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Лабораторная работа №1
 «Исследование схем включения и характеристик люминесцентных ламп 
         низкого и высокого давления, ламп ДНаТ  и ламп накаливания»

Цель работы: изучить устройство и исследовать световые и электрические характеристики ламп накаливания и люминесцентных ламп низкого давления с различными пуско-регулирующими аппаратами, выполнить сравнительные испытания современных источников света с лампами накаливания.

    Программа работы:

1. Изучить конструкцию ламп накаливания.

2. Исследовать зависимости тока, мощности и освещенности, световой отдачи и светового потока ламп накаливания от напряжения сети.

3. Изучить конструкцию люминесцентных ламп, назначение и устройство пускорегулирующей аппаратуры различного типа.

4. Исследовать зависимости тока, мощности, освещенности, световой отдачи и светового потока люминесцентной лампы от напряжения сети.

5. Выполнить расчет емкости для повышения коэффициента мощности схемы от 
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и снять характеристики схемы при включенной емкости и Unиm = 220 В
6. Определить напряжение зажигания газового разряда стартера 
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заж и параметры люминесцентной лампы с различными балластами при Unиm = 220 В. Просмотреть осциллограммы кривых тока и напряжения на балластах и лампе.

7. Изучить двухламповую схему включения люминесцентных ламп и сравнить со стандартной схемой включения с индуктивным балластом по параметрам освещенности и пульсации светового потока.

8. Выполнить сравнительные испытания энергосберегающей лампы 4036 W и разрядных ламп высокого давления (ДРЛ и ДНАТ) с лампами накаливания с одинаковыми паспортными данными по потребляемой мощности.

Основные теоретические положения
Для искусственного освещения промышленных предприятий в настоящее время в основном применяются лампы накаливания (ЛН) и газоразрядные лампы.
Лампы  всех групп и типов должны удовлетворять требованиям ГОСТ 19190-84 ”Лампы электрические. Общие технические условия”.

Экономичность источника света характеризуется световой отдачей 
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, т. е. отношением светового потока, излучаемого лампой, к ее электрической мощности:
ην = Ф/Р.                                                       (1)
Относительно невысокая световая отдача ЛН (8 - 20 лм/Вт для ламп общего назначения) объясняется их физической природой.  Световой КПД вакуумных ламп  равен  1,5,  а газополных  2 - 4%.
Основные достоинства ламп накаливания:
- изготовление в широком сортаменте, на самые разные мощности и напряжения;

- разнообразие конструкций, приспособление к  определенным  условиям    применения;

- непосредственное включение в сеть без дополнительных аппаратов;
- работоспособность (хотя и с резко изменяющимися характеристиками) даже при значительных отклонениях напряжения сети от номинального;
- почти полная независимость от условий окружающей среды, в том числе от температуры.
Недостатками ЛН являются их низкая световая отдача, преобладание в спектре излучений желто-красной части, ограниченный срок службы (не более 2000 ч).
Основными характеристиками ламп накаливания являются номинальные значения напряжения, мощности, светового потока, срок службы, а также габаритные размеры .

Лампы общего назначения — вакуумные (В), биспиральные аргоновые (Б), биспиральные криптоновые (БК), газополные моноспиральные (Г) (ГОСТ 2239-79) — предназначены для освещения помещений и открытых пространств, рассчитаны на напряжения 127 и 220 В . Срок службы ламп 1000 ч.  Учитывая нестабильность напряжения в сетях, ГОСТ 2239-79 предусматривает выпуск ЛН на расчетные напряжения 130, 220, 225, 235 и 240 В  (на лампе  указывают  диапазон  напряжений: 125 - 135,   215 - 225, 220 - 230, 230 - 240 и 235 - 245 В).

