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Оптимизация конструкции ультрафиолетовых облучателей  

открытого типа 
 

Д. Е. Науменко, В. А. Левченко, А. И. Васильев 
 
Исследовано распределение и поток ультрафиолетового излучения в пространстве 
вокруг напольных облучателей открытого типа с различным количеством и распо-
ложением ламп. Разработана расчётная модель облучателя, состоящего из газораз-
рядных амальгамных ламп низкого давления и непрозрачных элементов конструкции 
круглого сечения, учитывающая точки расположения и размеры всех поглощающих 
элементов конструкции. В результате экспериментов и компьютерного моделирова-
ния было показано, каким образом необходимо располагать газоразрядные лампы для 
достижения наилучшего коэффициента использования бактерицидного потока.  
Результаты расчётной модели совпадают с экспериментальными результатами. 
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Введение 
 
Одно из главных применений бактери-

цидного ультрафиолетового излучения (далее 
«УФ-излучения») – обеззараживание помеще-
ний, в том числе различных поверхностей, в 
общественных местах с целью предотвраще-
ния распространения инфекций [1, 2]. Для га-
рантированной инактивации микроорганиз- 
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мов, необходимо обеспечить определённую 
дозу (флуенс) УФ-излучения. Полученная  
доза пропорциональна времени обработки и 
облучённости, создаваемой на поверхности 
источником УФ-излучения. Вследствие кон-
структивных особенностей облучателя, излу-
чение, генерируемое УФ-лампами облучателя, 
распределяется неравномерно: например, при 
наблюдении облучателя под определёнными 
углами вертикальные элементы конструкции 
могут частично или полностью перекрывать 
часть ламп, т. е. происходит их затенение, в 
результате чего часть УФ-потока теряется, а 
распределение УФ-излучения становится не-
однородным. В общей практике для упроще-
ния расчёта времени обработки (экспозиции) 
считают, что излучение распределено равно-
мерно по всем направлениям (в плоскости, 
перпендикулярной осям ламп), а УФ-мощ- 
ность облучателя умножают на поправочный 
коэффициент 0,4, согласно руководству 
Р 3.5.1904-04 [3]. Такое решение не является 
оптимальным, так как этот коэффициент (ко-
эффициент использования бактерицидного 
потока, далее k) может быть, как больше, так и 
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меньше 0,4, в зависимости от конструкции 
конкретного устройства. Эффект затенения 
ламп приводит к тому, что даже поверхности, 
находящиеся рядом, наберут различную дозу 
за время экспозиции, что в случае недобора 
дозы приведёт к недостаточной степени обез-
зараживания. Иными словами, согласно дан-
ному руководству, существующая проблема 
неравномерного распределения потока УФ-из- 
лучения от облучателей будет решена триви-
ально, но не оптимально. На сегодняшний 
день многие коллективы предлагают свои ре-
шения этой проблемы с использованием раз-
личных современных технологий, в том числе 
робототехники [4, 5] и CFD-расчётов [6, 7]. 

Распределение потока УФ-излучения 
можно оптимизировать с помощью выбора 
компоновки облучателя, увеличив k. Это поз-
волит набирать заданную дозу быстрее, что 
даст возможность использовать облучатель 
более эффективно, например, обработать 
больше помещений за то же время, или одно, 
но за меньший промежуток времени, что важ-
но, например, при обработке операционных в 
медучреждениях. В тех случаях, когда ско-
рость обработки не важна, сокращение време-
ни экспозиции поможет сэкономить электро-
энергию. Сократить время и ресурсы на поиск 
решения для оптимальной компоновки облу-
чателя можно с помощью компьютерного мо-
делирования. Цель данной работы – оптими-
зация конструкций открытых облучателей с 
помощью компьютерного моделирования и их 
экспериментальная проверка. 

