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торгівлі»)

Анотація. У роботі представлені результати ефективності ультрафіолетових сис-
тем бактерицидної дії на різних етапах функціонування та встановлені чинники, контроль 
яких необхідно здійснювати під час технічного обслуговування. Мета роботи – досліджен-
ня чинників впливу на ефективність роботи ультрафіолетових систем бактерицидної дії 
та необхідності здійснення періодичного технічного обслуговування. Методика дослідження. 
Керівництво з обслуговування електричних систем освітлення (СІЕ 97:2005, IDT). Результа-
ти. Встановлені чинники впливу на ефективність функціонування УФ-системи. Розраховані 
коефіцієнти збереження та коефіцієнт підтримки стабільності УФ-обладнання. Висновки. 
Кожну УФ-систему потрібно розробляти із загальним коефіцієнтом збереження стабільнос-
ті для вибраного обладнання, довкілля та графіка (програми) обслуговування. Програма об-
слуговування повинна визначати інтервали чищень ламп, камер опромінювання, світильників 
і приміщень, частоту заміни ламп. 

Ключові слова: ефективність УФ-систем, технічне обслуговування, променевий потік, 
коефіцієнт збереження.

Постановка проблеми в загальному ви-
гляді та зв’язок із найважливішими на-
уковими чи практичними завданнями. В 
УФ-системах фотобіологічної та фотохімічної 
дії [1, 2] променевий потік, що забезпечується 
установками на початку функціонування, по-
ступово знижується протягом усього строку 
служби [3], що потрібно враховувати під час 
проєктування та використання таких систем.

Деградація УФ-систем, з моменту введення їх 
в експлуатацію, відбувається за рахунок різних 
чинників [4], зокрема накопичення пилу та бруду, 
що призводить до зниження прозорості кварцу й 
увіолевого скла [5] ультрафіолетових ламп або 
відбивної ефективності поверхонь світильників, 
камер опромінювання. Якщо цей процес не при-
зупинити, то це призведе до падіння промене-
вого потоку до дуже низьких значень, і система 
стане неефективною для виконання поставлених 
завдань ультрафіолетового опромінювання [6, 7] 
чи інактивації мікроорганізмів [8].

Оскільки зниження променевого потоку 
відбувається поступово [3], втрати можуть 
бути помічені не відразу, але протягом певного 
періоду це поступове зниження призведе до 
зменшення ефективності дії системи [9]. Щоб 
цього не сталося, потрібно своєчасно проводи-
ти роботи з технічного обслуговування систем 
ультрафіолетової дії.

Актуальність роботи визначається необхід-
ністю здійснення аналізу чинників впливу на 
ефективність роботи УФ-систем і дослідження 
необхідності проведення періодичного техніч-
ного обслуговування для визначення їх ефек-
тивності в процесі експлуатації. 

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. Кожна УФ-система фотобіологічної чи 
фотохімічної дії [1, 2, 6], виконуючи функції 
бактерицидного знезараження води [10], по-
вітря [11] чи передпосівного опромінювання 
насіння сільськогосподарських культур [12, 
13], визначається параметрами ультрафіолето-

А. О. Семенов, Т. В. Сахно
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вого джерела [14], найважливішими з яких є 
променевий потік і його зниження з часом. Від 
потужності променевого потоку та часу опро-
мінення залежить доза опромінення [15], що і 
визначає ефективність дії УФ-систем. 

У зв’язку з цим УФ-система повинна постій-
но знаходитися під контролем для визначення її 
параметрів ефективного використання [4]. Для 
цього здійснюється технічне обслуговування 
через регулярні проміжки часу за розроблени-
ми програмами технічного обслуговування, що 
забезпечує зниження капітальних та експлуата-
ційних витрат на управління системою. 

Незалежно від реалізованої програми тех-
нічного обслуговування певна втрата рівня про-
меневого потоку неминуча через погіршення 
якості обладнання. Ця втрата повинна оцінюва-
тися на етапі проєктування пристроїв УФ-дії, а 
в розрахунках системи слід застосовувати реко-
мендації з технічного обслуговування [4, 16]. 

Значення такої програми технічного обслуго-
вування для оптичних систем з освітлювальними 
установками внутрішнього електричного освіт-
лення наведено в [4], де для врахування спаду світ-
лового потоку використовують коефіцієнт збере-
ження стабільності (або коефіцієнт збереження), 
який залежить від яскравості/освітленості. 

Високий коефіцієнт технічного обслугову-
вання разом із ефективною програмою тех-
нічного обслуговування сприяє проєктуванню 
енергоекономічних систем освітлення.

Отже, УФ-система повинна бути розробле-
на з урахуванням чинників, які визначають 
спад променевого потоку [17], що були роз-
раховані для опромінювального обладнання, 
довкілля з урахуванням графіка технічного 
обслуговування. 

Формування цілей статті. Мета роботи – 
дослідження чинників впливу на ефективність 
роботи ультрафіолетових систем бактерицид-
ної дії та необхідності здійснення періодично-
го технічного обслуговування.

Для досягнення поставленої мети необхід-
но виконати такі завдання:

дослідити чинники впливу на ефективність 
УФ-системи;

дослідити спад променевого потоку залеж-
но від строку служби ламп;

визначити коефіцієнт збереження та коефі-
цієнт підтримки стабільності.