При эксплуатации ЛН должно соблюдаться следующее:
- использование ламп в соответствии с назначением, т. е. в тех светильниках, для которых они предназначены, поэтому на каждом светильнике или в паспорте на него указываются максимально допустимая мощность лампы, ее тип и другие данные;

- обеспечение соответствия напряжения, указанного на лампе, напряжению сети;
  - соответствие климатических факторов предусмотренным техническими условиями на лампы, например ЛН нормального исполнения рассчитаны для работы при относительной влажности не более 98% в интервале от —60 до +50 °С и при внешнем давлении 680 — 1010 гПа (550—760 мм рт. ст.).

Газоразрядные лампы –– лампы, в которых свет возникает в результате электрического разряда в газе, парах металлов или в смеси газа с парами.  К ним относятся лампы люминесцентные, дуговые ртутные (ДРЛ), дуговые ртутные с йодидами металлов (ДРИ), ксеноновые и др.

Люминесцентные лампы (ЛЛ) представляют собой разрядные источники света низкого давления, в которых УФ излучение ртутного разряда преобразуется люминофором в более длинноволновое излучение. 

     Производство и применение ЛЛ объясняется, во-первых, рядом их достоинств:  1) высокой световой отдачей и большим сроком службы; 2) малой себестоимостью изготовления в связи с высокой степенью механизации, простотой конструкции и доступностью сырья и материалов; 3) благоприятным спектром излучения, обеспечивающим высокое качество цветопередачи; 4) низкими яркостью и температурой поверхности лампы. Во-вторых,  характеристики ламп непрерывно улучшались: продолжительность горения увеличилась до 15—18 тыс. ч, световая отдача возросла с 50 до 85 лм/Вт, а спад световой отдачи к концу средней продолжительности горения при этом уменьшился с 40 до 20%.
В то же время ЛЛ мало пригодны для наружного освещения и освещения высоких помещений, что обусловлено малой мощностью (в пределах от 4 до 150 Вт), большими размерами ЛЛ, трудностью перераспределения и концентрации их светового потока в пространстве, а также ненадежной работой при низких температурах окружающей среды.

Маркировка ЛЛ в СНГ основана на буквенном обозначении конструктивных признаков. Первая буква — Л — люминесцентная, следующие буквы обозначают цвет излучения: Б — белый, ТБ — тепло-белый, XБ — холодно-белый, Д — дневной, Е — естественно белый, УФ — ультрафиолетовый, К, С, 3, Г –– красный, синий, зеленый, голубой. Одна или две буквы Ц после обозначения цвета означают высокое или еще более высокое качество цветопередачи. Далее следуют буквы, обозначающие особенности конструкции лампы: Р — рефлекторная, У — U-образная, К — кольцевая, Б — быстрого пуска, А — амальгамная. Цифры, стоящие после букв, обозначают мощность в ваттах.

Лампы типа ДРЛ. Условное обозначение ламп: Д — дуговая, Р — ртутная, Л — люминесцентная. Цифры после букв соответствуют мощности ламп в ваттах, далее и скобках — “красное отношение”, (отношением светового потока в красной области спектра (600—780 нм) к общему световому потоку лампы ), цифра через дефис — номер разработки.

Принцип действия основан на преобразовании УФ излучения ртутного разряда высокого давления, составляющего около 40% всего потока излучения, при помощи люминофора в недостающее излучение в красной части спектра.

Лампы типа ДРЛ представляют собой ртутную горелку в виде трубки из прозрачного кварцевого стекла, смонтированную в колбе из тугоплавкого стекла, внутренняя поверхность внешней колбы покрыта тонким слоем порошкообразного люминофора. Колба снабжена резьбовым цоколем. 

Лампы типа ДРЛ выпускают с горелками, имеющими кроме двух основных электродов еще два так называемых зажигающих электрода, служащих для облегчения зажигания разряда. Лампы включают в сеть через дроссель.

Лампы ДРЛ по сравнению с лампами накаливания обладают рядом существенных преимуществ, основным из которых является высокая световая отдача. В связи с плохой цветопередачей лампы ДРЛ рекомендуется применять  для наружного освещения и в высоких (от 12 до 18 м) производственных помещениях, в которых выполняемая работа не связана с различением цветов, например, в машиностроительной, металлургической промышленности, в судостроении и т.п.

