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In present report the energy balance of nonelectrode sulfur plasma lamp was studied. The sulfur plasma was modelled as if it was in local thermal equilibrium (LTE). In the network of this model the influence of thermal conditions of the system on spectral characteristics of the lamp was analysed.

Введение

Серная лампа высокого давления является интересным предметом исследования не только из-за своих энергоэффективных свойств, но и как источник излучения молекулярного происхождения. В серных СВЧ-лампах в качестве излучающего элемента используются димеры серы, образующиеся при взаимодействии порошкообразной серы с электромагнитным полем сверхвысокой частоты. Свечение димеров серы вызывает особый интерес, так как их спектр излучения непрерывен и полихроматичен, а распределение энергии в спектре близко к спектральной кривой солнечного излучения и соответствует кривой чувствительности человеческого глаза [1, 2].

Важным аспектом эффективного изучения характеристик излучения источников света является решение задачи энергетического баланса системы. В [3] показано, что в первом приближении серная плазма хорошо описывается моделью локального термодинамического равновесия (ЛТР), при этом основным излучающим элементом выбирается S2, а эффектами вращения и гравитации пренебрегают. Таким образом, система является замкнутой и в решении уравнений Навье–Стокса нет необходимости. Предположение о ЛТР также не требует решение уравнений баланса частиц, оставляя одномерное уравнение энергии.

В настоящей работе было рассчитано уравнение энергетического баланса системы и проведено исследование влияния теплового режима серной лампы на ее спектральные характеристики, а также проанализировано применение в качестве эффективной колебательной системы параболоцилиндрического резонатора в фокусе которого размешается серная лампа. 

1.   Описание модели серной плазмы в СВЧ-лампах

Согласно исследованиям К. В. Джонстона, проведенным в рамках проекта ETN.3892 Голландского Фонда Технологии (STW) [3], состояние аргоново-серной плазмы может быть описано моделью локального термодинамического равновесия.

Исходя из этой модели, для каждого элемента объема среды справедливы распределения Максвелла и Больцмана, формула Саха, используя для данного объема одно и то же локальное значение температуры, одинаковое для всех сортов частиц. В системе существует поток выходного излучения (поле излучения неизотропно).

В приближении такой модели считается, что все характеристики плазмы определяются ее температурой (Т) и элементным составом плазмы. 

Основные уравнения, описывающие термодинамическую модель:

·  распределение частиц любого сорта i по скоростям v выражается функцией Максвелла:
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где Ni(n) – число частиц (концентрация), обладающих скоростями в пределах от n до n+dn; р – давление; Mi – масса частиц; Ni – концентрация частиц; k – постоянная Больцмана.

· число атомов или ионов, находящихся в произвольном возбужденном состоянии s, определяется формулой Больцмана:
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Здесь N0 – заселенность основного состояния; g0 – статистический вес этого состояния; gs – статистический вес возбужденного состояния; Es – энергия возбужденного состояния, отсчитываемая от основного уровня.

· концентрации атомов, ионов и электронов связаны между собой формулой Саха:
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где me – масса электрона, Eи – энергия ионизации, Uион(T)  и Ua(T) – суммы по состояниям ионов и атомов, g = 2 – статистический вес электронов. 

· спектральная яркость излучения плазмы I в интервале длин волн от λ до λ + dλ находится по формуле Планка 
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Благодаря предположениям ЛТР-модели, энергетический баланс рассматриваемой системы, который описывает взаимодействие между входной энергией и энергетическим переносом, связанным с электропроводностью и потоком излучения, имеет вид:
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где P – входная мощность системы; δ(x) – глубина скин-слоя (
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); Т – температура; σ, λ – электропроводность и теплопроводность, соответственно; jν и kν – коэффициенты излучения и поглощения.

Поскольку принята ЛТР-модель, все возможные реакции, которые происходят в лампе, за исключением возбуждения молекул, могут быть записаны через уравнение диссоциационного баланса. В таблице 1 приведен перечень реакций рассматриваемых в работе. Предполагается, что самая тяжелая частица серы – это димер S2, которая является единственной частицей ответственной за излучения лампы.

Таблица 1 – Список реакций и их связанные энергии диссоциации

	Реакция
	ΔE, эВ

	S2 + X ↔ 2S + X
	4,46

	S2 + e ↔ S2+ + e + e
	9,36

	S2- ↔ S2 + e
	1,8

	S + e ↔ S+ + e + e
	10,4

	S- ↔ S + e
	2,0


В результате вычисления уравнений диссоциационного баланса для плазмы серы, получаем, что в рассматриваемом температурном диапазоне (1000–4000 K) доминирующий ион – S2+ при степени ионизации плазмы порядка 10-5.

