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О П Е Р Е Х О Д Н Ы Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А Х  Л А М П  Н А К А Л И В А Н И Я

В. П. ЗИ Б А Л О В , М. С. РОЙТМ АН

М ал ом ощ н ы е лам п ы  н а к ал и в ан и я  (Л Н )  с вольф рам овой  ни ты а  
наш ли  применение в различны х об л астях  измерительной техники, в уст­
ройствах  автоматического  уп равлен и я  и регулирования, в ам пли тудн о­
стабильны х автогенераторах . Очень часто технические п оказатели  со­
ответствую щ их устройств сущ ественно зави сят  от х арактери сти к  пере­
ходных процессов, протекаю щ их в л а м п а х  н акали ван и я . О днако  д и н а ­
мика этих процессов изучена в настоящ ее  врем я  недостаточно полно. 
В р аб о тах  [1, 2] приводятся  некоторые переходные х ар актери сти ки  
во л ьф рам овы х  нитей, н агреваем ы х  электрическим  током, но без учета 
передачи тепла  нитью, токоподводам . П опы тки учета последнего обстоя­
тельства  д елаю тся  в ряде  работ  [3, 4, 7].  В этих р аб о тах  электрические 
и тепловы е процессы, протекаю щ ие в Л Н , д л я  относительно м алы х  и зм е­
нений тем пературы  п редставляю тся  лин еаризованны м  д и ф ф е р ен ц и ал ь ­
ным уравнением  первого порядка:

X1 О Д Т ) - + A r  =  X1AP9, А \ у
at

где Ti и Ki — парам етры  Л Н , зави сящ и е от ее конструктивных и техно­
логических данных, обычно определяем ы е расчетным или эксп ерим ен­
тальны м  путем в вы бранной рабочей точке;
AT-— изменение «усредненной по длине» [5] тем пературы  нити;
AP э — изменение подводимой к Л H электрической мощности.

П ри  этом  потери мощ ности из-за  отвода тепла  токоподводам и 
и д е р ж а т е л я м и  учиты вались  введением поправок  на длину  реальной 
нити.

Т а к а я  и д еали зац и я  процесса передачи тепла нитью правом ерн а  
только при рассмотрении стационарны х реж им ов в Л Н  [5] и является  
очень грубой д л я  характери стики  нестационарны х реж имов. Если учиты­
вать  в дин ам ике  передачу  тепла  от более нагреты х частей нити к менее 
нагреты м, б л аго д ар я  теплопроводности, то нам  необходимо для  самого 
простейш его случая  зап и сать  одномерное уравнение следую щ его в и ­
д а  [6 ]:

с р Л  + ! / ? ( * ,  t), (2)
dt  дх2

где с — у д ельн ая  теплоем кость тела  н а к а л а  (нити); 
р — его плотность;
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к — коэф ф ициент теплопроводности;
S — площ адь  поперечного сечения нити;
F (х, t) '— функция, в ы р а ж а ю щ а я  наличие внутренних тепловых 
источников;
X — тек у щ ая  координата, вдоль продольной оси нити. М ы предпо­

л агае м  ,что нить м алом ощ н ы х JIH  прям ая , однородная  и настолько тон­
к ая ,  что в к аж д ы й  момент времени, тем п ература  T всех точек данного 
поперечного сечения нити будет одной и той же. В противном случае нам  
пришлось бы зап и сать  уравнение теплопроводности д л я  трехмерного 
пространства. И з уравн ени я  (2) видно, + что тем п ература  T является  
функцией координаты  х  и времени t. Если заф и кси ровать  координату  х, 
то,»функция Т(х, t) в ы р а ж а е т  закон  изменения тем пературы  в данном  
сечении нити с течением времени.

К а к  известно, м еж ду  Энергией теплового дви ж ен и я  какого-либо 
тела  и тем пературой  сущ ествует простая  зависимость:

где Q — энергия теплового движ ения  или, что то ж е  самое, кол-во тепла 
в калориях ;

T —  абсолю тная  тем пература ;
V — объем тела.
И спользуя  (3), м ож но установить сколько тепла  передается  в д а н ­

ном сечении нити, т. е. д л я  фиксированного  х. Если ж е  просумм ировать  
тепло по всей длине нити при постоянном t, то найдем закон  передачи 

теп л а  (энергии, мощ ности) в функции времени. Т аков  в общ ем виде 
путь реш ения поставленной задачи , но на этом пути есть непреодолимые, 
на наш взгляд, трудности. Ч тобы  получить функцию T (х, t), нам необ­
ходимо интегрировать  уравнение (2) при определенны х начальны х и г р а ­
ничных условиях.