Лампы ДРЛ можно с успехом применять для освещения горячих цехов, для цехов, где выполняются работы, требующие общего наблюдения за ходом технологического процесса, при грубых работах, а также при работах средней точности, не  требующих большого напряжения зрения.

Лампы ДРИ называют также металлогалогенными   лампами (МГЛ)   или   ртутно-галогенными.    Они    характеризуются   высокой светоотдачей (до  100 лм/Вт) и    значительно лучшим спектральным составом света, но их срок эксплуатации существенно меньше,  чем у ДРЛ.  Лампы ДРИ предназначены для работы в сетях 220/380 В частотой 50 Гц.  В лампах с добавками иодидов натрия  и  скандия  цифры  после  дефиса  обозначают  модификацию:   5 — для работы в любом положении с эллипсоидной внешней колбой; максимальная допустимая температура  на колбы 480 °С, на цоколе 230 °С;  6 — для  работы в  горизонтальном положении ( ( 60°) с цилиндрической внешней колбой; максимальная допустимая температура на колбе 550 °С.

Натриевые лампы — одна из наиболее эффективных групп источников видимого излучения. Они обладают самой высокой световой отдачей среди разрядных ламп и незначительным снижением светового потока при длительном сроке службы. Поэтому натриевые лампы, в первую очередь высокого давления, все шире применяются в разных системах освещения, особенно в наружном освещении. Недостатком ламп является низкое качество цветопередачи.
Принцип действия ламп основан на использовании резонансного излучения D-линий натрия (589 и 589,6 нм).  Исходя из рабочего давления паров натрия выделяют два типа ламп — НЛНД и НЛВД. 
Зажигание НЛВД осуществляется специальным устройством, подающим на лампу высоковольтный высокочастотный импульс с амплитудой 2—4 кВ. Время разгорания лампы составляет 5 — 7 мин. и  определяется скоростью нагрева лампы и испарения натрия и рту​ти. Время повторного зажигания погасшей лампы определяется временем остывания разрядной трубки до температуры, при которой подаваемые импульсы напряжения достаточны для повторного зажигания разряда, и составляет 2 — 3 мин.
Температура окружающей среды слабо влияет  на характеристики НЛВД, и они могут работать при температуре   от—60 до +40 °С. 
Выбор источника света определяется комплексом факторов, основные из которых –– характер работы (световая отдача, срок службы, спектральные характеристики), условия среды и размеры помещения.

В качестве источников света могут применяться лампы накаливания (включая галогенные), люминесцентные лампы, дуговые ртутные лампы ДРЛ, дуговые металлогалогенные лампы ДРИ, натриевые лампы высокого давления ДНаТ. Для общего освещения помещений должны преимущественно применяться газоразрядные лампы. 

Лампы накаливания используются в помещениях, для которых нормированная освещенность 50 лк и менее. Лампы накаливания применяются во взрывоопасных и  пожароопасных помещениях, так как для других источников света нет подходящей арматуры.

Рекомендации   по выбору источников света приведены в отраслевых нормах по эксплуатации осветительных установок .

Техника безопасности при работе с лампами ДРЛ и ДНаТ
При использовании любых аппаратов с лампами ДРЛ и ДНаТ из-за их характерных особенностей следует обращать повышенное внимание на обеспечение безопасности находящихся вблизи людей. 

Во время работы ламп запрещается находиться вблизи от источников света для исключения поражения  людей осколками колб и парами ртути при возможном разрыве ламп.

Рекомендуется все измерения проводить в изолированном закрытом пространстве.  Для этого необходимо верхнюю панель стенда, где смонтированы источники света, поместить к стене, а боковые проемы между стендом и стеной закрыть светонепроницаемым темным материалом.

Вредные действия на глаза оказывает большая яркость работающей открытой лампы высокого давления ДНАТ. Рекомендуется смотреть на лампу сквозь обычное стекло толщиной 6… 8 мм. 