 
 

Эксперимент и расчётная модель 
 
Разработанная расчётная модель облуча-

теля учитывала расположение всех источни-
ков УФ-излучения в пространстве, геометри-
ческие размеры ламп (как в качестве 
излучателей, так и в качестве поглотителей) и 
непрозрачных элементов конструкции, а так-
же коэффициент поглощения УФ-излучения 
для горящих ламп. Коэффициент поглощения 
горящей газоразрядной амальгамной лампы 
низкого давления был измерен отдельно и со-
ставил 0,85  0,03. При моделировании облу-
чателя с вертикально расположенными лам-
пами проводились расчёты распределения 
УФ-излучения в горизонтальной плоскости, 

проходящей через середины межэлектродных 
расстояний всех ламп. Полученные расчётные 
данные нормировались на значение облучён-
ности En, которое было бы измерено датчиком 
от одной газоразрядной лампы с эквивалент-
ными размерами, но с мощностью, равной 
суммарной мощности всех ламп в установке. 
Для определения величины En был применен 
метод Кайтца [8]: 

 
22

,
2 sin 2

E LD
 

 
                          (1) 

 

где  – энергетический УФ-поток или поток 
УФ-излучения, E – энергетическая освещён-
ность или облучённость, L – протяжённость 
источника света, D – нормальное расстояние 
от точки наблюдения до источника,  – угол, 
под которым видна лампа из точки наблюде-
ния, который вычисляется по формуле: 

 

 2arctg / 2 .L D                          (1) 
 
Коэффициент использования бактери-

цидного потока k для УФ-облучателя опреде-
ляется, как отношение минимального значе-
ния облучённости, полученного в точке 
пространства, находящейся на расстоянии D 
от центра облучателя в горизонтальной плос-
кости, к нормировочному значению En.  

Для экспериментальной проверки ком-
пьютерной оптимизации конструкций откры-
тых облучателей с параметром оптимизации k 
было проведено исследование распределения 
УФ-излучения в пространстве при различных 
компоновках облучателей содержащих 3, 4 и 6 
ламп, установленных симметрично на равных 
расстояниях R относительно центрального не-
прозрачного элемента конструкции. В облуча-
тель устанавливались прямые газоразрядные 
амальгамные лампы низкого давления с мощ-
ностью УФ-излучения на длине волны 254 нм 
105 Вт, диаметром 28 мм и длиной 1100 мм. 
Непрозрачные элементы конструкции имели 
диаметр 25 мм и длину 1100 мм. Облучатель с 
лампами, элементами конструкции и источни-
ками питания ламп свободно вращался вокруг 
центрального непрозрачного элемента кон-
струкции. Замер облучённости E проводился 
солнечно-слепым датчиком SED240\W радио-
метра ILT5000 с максимумом чувствительно-
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сти на длине волны 254 нм, расположенным 
на расстоянии 3 метра от центрального эле-
мента конструкции на высоте, соответствую-
щей середине межэлектродного отрезка в 
лампах. Расстояние 3 метра выбрано как оп-
тимальное для диапазона линейности измере-
ний датчика SED240\W. Для исследования 
распределения УФ-потока вокруг облучателя 
проводилось измерение облучённости в зави-
симости от угла поворота облучателя в 240 
различных точках, расположенных равномер-
но вокруг облучателя в горизонтальной плос-
кости, таким образом, шаг между соседними 
точками составлял 1,5 градуса. После прове-
дения замеров по всем углам вокруг облуча-
теля, выбирался следующий радиус располо-
жения ламп R в пределах от 65 мм до 185 мм с 
шагом 20 мм. Полученные значения облучён-
ности нормировались на то же нормировочное 
значение En, что и результаты моделирования. 

