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Thermische Stromungen in einer Halogenglithlampe

Von F. Mdder, M. Res und J. Biffiger, Wabern/Bern
2C2F - 2035

In einigen Arbeiten [1; 2]1) iiber Halogenglithlampen wur-
den bevorzugte Wolframablagerungen an den Wendelenden
und am Ubergang von den Wendelenden zu den Wendel-
halterungen beschrieben. Falls nicht einzig die Temperatur-
verteilung langs der glithenden Wendel diese maximale Ab-
lagerung hervorruft, miissen dabei noch andere physikalische
Vorginge mitwirken. Die Autoren machten bereits auf die
mogliche Mitwirkung der seitlich gerichteten thermischen

Fig. 1
Thermische Stromungen in einer Halogengliihlampe
a thermische Stromungen nach J. Guanter [3]; b angenommener Ver-
lauf thermischer Strémungen in einer Halogenglithlampe 6,6 A, 200 W;
QO Quarzglaskolben; G Guantersche Stromung; W Wolframdraht;
I fiir den Halogenkreisprozess wohl ideale Stromung (verlduft wie G)

Stromungen aufmerksam [1]. In ausgefallenen Halogengliih-
lampen 6,6 A, 200 W, wurden an den Innenwandungen hin-
terlassene Spuren solcher Stromungen beobachtet. Um diesen
Befund eingehend iiberpriifen zu konnen, wurde fiir die
brennende Halogengliihlampe eine Modellstromung ange-
nommen. Sie stimmte gut mit den in ausgefallenen Lampen
dieses Types vorgefundenen Stromungsspuren iiberein. Da-
her ist eine Mitwirkung der seitlich gerichteten thermischen
Stromungen bei der maximalen Wolframablagerung am
Ubergang zwischen den Wendelenden und der Wendelhalte-
rung mindestens nicht auszuschliessen.

1. Einleitung

Halogengliihlampen des Types 6,6 A, 200 W, wiesen nach
dem Ausfall charakteristische Schiaden auf. An einer gros-
seren Anzahl von Lampen konnte man Briiche in der Ver-
schmelzung iiber der Mo-Folie, durch Wolframkristallisation
hervorgerufene Windungskurzschliisse und Kontaktschiden
feststellen [2]. Die aus lichttechnischen Griinden variierten
Lampenstrome hatten ebenfalls zur Entstehung der beschrie-
benen Schiden beigetragen.

Bei den Untersuchungen kam an einer grosseren Anzahl
der ausgefallenen Lampen ein charakteristisches Merkmal
zum Vorschein, dem diese Abhandlung gewidmet ist. Es han-
delt sich um sichtbare Spuren, die an der Kolbeninnenwand

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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der untersuchten Halogengliihlampen hinterlassen wurden.
Diese Spuren bestehen aus Oxydationsprodukten von Wolf-
ram und Halogenelement, die auf Grund der beim Betrieb
der Lampe im Lampeninneren herrschenden thermischen
Stromungen an der Lampeninnenwand abgelagert wurden.
Sie weisen auf eine mogliche Storung des erwarteten idealen
Wolframhalogenkreisprozesses hin.

Stromungen die der Wendelachse entlang wirken, konnen
eine Ablenkung der Wolframhalogenidzyklen (nach Guanter
[3] in Richtung zu den Wendelenden und der Wendelhalte-
rung bewirken.

2. Theoretische Vorstellungen iiber den Verlauf thermischer
Stromungen in einer Halogengliihlampe

J. Guanter [3] macht in einer graphischen Darstellung so-
wohl auf die chemischen Vorginge beim Jod-Wolfram-
Kreisprozess, wie auch auf thermische Stromungen des Fiill-
gases um den Wendeldraht aufmerksam. Diese Anschauung
wird durch Untersuchungen bekraftigt. In Fig. 1 sei an die
von J. Guanter [3] angegebene thermische Stromung erin-
nert. Die Betrachtung der Fig. la unter einem Winkel von
90° konnte zur Annahme des in Fig. 1b angedeuteten Stro-
mungsverlaufes fithren. Diese thermische Stromung weist
jedoch nicht das idealisierte und erwiinschte Verhalten auf,
sondern richtet sich nach den Stromungsgesetzen. Es sei vor
allem auf die Stromungen von einer Quelle gegen eine Platte
hingewiesen.

