входящей в Fusion Systems Corporation, для создания первых прототипов безэлектродных серных ламп (Solar 1000 в 1994 году и Light Drive 1000 в 1997 году). С 2006 года промышленные образцы безэлектродных серных ламп под названием Plasma Lighting System выпускаются компанией LG Electronics [6]. 

В России первое осветительное устройство на основе безэлектродной серной лампы было изготовлено в лаборатории Э.Д. Шлифера на предприятии ОАО «Плутон» [2]. Подобные исследования светоизлучающих разрядов серных ламп проводятся также в Институте общей физики РАН,  МИФИ, НИИЯФ МГУ, ИЗМИ РАН, ВНИИС и др. 

Интерес к безэлектродным серным лампам с СВЧ  накачкой связан с рядом их преимуществ по сравнению с другими источниками света. Эти лампы обладают высокой светоотдачей (порядка 140 лм/Вт), квазисолнечным спектром излучения и большой эффективностью (до 25%). Лампы накаливания, люминесцентные лампы, металлогалогенные лампы, светодиоды уступают безэлектродной серной лампе с СВЧ накачкой по энергетическим и спектральным характеристикам [1]. Конкурировать по светоотдаче с серной лампой может дуговая натриевая трубчатая (ДНаТ) лампа, которая обеспечивает освещение объектов преимущественно жёлтым светом и содержит в качестве рабочего вещества ртуть, что усложняет распознавание цветов и создаёт ряд опасных экологических проблем при утилизации таких ламп. Дуговые ртутные люминесцентные (ДРЛ) лампы и дуговые ртутные лампы с йодидами металлов (ДРИ) обладают лучшим спектром излучения, чем лампы ДНаТ, но имеют относительно низкую эффективность (не более 60 лм/Вт) [7].

Одной из причин, препятствующих повсеместному внедрению источников света на основе безэлектродной серной лампы с СВЧ  накачкой, является проблема теплоотвода и связанный с этим  перегрев колбы лампы,  ведущий к преждевременному выходу её из строя [8]. 

Целью данной работы рассмотрение и улучшение конструктивных особенностей данной лампы, направленных на улучшение теплоотвода и повышения ее эффективности.

Способы  охлаждения  колбы  и  физические механизмы их реализации

Безэлектродная серная лампа является ключевым элементом осветительной системы, схема которой показана на рис. 1. Как видно, в состав экспериментальной установки для запуска безэлектродной серной лампы входят  блок питания 1, СВЧ генератор – магнетрон 2, согласующее устройство 3, резонатор 4, колба лампы 5, содержащая рабочую смесь инертного газа (неона) и серы [9].
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки на основе безэлектродной серной лампы

В источнике света на основе безэлектродной серной лампы с СВЧ накачкой применяется принудительное охлаждение конвективным способом при помощи вентилятора, обеспечивающего скорость прокачки воздуха не менее 800 литров в минуту. Блок питания и СВЧ-тракт, как правило, не требуют специальных систем охлаждения, поскольку достаточно мало выделяют тепла, чтобы эффективно охлаждаются естественным путём. Процесс деформации колбы возникает при температуре 1250-1340С  и зависит от марки применяемого кварцевого стекла КВ и КУ. Размягчение колбы происходит, соответственно, при температурах 1660-1700С. 

Ввиду низкой теплопроводности кварца естественное охлаждение обеспечивается конвекцией и тепловым излучением. Излучение происходит со всего объёма стенки колбы и увеличивается с увеличением толщины стенки кварцевой оболочки. По оценкам работы, отводимая мощность путём естественной конвекции в зависимости от характерного размера колбы составляет 1,1-1,5 
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 при 1000С, причём с увеличением характерного размера колбы отводимая мощность уменьшается. 

Механизм охлаждения путём теплового излучения позволяет отводить мощность до 6[image: image3.wmf]2
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 при 1000 С, причём с увеличением характерного размера колбы отводимая мощность увеличивается, поскольку она пропорциональна площади излучаемой поверхности. 