В случае разрыва колб ламп (по любой причине) помещение следует проветривать, т.к образующиеся пары ртути вызывают отравление человеческого организма.

Методика выполнения работы

1. Изучить устройство лампы накаливания, в качестве которой используется лампа накаливания ЛОН 40 (мощность Р = 40 Вт, тип цоколя  Е27, длина 110 мм, диаметр 61 мм, световой поток 420 лм). 

Записать паспортные параметры. Замерить сопротивление лампы rEL1oc
[image: image5.wmf]при температуре окружающей среды .
2. Перед включением стенда в работу убедиться, что все тумблеры SA1…SA18 должы быть разомкнуты.

Автоматическим выключателем QF1 включить напряжение 220В на лабораторный стенд.

На стенде включить тумблер SA1. Изменяя напряжения на зажимах лампы автотрансформатором TV, по показаниям цифрового мультиметра и люксметра PG снять зависимости тока, мощности и освещенности от напряжения сети. Интервалы изменения напряжения рекомендуются 20 В в диапазоне от 0 до 240 В. По полученным данным вычисляют следующие значения:

- сопротивление лампы при работе, Ом.
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 - напряжение и ток ламп, определяемый по цифровому мультиметру (дисплей 
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- световой поток (приближенно), лм:
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где l – расстояние от тела накала до фотоэлемента, м; 
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 – освещенность по показаниям люксметра, лк ;

- световую отдачу, лм/Вт:
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 – потребляемая лампой мощность, Вт по цифровому мультиметру (дисплей 
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 -  температуру тела накала, К:
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 - сопротивление нити лампы при 0°C,  
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  - температурный коэффициент сопротивления, Ом;

- для  вольфрама принимается  
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Световой КПД лампы при номинальном напряжении определяется по формуле:
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 - коэффициент преобразования мощности в лучистый поток для ламп накаливания  
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 = 0,9. Результаты изменений и вычислений свести в табл. 1.

По результатам, представленным в табл. 1, строятся графики 
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3. Изучить конструкцию люминисцентной лампы и схему пускорегулирующей  аппаратуры. Паспортные параметры: ЛБ 40-2, мощность Р = 40 Вт, ток I = 0,41 А, напряжение U = 110 В, диаметр d = 32 мм, полная длина l = 1213,6 мм, световой поток 2800 лм, срок службы 12000 часов.

4. Зависимости тока, коэффициента мощности, напряжения на лампе и освещенности от напряжения сети снимают, включив на стенде тумблеры SA14 и SA 12 (при отключенных SA0, SA1, SA2, SA3, SA4, SA13, , SA15, SA16, SA17, SA18 ).

Таблица 1

Результаты исследований для ламп накаливания

	РЕЗУЛЬТАТЫ  ИЗМЕРЕНИЙ
	результаты вычислений
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Входное напряжение изменяют при помощи автотрансформатора TV. Интервал замеров 10 В, измерения начинать с 240 В. Результаты замеров заносят в табл. 2. В качестве расчетных определяют:

- световой поток, лм (на основе определенной освещенности при вертикальном расположении точки измерения А под лампой) 
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значения l, h, ( указаны на рис. 1.

- светоотдачу лампы:
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 – напряжение на лампе, В;
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 –  ток потребляемый лампой, А; 
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 - коэффициент мощности схемы;
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- определяются по цифровому мультиметру

 (дисплеи 
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- светоотдачу всей схемы:
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 – мощность потребляемая схемой  по цифровому мультиметру 
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Таблица 2
Результаты исследований для люминесцентной лампы
	Результаты измерений
	Результаты вычислений
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Рис. 1. Эскиз для определения освещенности точки А 

от люминесцентной лампы


Результаты  вычислений также заносят в  табл. 2. Замеренные и вычисленные значения для удобства представляют в относительных величинах, т.е. в долях от номинальных значений при 
[image: image62.wmf]220

=

=

н

U

U

 В.
Световой поток рекомендуется определять по соотношению
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где 
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- паспортный световой поток исследуемой лампы (в нашем случае 2800 лм); 
[image: image65.wmf]H

E

- освещенность в номинальном режиме работы ламп в точке А (см. рис. 1); 
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 - освещенность в любом другом режиме.