Ausgehend von der Quelle, die in Fig. 2 graphisch darge-
stellt ist, soll eine einfache Gliederung der thermischen Stro-
mungen in einer Halogengliihlampe diskutiert werden. Die
in Fig. 2 gezeichnete «Quelle» wiirde in einer Halogengliih-
lampe mit einer punktformigen Wendel entstehen. Durch
die thermischen Stromungen steigen die Fiillgase und Wolf-
ramhalogenelemente senkrecht von der Wendel zum Be-
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Fig. 2
«Quelle»
Stromungen bezogen auf den Wolframhalogenidkreisprozess;
G Guantersche Stromung; D Diagonalstromung; S seitlich gerichtete
thermische Stromung
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obachter und stossen auf die Kolbenwandung. Um nun diese
Vorstellung auf die Verhiltnisse in der Halogenglithlampe
6,6 A, 200 W, anzuwenden, soll vorausgesetzt werden, dass
die in Fig. 2 waagrecht wirkende Komponente der Stromung
(S) parallel zur Wendel verlduft, wihrend die senkrechte
Komponente (G) der von J. Guanter [3] gezeigten Stromung
entspricht. In der hier betrachteten Halogengliihlampe sollten
danach beide Grundstromungskomponenten vorkommen.
Der Einfachheit halber wurden die «diagonalen» Stromungen
(D) nicht in Betracht gezogen, obwohl in einigen Fillen ihre
Spuren ebenfalls an der Kolbenwandung beobachtet werden
konnten. Um zu erkennen, welche Arten thermischer Stro-
mungen im Betrieb dieser Halogengliihlampen zu erwarten
sind, wurde ein Modell konstruiert dem eine Strémung zu-
grunde liegt, die gegen eine Platte wirkt.

Das Modell ist in Fig. 3 graphisch dargstellt. Die in Fig. 3
gezeigte Vorstellung darf selbstverstidndlich nicht als end-
giiltiges Schema von allen hier wirkenden thermischen Stro-
mungen angesehen werden. Es sind nur die in der Ebene
senkrecht zur Wendelachse (G in Fig. 1a) und in der senk-
rechten Ebene durch die Wendelachse (S in Fig. 3) verlaufen-
den Stromlinien dargestellt. Die in einem von Quarzglas ab-
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Platte Platte
Fig. 3
Modell thermischer Stromungen in einer Halogengliihlampe 6,6 A, 200 W,
beruhend auf dem Prinzip der Stromung gegen eine Platte
S seitlich gerichtete Stromungen; G Guantersche Stromungen

geschlossenen Hohlraum glithende Wendel gibt den Impuls
zur thermischen Stromung nach oben. Das auf Grund der
thermischen Auftriebskrifte sich nach oben bewegende
Transportgas stosst gegen die Lampenwandung am Kolben-
scheitel (Platte). Die stromenden Gase werden zur Seite ab-
gelenkt, stossen an die Seitenwandung des Kolbens, wo sie
erneut abgelenkt werden. Danach tritt, sobald die Gase gegen
die untere Wandung des Kolbens stossen, die dritte Ablen-
kung des stromenden Gases ein. Die vierte Ablenkung ist
weniger deutlich zu erkldren. Sie scheint durch das Anprallen
der von links und rechts kommenden Gase gegeneinander zu
entstehen. Auch konnte die hier anwesende Guantersche
Stromung mitwirken. Nachdem die stromenden Gase wieder-
holt abgelenkt wurden, entstehen zuletzt im linken und rech-
ten Stromungsfeld Wirbel, deren senkrecht zum Beobachter
liegende Achsen etwa in der Hohe des Uberganges von den
Wendelenden zu den Wendelhalterungen der Halogengliih-
lampe 6,6 A, 200 W liegen.

