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Promieniowanie rezonansowe UV w funkciji czestotliwosci pradu
w obwodzie lampy oraz warunkéw srodowiska pracy

Streszczenie: Artykut przedstawia badania warto$ci emisji promieniowania rezonansowego par rteci UV w niskocisnieniowych rteciowych lampach
wytadowczych. Przeanalizowany zostat wptyw réznych czynnikéw, takich jak ci$nienie pary rteci, temperatura otoczenia i czestotliwos$c pradu, na
luminancje energetyczng gtéwnych linii rezonansowych. Wyniki badan eksperymentalnych byty zgodne z modelem matematycznym opracowanym
na potrzeby analizy. Stwierdzono, ze temperatura otoczenia i czestotliwo$¢ pradu majg istotny wptyw na luminancje energetyczng. Obserwowano
zmiane warto$ci luminancji energetycznej wraz ze zmiang temperatury otoczenia pracy oraz zwiekszenie luminancji wraz ze wzrostem
czestotliwo$ci pradu w zakresie od 1 kHz do 20 kHz. Opracowany model matematyczny umoZzliwia prognozowanie luminancji, a wiec intensywnosci
promieniowania rezonansowego UV w zalezno$ci od warunkéw pracy. Wyniki badan majg istotne znaczenie dla optymalizacji pracy lampy i jej
zastosowan w réznych dziedzinach.

Abstract: The most important parameter determining the magnitude of visible radiation emitted by a low-pressure mercury discharge lamp is the
resonance radiation of mercury vapor. Its intensity depends on various factors, such as the pressure of mercury vapor, the type of auxiliary gases,
the current density, and the length of the discharge tube. The results of conducted research and analysis have shown that the parameters affecting
the intensity of ultraviolet resonance radiation can be implemented in a mathematical model that correlates the output radiation value with the lamp
and operating environment parameters. (Resonant UV radiation as a function of the frequency of the current in the lamp circuit and the
working environment conditions)
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Promieniowanie rezonansowe par rteci  jest
najwazniejszym parametrem decydujagcym o wielkosci
emitowanego promieniowania w pasmie widzialnym przez
niskocidnieniowg rteciowg lampe wytadowczg. Jego
intensywnos¢ zalezy od réznych czynnikéw, takich jak
cisnienie par rteci, rodzaj gazéw pomocniczych, gestosé
pradu i dtugosc¢ rury wytadowcze;. Wyniki
przeprowadzonych badan i analiz wykazujg, ze parametry
wptywajgce na intensywnosé promieniowania
rezonansowego UV mozna zastosowaé w modelu
matematycznym, ktéry uwzglednia warto$¢ promieniowania
wyjsciowego w zaleznodci od parametréw lampy i
warunkow pracy.

Promieniowanie rezonansowe UV

W niskocisnieniowych lampach wytadowczych z rtecia,
energia elekiryczna jest przeksztatcana w rézne formy
energii (rys. 1a). Proces konwersji jest ztozony i obejmuje
réznorodne mechanizmy [1, 2]. Przyktadowy schemat
konwersji mocy w lampach zostat przedstawiony na
rysunku 1b. Wartosci procentowe podane w diagramie sa
usrednione, jednak proporcje moga nieznacznie rézni¢ sie
w zaleznosci od mocy lampy (zwigzanej z stratami na

elektrodach) oraz warunkéw zewnetrznych, takich jak
temperatura.
W promieniowaniu rezonansowym par rteci przy

temperaturze otoczenia +30°C dominujgcg role odgrywajg
dwie gtébwne linie rezonansowe: A = 184,9 nm oraz A =
253,7 nm. Rozktad widmowy promieniowania emitowanego
przez lampe w tej temperaturze i przy czestotliwosci pradu
w obwodzie lampy wynoszgcej 50 Hz zostat przedstawiony
na rysunku 2a.

Rozktad widmowy promieniowania rezonansowego par
rteci wynika z mechanizmu generacji poszczegoélnych linii
rezonansowych [3, 4]. Przy cisnieniu p=0,8 Pa atomy rteci
majg okreslone poziomy energetyczne, ktére mogg zostac
osiggniete poprzez wzbudzenie po zderzeniu z elektronem.
Na rysunku 2b przedstawiono wazniejsze poziomy
energetyczne, przejscia miedzy nimi oraz pasma emisji.

Najwazniejszg role w pierwotnym promieniowaniu
wytadowan w lampach zawierajgcych pare rteci przy niskim

cisnieniu odgrywajg widma promieniowania rezonansowego
0 dlugosci fali A = 184,9 nm i A = 253,7 nm. Wartos¢
catkowita energii dla linii A = 184,9 nm wynosi 11%, a dla
lini A = 253,7 nm wynosi 85,5% catkowitej mocy
wytadowania [5, 6, 7]. Pozostate linie rezonansowe
stanowig okoto 3,5% mocy wytadowania [8, 9, 10].
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Rys.1. a) Niskoci$nieniowa rteciowa lampa wyladowcza bez
luminoforu z wtopiong sondg temperaturowa, b) Bilans
energetyczny niskocisnieniowej rteciowej lampy wytadowczej