По данным этой таблицы строятся графики (в относительных единицах) 
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 в функции от напряжения питания.

5. Люминесцентная лампа имеет естественный 
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 = 0,6… 0,5. Для повышения коэффициента мощности до 0,9 … 0,95 параллельно с лампой и дросселем включают батарею  конденсаторов С1…С5. При полной компенсации индуктивности схемы емкость конденсатора С рассчитывается по формуле
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При определении емкости конденсаторов, предназначенных для повышения коэффициента мощности установки от cos
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Рассчитав величину емкости по формуле (2) и включив тумблером SA4 батарею конденсаторов, выполним тумблерами  
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…
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 требуемый набор 
суммарной емкости С, рассчитанной по формуле (2).  Снимем и рассчитаем параметры люминесцентной лампы  при 
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 В. Результаты заносят в табл. 3.

Таблица 3

Влияние компенсации реактивной мощности на работу

люминесцентной лампы

	Результаты измерений
	Результаты  вычислений
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6. Для исследования работы лампы с различными балластными сопротивлениями можно использовать в качестве балласта индуктивное сопротивление - стандартный дроссель 
[image: image91.wmf]2

L

, емкостное сопротивление Сб - конденсатор емкостью 3,5 мкФ и активное сопротивление Rб, в качестве которого используется сопротивление ПЭВ.

Исследование пуска лампы с различными балластами выполняется следующим образом :

· в схеме с индуктивным балластом (включается тумблер SA14) определяют напряжение зажигания газового разряда стартера 
[image: image92.wmf]заж

U

 , поднимая автотрансформатором TV напряжение на зажимах схемы. В нормальном режиме лампа загорается не более, чем при трех – четырех срабатываниях стартера;

· в схеме с емкостным балластом (тумблер SA14 выключается и включается тумблер SA16 )  находят 
[image: image93.wmf]заж
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 , не допуская длительность работы лампы не более 10 с, причем подъем напряжения автотрансформатором производится резко;

· в схеме с активным сопротивлением (тумблер SA16 выключается и включается тумблер SA15). 
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 определяется аналогично предыдущему опыту.

Основные параметры люминесцентной лампы при ее работе с различными балластами снимают при 
[image: image95.wmf]B
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. Результаты измерений и расчетов сводятся в табл. 4.

Расчетные параметры определяются аналогично предыдущему пункту исследований.
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 определяется по цифровому мультиметру ( дисплей L1).

Напряжение на  лампе EL5 замеряется цифровым мультиметром  по дисплею L3.

Напряжение на балласте рассчитывается по формуле :
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Кроме того, должны быть просмотрены осциллограммы кривых тока и напряжения с экрана осциллографа, подключенного для измерения:

·  тока тумблером SA 11в 1-м положении;

·  напряжения на балласте тумблером SA 11в  2-м положении, при этом тумблер SA10 должен находиться в 1-м положении;

·  напряжения на лампе EL5тумблером SA 11  во 2-м положении, при этом тумблер SA10 должен находится во 2-м положении;

Внимание!   Одновременное включение тумблеров SA14,SA15, SA16 не

допускается!
Таблица  4
Результаты измерений и расчетов для люминесцентной лампы

с различными балластами
	Вид

балластного

сопротивления
	Опытные данные
	Расчетные данные
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7. Для изучения двухламповой схемы соединения люминесцентных ламп необходимо включить тумблеры SA13 и SA14 (при этом тумблеры SA15 и SA16 должны быть выключены). Это обеспечивает сборку так называемой схемы двухлампового пускорегулирующего устройства с расщепленной фазой, при которой одна лампа (EL5) включается по обычной схеме с индуктивным балластом. Другая лампа (EL4) питается через индуктивно-емкостный балласт. При этом параметры элементов подобраны так, что должно обеспечиваться как снижение коэффициента пульсаций светового потока, так и повышение коэффициента мощности до значений 0,9 … 0,92. Ток в лампах и в схеме 
[image: image109.wmf]EL
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 определяется по цифровому мультиметру (Дисплей L1).