2. Зависимость спектральных характеристик серной СВЧ-лампы от температуры плазмы

Очевидно, что на температурный режим колбы лампы наибольшее влияние оказывает входная мощность системы. Используя формулы (1) – (5) в работе был смоделирован спектр излучения серной плазмы, находящейся в колбе, радиусом 16 мм (количество порошка серы – 26 г) для различных значений электромагнитного поля, облучаемого колбу. Результат моделирования представлен на рис. 1.

На основе методики расчета цветовых характеристик излучения СВЧ источника света из [2] были найдены координаты цвета и цветности для моделируемого спектра с входной мощностью 600 Вт, которая является характерной для большинства СВЧ-источников излучения. Цветовой охват излучения серной лампы показан на рис. 2.
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	Рисунок 1 – Моделируемый спектр серной лампы при разных значениях входной мощности
	Рисунок 2 – Цветовое пространство источников света и области цвета СВЧ-лампы для экспериментальных (А) и расчетных (В) данных


Сравнение модели с экспериментальными данными показывает, что моделируемый спектр более близок к белой области цветового пространства. Возможной причиной такого сдвига может быть то, что модель строилась лишь на излучении димеров серы, другие же модификации молекулы серы, к примеру тримеры, которые, очевидно, являются ответственными за присутствие в спектре лампы зеленоватого оттенка (см. рис. 2), не учитывались.

3. Анализ параметров резонатора СВЧ-лампы, обеспечивающих оптимальный тепловой режим

Как электродинамическая система серной СВЧ-лампы резонатор ответственен за создание и поддержание необходимого температурного режима колбы. В резонаторной системе с фокусировкой поля пробой газа происходит в основном в области фокуса резонатора. Для эффективного поджига серно-аргоновой смеси СВЧ-лампы необходимым требованием также является помещение колбы лампы в максимум магнитного поля.

Эта задача хорошо решается применением параболоцилиндрического резонатора, имеющего следующие геометрические параметры: фокусное расстояние f=0,05 м, длина фокальной линии (длина отражателя) L=0,17 м, расстояние между крайними точками отражателя в меридиональной плоскости (высота отражателя) H=0,166 м. Структуры магнитного и электрического полей такого резонатора приведены на рисунках 3 и 4.
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	а – продольная плоскость,    б – поперечная плоскость

	Рисунок 3 – Распределение магнитного поля параболоцилиндрического резонатора, поперечное сечение
	Рисунок 4 – Распределение электрического поля параболоцилиндрического резонатора


Положение фокуса параболоцилиндрического резонатора совпадает с максимумом магнитного поля обеспечивая надежный поджиг и горение серной лампы, а тангенциальный характер линий электрического поля относительно поверхности лампы и размещение колбы соосно резонатору облегчает поддержание нужного теплового режима и предотвращает деформацию колбы, т.к. электрическое поле не проходит сквозь колбу, а является касательным к ее поверхности (см. рис. 4). Резонансная частота для данного типа колебаний составляет 2,45 ГГц.

Выводы

Важным этапом в изучении спектральных свойств источников света является описание энергетического баланса системы. Предложенная в работе модель серной лампы подтвердила свою результативность при сравнении с экспериментальными данными. Однако существуют еще несколько вопросов, которые следует решить. К примеру, включение в модель излучения не только димеров серы, но и других частиц, составляющих плазму для получения наиболее близкого к экспериментальному энергетического распределения в спектре излучения. В качестве эффективной колебательной системы предлагается использовать параболоцилиндрический резонатор, способный обеспечивать надежный поджиг аргоново-серной смеси и поддержание наиболее оптимального теплового режима системы.

Литература: 

1. Мачехин Ю. П., Фролова Т. И., Старчевский Ю. Л., Грищенко Ю. А. Спектральные и цветовые характеристики безэлектродных СВЧ-ламп // Прикладная радиоэлектроника, 2009. Т. 8. № 1. С. 75–80. 

2. Мачехин Ю. П., Фролова Т. И., Грищенко Ю. А. Исследование спектра излучения безэлектродной серной лампы // Світлотехніка та електроенергетика, 2009. № 3. С. 46–49.                   

3.  Johnston C.W. Transport and equilibrium in molecular plasmas the sulfur lamp. – Eindhoven: Technische Universiteit Eindhoven, 2003. – Proefschrift. – 150 р. 

4.  Диденко А.Н., Зверев Б.В. СВЧ-энергетика. М.:Наука, 2000, 264 с. 

52

_265609244.unknown

_265610204.unknown

_265610524.unknown

_265610844.unknown

_265609564.unknown

_138336704.unknown