 
 

Результаты и обсуждение 
 

На Рис. 1 приведён пример сравнения ре-
зультатов компьютерного моделирования и 
экспериментальных данных для шестилампо-
вого облучателя, радиус расположения ламп в 
котором составляет 6,5 см. Можно видеть, что 
характер распределения УФ-излу- 
чения, полученного экспериментально и рас-
считанного с помощью моделирования, близ-
ки друг к другу. Приведённые зависимости 
имеют коэффициент корреляции 0,82  0,03. 
Наибольший интерес представляют точки ми-

нимума графиков, так как отношение мини-
мальной облучённости к En – и есть k по опре-
делению. 

На Рис. 2 представлены расчетные и экс-
периментальные зависимости коэффициента 
использования бактерицидного потока от ра-
диуса расположения ламп для различных 
компоновок. Для величины потока значение 1 
соответствует УФ-потоку для идеальной си-
стемы без поглощения. Как видно из рисун-
ка 2б, для четырёх ламп коэффициент исполь-
зования бактерицидного потока даже без 
оптимизации составляет 0,5, что превышает 
рекомендованный руководством Р 3.5.1904-04 
коэффициент 0,4 на 20 %. Следовательно, 
установка всегда обеспечивает дозу на 20 % 
больше заявленной. Однако в противовес та-
кому достоинству появляется важный недо-
статок: вследствие своей симметричности от-
носительно двух плоскостей, для этих компо-
компоновок нет возможности значительно 
увеличить коэффициент использования бакте-
рицидного потока. 

Из графиков на рисунке 2а и 2в видно, 
что для 3 и 6 ламп при используемом в неко-
торых серийных облучателях радиусе, равном 
10,5 см, значение коэффициента почти не от-
личается от рекомендованного в руководстве 
Р 3.5.1904-04. Однако, при увеличении радиу-
са до 18,5 см коэффициент использования 
бактерицидного потока можно повысить до 
0,58 в трёхламповом и 0,51 в шестиламповом 
УФ-облучателях, что, соответственно, на 45 % 
и 28 % лучше исходных значений. 

 

Рис. 1. Угловая диаграмма распределения 
УФ-излучения. Эксперимент – сплошная 
линия, расчёт – пунктирная. 6 ламп обо-
значены серыми кружками, 5 непрозрач-
ных элементов конструкции – тёмными 
кружками 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента использо-
вания бактерицидного потока от радиуса 
расположения ламп R. Сплошная линия – экс-
перимент, пунктирная – расчёт; а) – три лам-
пы, б) – четыре, в) – шесть 

 
 

Заключение 
 
Следует отметить, что рекомендованный 

в руководстве Р 3.5.1904-04 коэффициент ис-
пользования УФ-потока 0.4 для открытых об-
лучателей заведомо выполняется для рассмот-
ренных в работе устройств. Как показало 
моделирование и экспериментальные измере-
ния, в отдельных случаях можно повысить ко-
эффициент использования УФ-потока откры-
тых облучателей до 60 %, что означает 
уменьшение времени обработки в 1,5 раза. 
Созданная расчётная модель описывает рас-
пределение УФ-излучения вокруг облучателей 
с коэффициентом корреляции с эксперимен-
том 0,82  0,03 и может быть использована 
для оптимизации конструкций облучателей. 
Это даёт возможность сэкономить ресурсы на 
производство опытных образцов облучателей 
и время на проведение опытов по определе-
нию коэффициента использования УФ-потока 
для нового оборудования. 
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The distribution and flux of ultraviolet radiation in the space around outdoor open-type irradi-
ators with a different number and arrangement of lamps has been studied. A design model of 
an irradiator consisting of low-pressure gas-discharge amalgam lamps and power opaque 
structural elements of circular cross-section has been developed, taking into account the loca-
tion and dimensions of all absorbing structural elements. As a result of experiments and com-
puter simulations, it was shown how gas discharge lamps should be positioned to achieve the 
best utilization rate of the bactericidal flow. The results of the calculated model coincide with 
the experimental results. 
 
Keywords: ultraviolet radiation, open irradiators, bactericidal flux utilization factor, gas discharge 
lamps, amalgam lamps, shading, computer modeling. 
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