Граничны е условия, т. е. закон  о хл аж д ен и я  концов нити д е р ж а т е л я ­
ми неизвестен, этот вопрос д л я  м алом ощ ны х Л Н  никем не и сслед овал ­
ся. П оэтому нет возм ож ности  получить зависим ость  T =  T (х, t) в а н а ­
литическом виде, следовательно  мы не м ож ем  вы рази ть  мощность, пере­
д аваем ую  д е р ж а т е л я м  во времени.

H o из (4) видно, что диф ф еренц иальное  уравнение теплопроводно­
с т и — уравнение первого порядка  по переменной t, очевидно, закон  пере­
дачи тепла  во времени д о л ж ен  подчиняться экспоненциальной зави си ­
мости. О сновы ваясь  на такой  гипотезе, мы примем в качестве м а т е м а ­
тической модели процесса передачи т е п л а ,  (мощ ности) от нитй 
к д е р ж а т е л я м  уравнение вида:

где T2 и к2 — п арам етры  Л Н , зави сящ и е от ее конструктивных и техно­
логических данн ы х, определяем ы е эксперим ентальны м  
путем;

A P д — изменение мощности, отводимой дер ж ател я м и .
В указан н ы х  ранее раб о тах  не учиты вался  процесс обратного  и злу ­

чения энергии стенками колбы  Л Н  на поверхность нити. H e ан али зи руя  
слож ной картины  поглощ ения и лучеиспускания колбой тепловой м ощ ­
ности, мы зап иш ем  по аналогии с (4) следую щ ее уравнение:

Q = C p V T 1 (3)

(4)

(5)

где Т3ИК3 — п арам етры  Л Н , определяем ы е экспериментально; 
APk — изменение мощности, излучаемой колбой.
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В целом для  JIH  записы ваем  уравнение теплового баланса:

APt + АРД +  APr =  AP9 + ДЯК, (6)

где Д А мощность, тер я ем ая  на изменение теплосодерж ания нити 
и излучение;  ̂ ,

д мощность, отводим ая  от нити путем охлаж ден и я  ее д ерж а- 
і; телями и токоподводами;

AP r — мощность, перед аваем ая  через газовую  среду (для ва^ 
куумных JIH  ею обычно пренебрегают [5 ] ) ;

ДРэ — мощность, вы деляем ая  электрическим током;
APk — мощность излучения, поглощ аем ая  нитью со стороны сте­

нок колбы.
М ощность A P k подведена как  бы извне для  нити, поэтому она з ап и са ­
на в правую  часть уравнения (6). Это хорошо отвечает реальному ф и ­
зическому процессу, если по какой-либо причине изменится тем перату­
ра колбы, то естественно изменится тем пература  нити, б л агодаря  луче­
испусканию энергии со стенок колбы.

Рис. 1. Структурная схема 
передачи воздействий в JlH.

Рис. 2.

Таким образом, переходные процессы, происходящ ие в JIH, описы­
ваю тся следующей системой уравнений:

х* Л Л .  +  AT = K 1J  +  APk -  Д Р / '
d t

d t

G (A P k)

d t

A P r =  K .A T

+  A P k =  к Л Т

(7>

Если в качестве входной величины, вы зы ваю щ ей переходный про­
цесс, мы примем изменение подводимой электрической мощности AP3y 
а за  выходную — изменение «интегральной» температуры  нити AT, то 
можем составить структурную схему передачи воздействий в JIH  (рис. 1).