3. Beobachtungen thermischer Stromungen an ausgefallenen
Lampen

Die unter 2. beschriebenen Vorstellungen iiber die ther-

mischen Stromungen wurden bei Untersuchungen an Halo-

gengliihlampen 6,6 A, 200 W, tatsichlich bekriftigt. Bei

diesen untersuchten Lampen war durch eine Bruchstelle
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Fig. 4
Seitlich gerichtete Stromungen in einem Wirbel endend
An der inneren Kolbenwandung einer ausgefallenen Halogenglithlampe
6,6 A, 200 W, hinterlassene Spuren thermischer Stromungen

iiber der Verschmelzung [2] Luft in das Lampeninnere ein-
gedrungen. Die Oxydationsprodukte aus Wolfram, Luft-
sauerstoff und Halogen wurden durch die im Lampeninneren
anwesenden thermischen Stromungen mitgerissen und an
der Kolbenwandung abgelagert. Diese Ablagerungen sind
bei vielen ausgefallenen Lampen leicht feststellbar; sie wur-
den auch photografiert. Die Stromungslinien verliefen nicht
an allen ausgefallenen Halogengliihlampen gleich. Immer-
hin weisen die an der Kolbenwandung der einzelnen Lampen
hinterlassenen Spuren eine bemerkenswerte Ahnlichkeit auf.

Zwei besonders charakteristische Erscheinungen sind in
den Fig. 4 und Fig. 5 wiedergegeben. In Fig. 4 ist die von
J. Guanter [3] gezeigte thermische Stromung um den Wen-
deldraht (Wendelachse) zu erkennen. Sie verlauft an der
Kolbenwand senkrecht von oben nach unten. Reste weiterer
Guanterschen Stromungen konnte man sich auch im dun-
kelsten Mittelteil der Fig. 4 und Fig. 5 vorstellen. Sie fiihren
nicht direkt vom Scheitel der Lampe herab, sondern sind
wohl von den thermischen Strémungen gemiss dem Modell
in Fig. 3 seitlich abgelenkt (zuriickgedridngt) worden. Die

Fig. 5
Seitlich gerichtete thermische Stromungen in einer Halogengliihlampe
6,6 A, 200 W, mit horizontal gliilhender Wendel
Der Ubergang von den Wendelenden zur Wendelhalterung liegt im
Aktionsbereich der Wirbelachsen
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Fig. 6
Nach Original gezeichnete Spuren thermischer Stromungen

seitlich gerichteten Stromungen, wie sie sich aus Fig. 3 theo-
retisch ergeben, vor allem der zu erwartende Wirbel, sind
besonders auf der rechten Bildseite in Fig. 4 gut sichtbar.
Auch die in Fig. 5 gezeigten, an der Kolbenwandung hinter-
lassenen Spuren stimmen in ihrem Verlauf mit den theore-
tischen Erwartungen gemiss Modell in Fig. 3 iiberein.

Wie erwihnt, handelt es sich dabei um keinen Einzelfall.
An einer Reihe ausgefallener Halogenglithlampen von 6,6 A,
200 W, mit horizontal brennenden Wendeln wurden dhn-
liche Beobachtungen, wie in den Fig. 4 und 5 gemacht. Photo-
graphische Aufnahmen von Schattenbildern der hinterlas-
senen Spuren thermischer Stromungen waren zwar zur Aus-
wertung ausreichend, fiir den Druck aber im allgemeinen
nicht geeignet. Deshalb wurden die Hauptstromlinien dieser
Spuren von Hand aufgezeichnet. Diese einzelnen beobach-
teten Stromungsbilder sind in Fig. 6 zu sehen. Ahnliche Bil-
der wurden auch an neuen Lampen durch Einfiihrung von
Luftsauerstoff in die brennende Halogenglithlampe «kiinst-
lich» erzeugt. Die beim Betrieb der Lampen von Produkten
aus Wolfram, Luftsauerstoff und Halogen «aufgezeichneten»
Bilder wurden zusammengestellt, und die Hauptstromungs-
spuren aller untersuchten Priiflinge in Fig. 7 eingetragen. Die
senkrecht verlaufene Guantersche Stromung ist hier ebenso
gut sichtbar, wie die seitlich gerichteten thermischen Stro-
mungen aus den Fig. 4 und Fig. 5. In den in der Hohe des
Ubergangs von den Wendelenden zu den Wendelhalterungen
zirkulierenden kreisformigen Stromungen wurden Wirbel be-
obachtet. Da sie sich zwar alle in den Kreisfeldern befanden,
jedoch nicht bei allen Priiflingen die gleiche Lage einnahmen,
wurden sie iibersichtshalber nicht in Fig. 7 eingezeichnet.
Von den 14 in Fig. 6 einzeln aufgezeichneten Stromungs-
bildern sind in den erwdhnten Kreisfeldern (Fig. 7) 13 wirbel-
formige Stromungen vorhanden. Dabei befinden sich die
Wirbelachsen zwischen der ersten bis zweiten Doppelwin-
dung der Wendel und der Wendelhalterung der Doppel-
wendel und zwischen der ersten bis fiinften Windung und
der Wendelhalterung der einfachen Wendel.
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4. Mogliche Folgen fiir den Wolframhalogenidkreisprozess
in der Halogengliihlampe 6,6 A, 200 W