Таким образом, для отвода излишков тепловой мощности [image: image4.wmf]доп
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 от сферической колбы  естественным путём и поддержании её температуры на уровне 1000 С, как показывают предварительные расчеты,  достаточно выполнить её с внешним радиусом [image: image5.wmf]=
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22 мм. Такой подход предполагает погрешность не более 10-15% , поэтому для надёжной работы радиус колбы необходимо выбирать с соответствующим запасом.

При работе колбы в резонаторе электромагнитное поле взаимодействует с заряженными частицами разрядной плазмы и может существенно изменить равномерное распределение температуры на внутренней поверхности колбы. Температура, по результатам измерения поверхности колбы в различных точках при фиксированной мощности накачки, может отличаться более чем на 100С. Кварц теряет прозрачность и механическую прочность, что ведёт к локальному разрушению оболочки. Участки разрушений колбы составляют единицы квадратных миллиметров. Также наблюдаются следы вдавливания размягчённого участка во внутрь колбы при остывании за счёт более высокого атмосферного давления по сравнению с давлением внутри колбы.

Для решения проблемы неравномерного нагрева участков кварцевой колбы применяется система вращения колбы с высокой частотой [2, 16]. В этом случае рабочая смесь под действием центробежной силы  сосредотачивается вблизи внутренней поверхности на максимально возможном расстоянии от оси вращения, а потом разряд постепенно заполняет весь объём. Также для охлаждения колбы применяется метод принудительного конвективного охлаждения [5, 8]. 

При циклических термических нагрузках (200С -800С) на поверхности колбы могут образовываться трещины глубиной до 0,5 мм  как с внутренней, так и с внешней стороны. Это вызвано наличием внутренних напряжений, поверхностных субмикротрещин и наличием молекул воды на поверхности колбы (см. рис. 2). В работе предлагается проводить отжиг не готовых кварцевых деталей, а заготовок, чтобы после термообработки удалить трещины механическим путём либо травлением в плавиковой кислоте.
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Рис. 2.  Микротрещины в стенке кварцевой колбы

Важным вопросом является электромагнитная связь разряда с СВЧ полем, возбуждаемым в резонаторе. Увеличение размеров колбы существенно влияет на распределение поля в резонаторе и выбранный тип колебаний. Появляются участки плазмы, которые испускают различное по спектральному составу излучение. Эти участки имеют различные электрические характеристики и по-разному поглощают энергию поля СВЧ накачки. Часть пространства колбы используется менее эффективно. При уменьшении размеров кварцевой колбы также ограничивается связь с СВЧ полем и потребляемая мощность, по сравнению с колбами, занимающими весь объём резонатора. В то же время изменение свойств внутреннего пространства резонатора автоматически ведёт к изменению его добротности, распределения и амплитуды СВЧ-поля. 

Было проведено измерение температуры колбы на начальной стадии работы лампы. Датчик температуры Т1 был размещён в стенке запредельного волновода на поверхности колбы и защищён от воздействия СВЧ излучения. Измерение температуры проводилось прибором АРА106 с погрешностью 1 С. Мощность СВЧ накачки регулировалась входным напряжением, которое изменялось от 220 до 180 В. Из графиков (рис. 6) видно, что при большем напряжении питания нагрев происходит за меньшее время. Уменьшая напряжения питания можно наблюдать за динамикой нагрева и регулировать интенсивность свечения лампы.
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Рис. 3. Зависимость температуры колбы от времени при различных напряжениях питания установки

Для улучшения контакта колбы с материалом, который обладает большим значением коэффициента теплопроводности, можно использовать термопасту, которая уменьшает тепловое сопротивление контакта. Данный способ охлаждения был проверен экспериментально и оказался работоспособным. С его помощью удалось обеспечить стабильную, надежную и длительную работу источника света.

Выводы

В данной работе рассмотрены проблемы охлаждения компонентов безэлектродной серной лампы с свч накачкой и рассмотрены пути их решения.

Проведены измерения температуры колбы и методы ее охлаждения в процессе работы лампы при различных напряжениях питания, а также представлен анализ причин разрушения кварцевой колбы, вызванный процессом нагревания.  

Рассмотрены физические механизмы естественного и принудительного охлаждения колбы лампы и их сочетание. Температура поверхности колбы в различных точках при фиксированной мощности накачки может отличаться более чем на 100С.
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