Parametry okreslajace promieniowanie rezonansowe
uv

Parametry dotyczace promieniowania rezonansowego
UV sg najczesciej podawane w literaturze dla temperatury
+40°C wewnatrz rury wytadowczej [11, 12]. Badania wptywu
zmian temperatury otoczenia (a zatem takze zmian
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temperatury wewnatrz rury wytadowczej) na intensywnosé
promieniowania rezonansowego pary rteci zostaty
przeprowadzone w celu zrozumienia tego zjawiska.
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Rys.2. a) Widmo promieniowania par rteci dla czestotliwosci prgdu
lampy 50 Hz, w temperaturze otoczenia +30°C, b)
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Rys. 3. Zalezno$¢ luminancji energetycznej linii rezonansowych UV
par rteci od zmian temperatury otoczenia przy czestotliwosci pradu
w obwodzie lampy 50 Hz

W temperaturze otoczenia wynoszacej 0°C luminancja

energetyczna osigga wartos¢ okoto 28% wartosci
maksymalnej (w temperaturze +30°C). Dalszy spadek
temperatury otoczenia do -30°C powoduje spadek
luminancji energetycznej do okoto 17,5% wartosci
maksymalnej (w temperaturze +30°C). W niskich
temperaturach otoczenia wynoszacych okoto -30°C
ci$nienie par rteci osigga bardzo mate wartosci i

wzbudzenie atomow rteci jest niewielkie.

Natomiast wzrost temperatury otoczenia od +30°C do
+50°C powoduje spadek luminancji energetycznej do
poziomu okoto 92% wartosci maksymalnej osigganej przy
temperaturze otoczenia +30°C. Zmniejszenie luminanc;ji
energetycznej linii rezonansowych A = 184,9 nm oraz A =

198

253,7 nm wraz ze wzrostem temperatury powyzej +30°C
powodowane jest wzrostem cisnienia par rteci wewnatrz
rury wytadowczej. Przy wyzszych cidnieniach par rteci
zmniejsza sie efektywna $rednia droga swobodna fotonu w
efekcie zwigekszenia wptywu samoabsorpcji promieniowania
rezonansowego, co skutkuje zmniejszeniem emisji
promieniowania rezonansowego UV.

Przedstawione wyniki odnoszg sie do lampy o mocy 38
W. W celu zbadania wptywu mocy lampy na luminancje
energetyczng gtéwnych linii rezonansowych,
przeprowadzono badania na lampach o mocach 23 W i 38
W. Wyniki tych badan wskazujg, ze maksymalne wartosci
luminancji energetycznej dla gtéwnych linii rezonansowych
A =184,9 nm i A = 253,7 nm wystepujg w temperaturze
otoczenia od +29,8°C do +30°C. Oznacza to, ze niezaleznie
od mocy lampy, maksymalne wartosci luminanciji
energetycznej sg osiggane w tej samej temperaturze.
Istnieje niewielkie przesuniecie charakterystyki luminanc;ji
energetycznej w zaleznosci od temperatury otoczenia dla
lamp o réznych mocach, wynoszace okoto 1% w skrajnym
przypadku. Ten wynik wskazuje, ze wartos¢ luminancji
energetycznej praktycznie nie zalezy od mocy lampy.

Wartos¢ cisnienia par rteci w lampie jest funkcjg
temperatury najzimniejszego punktu rury wytadowczej (jego
potozenie przyjmuje sie w potowie dtugosci rury).

Zalezno$¢ temperatury, cisnienia oraz objetosci gazu
doskonatego zostata opisana réwnaniem Clapeyrona.
Réwnanie to stosuje sie m.in. do opisu gazéw
rzeczywistych i ma ono postac [14]:

(1 p-V=n-R-T

gdzie: p — ci$nienie [Pa], V — objetos¢ [m3], n — liczba moli
gazu, R — uniwersalna stata gazowa, R = 8,314 J/(mol-K), T
— temperatura [K].

W trakcie badan zauwazono dos¢ istotne rdznice
pomiedzy temperaturg rury wyladowczej a temperaturg
otoczenia (w zakresie zmian temperatury otoczenia od -
30°C do +50°C). Najwigksze réznice wystepuja przy niskich
temperaturach otoczenia i malejg wraz ze wzrostem
temperatury otoczenia. W zwigzku z tym dokonano
pomiarow wplywu zmian temperatury otoczenia na
temperature wewnatrz rury wyladowczej. Przykfadowe
wyniki badan zaleznosci temperatury powierzchni lampy,
temperatury wnetrza lampy w funkcji temperatury otoczenia
dla lampy o mocy 38 W przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Wptyw temperatury otoczenia na temperature powierzchni
rury i temperature wnetrza rury