Die seitlich gerichteten thermischen Stromungen konnen
den um den Wolframdraht (hier um die Wendel) zirkulieren-
den Wolframhalogenidkreisprozess storend beeinflussen.
Die in chemischer Verbindung oder einzeln transportierten
Elemente Wolfram, Sauerstoff und Halogenelement befinden
sich mit der gliilhenden Wendel nicht in jenem Gleichgewicht,
welches fiir einen idealen Wolframhalogenidkreisprozess er-
wiinscht wire. Sie werden in Richtung des Wirbels abgelenkt
und gelangen mehr als an andere Wendelteile an die Wendel-
halterung und an die erste bis zweite Doppelwindung oder
an die erste bis fiinfte einfache Windung. Moglicherweise
fithrt nicht einzig die Temperaturverteilung lings der gliithen-
den Wendel zur maximalen Wolframablagerung am Uber-
gang Wendelhalterung—Wendelenden, sondern auch die seit-
lich gerichteten thermischen Stromungen kdnnten eine bevor-
zugte Wolframablagerung in der Néhe der Wirbelachsen
(Fig. 4 und 7) unterstiitzen oder gar selbst hervorrufen. Die
in Fig. 8 und 9 angefiihrten Beispiele von Halogenglithlam-
pen 6,6 A, 200 W, deren Wirbelachsen mit dem Ubergang
von den Wendelenden zur Wendelhalterung in gleicher Hohe
standen, schliessen jedenfalls eine Mitwirkung der seitlich ge-
richteten thermischen Strémungen an der Bildung der bevor-
zugten Ablagerungsmaxima nicht aus. Das in Fig. 8 darge-
stellte Teilstlick zeigt die kritische Stelle an einer einfachen
Wendel, den Ubergang von der Wendelhalterung zur 1. bis
5. Windung. In Fig. 9 ist ebenfalls ein vom Ubergang der
Wendelhalterung bis zur ersten Doppelwindung einer Dop-
pelwendel reichendes Teilstiick zu sehen.

5. Zusammenfassung
Das Vorhandensein der von J. Guanter [3] beim Wolfram-

halogenkreisprozess angegebenen thermischen Stromungen
um den Wendeldraht (hier um die Wendelachse) herum,

Fig. 7
tellte Hauptstro an einer Serie ausgefallener
Halogenglithlampen 6,6 A, 200 W
Oben: die Vorderseite; unten: die Riickseite des Lampenkorpers

Zusa
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Fig. 8
Maximale Wolframablagerung an einer einfachen Wendel in der
Wirbelachse

Ubergang zwischen Wendel und Wendelhalterung

wurde bei den Untersuchungen an defekten Halogengliih-
lampen 6,6 A, 200 W, wiederholt nachgewiesen. Auf Grund
theoretischer Uberlegungen wurde fiir die brennende Halo-
genglithlampe 6,6 A, 200 W, ein Stromungsmodell aufge-
stellt. Es ergibt sich aus den bekannten Begriffen der Stro-
mungslehre: «Quelle» und «Stromungen gegen eine Platte».
Anhand von Abbildungen konnte gezeigt werden, dass an
ausgefallenen Lampen Spuren thermischer Stromungen hin-
terlassen wurden, die mit diesem theoretischen Modell iiber-
einstimmen. Die Grundform der einzelnen Stromungsbilder
ist charakteristisch und die charakteristischen Merkmale
wurden einerseits an ausgefallenen Lampen wiederholt vor-
gefunden anderseits an neuen Lampen Kkiinstlich erzeugt.
Moglicherweise ist die Temperaturverteilung lings der glii-
henden Wendel fiir die maximale Wolframablagerung an den
Wendelenden und der Wendelhalterung nicht allein verant-
wortlich, sondern die regelmaissigen, seitlich abgelenkten und
in einem Wirbel endenden thermischen Stromungen konnen
die Transporterscheinungen des gewlinschten idealen Wolf-