Электрические параметры схемы определяют экспериментально-расчетным путем и сводят результаты в табл. 5.

Таблица 5

Результаты измерений и расчетов для двухламповой схемы соединения люминесцентных ламп
	Цепь
	 Результаты измерений
	       Результаты вычислений
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Просмотреть осциллограммы пульсаций светового потока с экрана осциллографа, подключенного для измерения тумблером SA 11 в 3-м положении  для одноламповой и двухламповой схем соединения. При этом тумблер SA 12 разомкнуть.

Коэффициент пульсации светового потока находят по формулам:
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или по осциллограмме (см. рис. 2) светового потока F или освещенности Е.


[image: image120.wmf]t


Рис. 2. Осциллограмма освещенности под люминесцентной лампой

По результатам измерений определяется коэффициент пульсаций для одноламповой и двухламповой схем, а также соответствующие освещенности.

Измерения производятся при номинальном напряжении сети.

8. Изучить устройство разрядных ламп высокого давления ДРЛ и ДНАТ, электросберегающей лампы и составить эскиз их  конструкции, записать паспортные параметры.

Тумблерами SA18, SA17 и SA0 поочередно включить в работу (разрядную лампу высокого давления ДРЛ - 125  (EL6),  лампу типа ДнаТ-70  (EL7) и электросберегающую лампу 4036 W, (EL0)  

Изучить работу принципиальных электрических схем включения ламп ДРЛ и ДнаТ с зажигающими устройствами.

При номинальном напряжении питания 220 В выполнить сравнительные испытания лампы накаливания, энергосберегающей лампы и разрядных ламп высокого давления с одинаковыми паспортными данными по потребляемой мощности. Результаты измерений и вычислений записать в табл. 6. Сделать выводы по световой отдаче схем включения ламп одинаковой мощности при номинальном напряжении питания.

 Таблица 6

	Тип ламп
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Примечание: Измерение производить после выхода ламп на установившейся режим работы:

для ДНАТ 70 
[image: image126.wmf]»

6-8 мин; 

для ДРЛ 125 
[image: image127.wmf]»

 8-10 мин;

для 4036 W 
[image: image128.wmf]»

 1 мин.

Инструкция по работе с осциллографом C1-73

1. Включить осциллограф в сеть U =220 В.

2. Убедиться, что делитель напряжения «V/ дел» находится в положении 20V/ дел.

3. Тумблером «Питание» включить осциллограф.

4. Дать прибору прогреться 2 мин.

5. Регуляторами «Яркость», «Фокус», «
[image: image129.wmf]b

», «
[image: image130.wmf]«

» добиться положения луча в центре экрана.

6. Для наблюдения кривых тока установить делитель напряжения «V/ дел» в положение 0,5 V/ дел. Регулятор частоты развертки «
[image: image131.wmf]m

S / дел» установить в положении 5
[image: image132.wmf]m

S / дел.

7. Для наблюдения кривых напряжения делитель напряжения установить в положение 20V / дел, аттенюатор делителя должен находиться в крайнем левом положении.

8. Для наблюдения пульсаций светового потока делитель напряжения должен находиться в положении 0,01 V/ дел. Аттенюатор делителя установить в крайнее правое положение.

9. Перед выключением осциллографа регулятор «Яркость» должен находиться в крайнем левом положении. Тумблером  «Питание» выключить осциллограф.

Контрольные вопросы

1. Перечислите достоинства и недостатки различных источников света в помещениях.

2. Назовите области применения различных типов светильников.

3. От чего зависит количество светильников в помещении?
4. Каким образом выполняется электроснабжение осветительной установки?
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