Jak wskazuje analiza otrzymanych wynikow (rys. 4),
temperatura na powierzchni $cianki rury jest zalezna od
temperatury otoczenia. Przy niskich temperaturach
otoczenia wynoszgcych -30°C temperatura Scianki rury jest
wyzsza 0 okolo 20°C, rdéznica zmniejsza sie wraz ze
wzrostem temperatury otoczenia. Natomiast zmienia sie
takze temperatura wnetrza rury. W temperaturze otoczenia
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-30°C roznica pomiedzy temperaturg $cianki rury
wytadowczej a temperaturg wnetrza wynosi okoto 11°C,
wraz ze wzrostem temperatury otoczenia maleje rdznica
pomiedzy temperaturg rury wytadowczej, a temperaturg jej
wnetrza. W temperaturze otoczenia +12°C rdznica ta
wynosi ponizej 1,5°C i maleje wraz ze wzrostem
temperatury do 0,5°C. Jak wynika z powyzszych danych,
temperatura otoczenia decyduje o temperaturze wewnatrz
rury wyladowczej oraz cisnieniu par rteci, a wiec decyduje
réwniez o intensywnosci emisji promieniowania UV.

Aby oceni¢ wptyw zmiany czestotliwosci prgdu w
obwodzie lampy na emisje promieniowania rezonansowego
UV, zmieniano czestotliwo$¢ prgdu w zakresie od 50 Hz do
50 kHz, a nastepnie mierzono luminancje energetyczng dla
gtéwnych linii rezonansowych A = 184,9 nm i A = 253,7 nm.
Przyktadowe wyniki badan w temperaturze +30°C zostaty
przedstawione na rysunku 5.
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Rys. 5. Zalezno$¢ Iuminancji energetycznej gtéwnych linii
rezonansowych od czestotliwosci pradu w obwodzie lampy w
zakresie od 50 Hz do 50 kHz przy temperaturze otoczenia +30°C

Wyniki przeprowadzonych badan w temperaturze
otoczenia +30°C, przedstawione na rysunku 5, wykazuja
istotny wplyw czestotliwosci pradu (f) w obwodzie lampy na
wartos¢ luminancji energetycznej dla gtéwnych linii
rezonansowych A = 184,9 nm i A = 253,7 nm. Obserwuje sie
wzrost luminancji energetycznej wraz z wzrostem
czestotliwosci pradu. W zakresie czestotliwosci od 50 Hz do
1 kHz wzrost ten jest wzglednie niewielki, wynoszacy okoto
3%. Jednak w przedziale czestotliwosci od 1 kHz do okoto
20 kHz obserwuje sie znaczacy wzrost luminanciji
energetycznej o okoto 25-27% w poréwnaniu z
czestotliwoscig 50 Hz. Dalsze zwigkszanie czestotliwo$ci
prgdu w obwodzie lampy skutkuje jedynie niewielkim
wzrostem luminancji energetycznej o okoto 1-2%.
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Rys. 6. Wyniki z badahn modelowych luminancji energetycznej
gtéwnych linii rezonansowych od temperatury otoczenia oraz od
czestotliwosci prgdu w obwodzie lampy dla lampy o mocy 38 W

Wyniki badan wskazujg, ze warto$¢ luminancji
energetycznej gtéwnych linii rezonansowych A = 184,9 nm
oraz A = 253,7 nm (rys. 3, 4) zalezy od czestotliwosci pragdu
w obwodzie lampy oraz temperatury otoczenia. Opisano te
zaleznos¢ matematycznie jako funkcje czestotliwosci pradu
w obwodzie lampy i temperatury otoczenia. Do tego celu
wykorzystano modut Curve Fitting Toolbox w programie
Matlab [13]. Po przetestowaniu wielu wariantéw
dopasowania, dokonano analizy wspotczynnika
determinacji R2 dla kazdego wariantu. Uzyskano
dopasowanie o wartosci R2 = 0,975, a otrzymang
charakterystyke przedstawiono na rysunku 6.

Podsumowanie

Wyniki analizy luminancji energetycznej lampy,
uzyskane z zastosowania opracowanego modelu
matematycznego (rys. 6), sg zgodne z wynikami badan
eksperymentalnych (rys. 3, 4). Obserwowany btad
wzgledny miesci sie w zakresie od okoto 0,2% do nieco
ponizej 5%. Warto zauwazy¢, ze btad przyjmuje nizsze
wartosci dla niskich temperatur i niskiej czestotliwosci
pradu, natomiast dla wyzszych temperatur powyzej +30°C i
wyzszych czestotliwosci wartosci btedu sg wyzsze.

Przedstawione wyniki badan jednoznacznie wskazujg
na silng zalezno$¢ intensywnosci promieniowania
rezonansowego UV od czestotliwosci prgdu zasilajgcego
oraz temperatury otoczenia pracy. Ta zalezno$¢ ma istotne

konsekwencje dla optymalizacji pracy lampy i jej
wykorzystania w ré6znych zastosowaniach.
Podsumowujgc, badania potwierdzajg, ze wartosci

luminancji energetycznej dla gtéwnych linii rezonansowych
zaleza od mocy lampy, temperatury otoczenia i
czestotliwosci prgdu w obwodzie lampy. Opracowany model
matematyczny umozliwia prognozowanie tych wartosci w
zaleznosci od warunkéw pracy. Praca nad optymalizacjg
lampy moze prowadzi¢ do poprawy wydajnosci i
efektywnosci jej dziatania w réznych dziedzinach
zastosowan.
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