ramhalogenidkreisprozesses storend beeinflussen. Das Wolf-
ram wird nicht gleichmaissig langs der ganzen Wendel ver-
teilt zu dieser zuriickgebracht. Es lagert sich zum grosseren
Teil an den Wendelenden und der benachbarten Wendelhal-
terung ab.

Fiir die Mitarbeit an den Versuchen, sowie fiir die photo-
graphischen Aufnahmen sehen sich die Autoren verpflichtet

Fig. 9
Maximale Wolframablagerung an einer Doppelwendel in der Wirbelachse
Ubergang zwischen Wendelhalterung und der ersten Doppelwindung

Dr. W. Lotmar, H. Dudli und A. Wittwer, alle am Eidgends-
sischen Amt fiir Mass und Gewicht, ihren Dank auszuspre-
chen.
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Kurzberichte — Nouvelles bréves

In den USA hat eine Firma fiir die Riickkiihlung eines noch
zu erstellenden Reaktors Sand gekauft. Mit diesem wird ein
kiinstlicher See fiir die Riickkiihlung erstellt. Die Kiihlung im
kiinstlichen See soll dort nicht teurer kommen als Riickkiihl-
tiirme.

Die Leistung von Reaktoren soll in den USA als Folge von
Unregelmassigkeiten des Brennstoffes bis zu 20 % schwanken.

Ein in Bau befindliches Kernkraftwerk von 800 MVA wurde
in den USA auf 78 Mill. $ budgetiert. Trotzdem das Kraftwerk
noch nicht fertig ist, rechnet man schon heute mit Baukosten von
136 Mill. §.

Messungen der Molekiilstruktur mit sehr hoher Genauigkeit.
Im Laboratorium fiir Molekiilstruktur der Physikalisch-Techni-
schen Bundesanstalt werden die Abstinde der Atomkerne und der
Elektronen in freien Molekiilen gemessen. Im Hochvakuum
kreuzt ein feiner Strahl von schnellen Elektronen, die eine ein-
heitliche Geschwindigkeit haben und daher fast monochromatisch
sind, den Strahl des zu untersuchenden Gases. Die Elektronen

960 (A 649)

werden an den positiven Ladungen der Atomkerne und an den
negativen Ladungen der Hiillen- und der Bindungselektronen des
Molekiils gebeugt. Die gebeugten Elektronenstrahlen interferieren
miteinander und erzeugen auf einem Empfinger, der in einer
Ebene senkrecht zum Primirstrahl aufgestellt ist, ein System von
mehr oder weniger breiten konzentrischen Ringen. Dieses Ring-
system wird nach Intensititen und besonders nach Ringradien
ausgemessen.

1000. Gleisbildstellwerk der Deutschen Bundesbahn. Am
17. August 1970 wurde in Bad Oeynhausen — an der Bahnstrecke
Hannover-Dortmund gelegen — das 1000. Gleisbildstellwerk der
Deutschen Bundesbahn in Betrieb genommen. Es handelt sich
dabei um eine Spurplanstellwerkanlage der Bauform SpDrS60.
Die beiden Nachbarbahnhofe von Bad Oeynhausen — Vennebeck
und Gohfeld, in je 6 km Entfernung — sind mit ihren Weichen
und Signalen direkt an das neue Stellwerk angeschlossen, so dass
sie ohne ortliches Stellwerkpersonal betrieben werden konnen.
Die Aufwendungen der Deutschen Bundesbahn fiir diese Zentral-
stellwerkanlage betrugen rund 5,1 Mill. DM.
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