Схема составлена так, что она о тр аж ает  физику явлений: изменение 
подводимой электрической мощности рт установивш егося значения вы ­
зы вает  изменение тем пературы  нити. Это приводит к соответствую щ ему 
изменению потребляемой JIH  мощности через цепи обратных связей. 
Н и ж н яя  ветвь (рис. 1) обратной связи о тр аж ает  потребление мощности 
держ ателям и , верхняя ветвь — приток мощности за  счет обратного и з ­
лучения колбой.
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Н а основании структурной схемы мож ет быть получена передаточ­
н ая  функция J lH :

АГ (р)

А Р ь

тіP +  1 \ +  » ~-iP +  I

d
W *

Естественно возникает вопрос: к ак  хорошо передаточная ф унк­
ция (8) о тр аж ает  повЬдение JIH? Ответ на этот вопрос мож ет дать  
только эксперимент. И зучение переходных процессов в линейном прибли­
жении проводилось на JIH  тйпа H C M  6 X  20 обычной и софитной кон­
струкции. Л ам п ы  накаливан ия  предварительно подвергались старению 
током 20 ма в течение 48 часов. Н а рис. 2 представлена схема изм ери­
тельной аппаратуры , использованной для  проведения необходимых и с ­
следований. С качкообразны е (малые) изменения подводимой мощности

Рис. 3.

к Л Н  задаю тся  зам ы канием  резистора Ri контактом К реле Р, управ­
ляемом от генератора Н ГП К- От этого ж е  генератора подается медлен­
ная развертка  на осциллограф С1-19Б. Контроль за изменением тем пе­
ратуры Л Н  осущ ествляется с помощью фотодиода (Ф Д ) типа К Ф Д М , 
который практически без зап азды ван и я  реагирует на приращ ение све­
тового потока Л Н , а соответственно и на изменение температуры  нити. 
Под действием света Ф Д  меняет свое сопротивление (в схеме исполь­
зуется его обратное включение) и, следовательно, на осциллограф  по­
дается  с резистора R3 сигнал, пропорциональный изменению т ем п ер а ­
туры нити Л Н  в некотором масш табе.

Э ксперим ентальная  переходная характеристика , приведенная на 
рис. 3, дает  общее представление об изменении температуры  нити, из 
которой видно, что в начальный момент тем пература  относительно 
быстро изменяется до некоторого максимального  значения (на рис. 3— 
скачок из-за медленной развертки, назовем его 1-й этап ) ,  затем  темпе-
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Рис. 4 а, б, в. Переходные характеристики JIH



р а т у р а  падает  до определенной величины (ІІ-й  этап) и в дальней ш ем  она 
медленно стремится к новому установивш ем уся  значению  (ІІІ-й  этап ) .  
Н а  рис. 4 а сф отограф и рован  І-й этап  с быстрой разверткой , цена к а ж ­
дой метки 10 мсек. Второй и третий этапы  соответственно представлены  
в уменьш енном м асш таб е  по вертикальной  оси на рис. 4 б и 4 в. 
Ц е н а  меток д л я  рис. 4 6 — 1 сек и д л я  рис. 4 в —  10 сек.

П олученны е характери стики  использовались  д л я  определения к о ­
эф ф ициентов передаточной функции JIH  методом интерполяции [8]. 
В первом приближ ении постоянные времени Ti, T2 и T3 мож но найти по 
ф ормуле: /

/  1 ЛТі т =  E  I n  1-----,
YT2- Y T 1

где ATi — отклонение выходной величины JIH  в произвольно вы б р ан ­
ный момент времени А;

AT2 — отклонение выходной величины в момент времени I2 =  2Ц.
Т а к а я  возм ож ность  представляется  в силу того, что д л я  каж д ой  из

кривы х (рис. 4 а, б и в) хорош о вы полняется  свойство экспоненты [9 ] .
Величины ATi, AT2 и I1 необходимо брать  из осциллограм м ы  соот­

ветствую щ его этапа .
Д л я  JIH, переходные характери стики  которой приведены в статье, 

коэффициенты  передаточной функции имеют следую щ ие значения:

K1 =  59 —  ; K2 =  0,00063 —  ; к3 =  0,00013 —  ;
мет 0K 0K

T1 =  O J  сек; т2 = 1 , 8  сек; +  =  67 сек.
Н а основании этих данн ы х были сделаны  расчеты переходных про­

цессов в J IH  по этапам . Расчетны е характери стики  отличаю тся от эксп е­
рим ентальны х не более чем на 2% . П риведенны е эксперименты и расче­
ты достаточно хорош о подтвердили принятую в статье математическую  
модель переходных процессов в л а м п ах  н акал иван ия .
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