Виклад основного матеріалу досліджен-
ня. Об’єкт дослідження – чинники впливу на 

ультрафіолетові системи фотобіологічної та 
фотохімічної дії. 

Предмет дослідження – ефективність дії 
ультрафіолетових систем залежно від чинни-
ків впливу та технічного обслуговування

Параметри, що рекомендовані для констру-
ювання УФ-систем в даний час, засновані на 
«збережених» значеннях [4], які є середніми 
значеннями променевого потоку джерела у 
«визначений період», коли необхідно провести 
технічне обслуговування. 

Ураховуючи особливості функціонування 
оптичних систем зовнішнього та внутрішньо-
го електричного освітлення [4, 15] та розро-
блених для них програм технічного обслуго-
вування, розглянемо чинники, що впливають 
на ефективність УФ-системи на різних етапах 
функціонування.

1. Чинники, що зменшують променевий по-
тік, згрупуємо за незворотною та відшкодо-
вуваною амортизацією [4].

Невідновлювальні чинники, такі як старін-
ня, притаманні обладнанню і не можуть бути 
покращені під час технічного обслуговування 
або є неекономічними для подолання.

Відновлювальні чинники збереження ста-
більності променевого потоку джерела, вижи-
вання лампи й обслуговування камер опромі-
нювання, світильників можуть бути корисними 
під час звичайного технічного обслуговування 
шляхом ремонту, чищення та заміни окремих 
компонентів, що погіршують показники функ-
ціонування [1]. Після старіння чи забруднення 
вони не можуть бути повернуті до попередньо-
го стану, і може бути необхідною заміна зо-
внішньої колби або навіть цілого світильника. 

Ефективність усіх ламп знижується у про-
цесі їх використання, причому швидкість зни-
ження залежить від типу ламп і використаної 
пускової апаратури (баласту) [16]. Зменшити 
збитки, пов’язані з цим ефектом, можна завдя-
ки частішій заміні джерел випромінювання.

Вплив інших чинників (напруга, живлення, 
температура та баласт) є постійним, значу-
щим і суттєвим, тому на етапі проєктування 
слід оцінювати величину цих параметрів і в 
розрахунках зробити коригування, подібне до 
коефіцієнта збереження стабільності [4].

У табл. 1 наведені експериментально отрима-
ні дані коефіцієнта збереження для різних типів 
ламп на основі розробок і впроваджень для різних 
систем фотобіологічної та фотохімічної дії [16].
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Таблиця 1
 

Коефіцієнт збереження променевого потоку різних 
типів УФ-ламп (LLMF)

Тип лампи Час роботи (тис. годин)
1 2 4 6 8

TUV 15 4,6 4,4 4,1 3,9 3,5
TUV 36 14,8 13,9 13,2 12,6 11,1

ZW20D15W 5,9 5,7 5,3 4,7 4,4
ZW80D19W 24,1 22,6 20,1 18,5 16,7

Значення наведені для температури навко-
лишнього середовища – 25 °C. 

Зрозуміло, що амортизація на не підтри-
маній системі може знизитися на 50–60 % від 
початкової вартості вже через 2 роки та буде 
продовжувати знижуватися. Але за допомогою 
застосування технічного обслуговування зни-
ження можна зменшити на 25–35 %.

2. Строк служби джерела (виживання ламп).
Виживання ламп [4] – це ймовірність того, 

що лампи продовжують працювати протягом 
певного часу. Витривалість виживання зале-
жить від типу ламп і потужності [16], частоти 
вмикання та типу пускової апаратури (баласту). 
Лампи, що вийшли з ладу, можуть призвести до 
зниження опроміненості та її рівномірності, але 
ефект можна мінімізувати через їх заміну [15].

У табл. 2 наведені експериментально отри-
мані дані щодо коефіцієнта виживання різних 
типів ламп.

Таблиця 2
 

Коефіцієнт виживання ламп (LSF)

Тип лампи Час роботи (тис. годин)
1 2 4 6 8

TUV 15 0,99 0,98 0,96 0,94 0,92
TUV 36 0,99 0,98 0,96 0,94 0,92

ZW20D15W 0,98 0,96 0,92 0,88 0,84
ZW80D19W 0,97 0,95 0,87 0,82 0,76

3. Заміна ламп.
Загальна вартість заміни ламп складається з 

вартості ламп і вартості робочої сили, зокрема 
вартість замовлення, монтажу, утилізації тощо. 
Вартість робочої сили залежить від прийнятої 
схеми заміни ламп і доступності камери опро-
мінювання, світильника. 

Зниження променевого потоку ультрафіо-
летових ламп також може стати причиною не
ефективного витрачання енергетичних ресурсів, 
порівняно з періодом її високої ефективності.

Витрати оцінимо під час індивідуальної за-
міни лампи та під час групової заміни ламп.

Вартість індивідуальної заміни лампи Cs [4]:
                    sC L S E D,= + + +                       (1)

де L – вартість лампи; S – вартість робочої 
сили (у т. ч. витрати на первинні спостережен-
ня); E – вартість обладнання для доступу; D – 
вартість утилізації.

Вартість групової заміни ламп Cg становить:

                   gC L B E D,= + + +                        (2)
де L – вартість лампи; B – вартість групової 
заміни ламп у перерахунку на одну лампу; E – 
вартість обладнання для доступу; D – вартість 
утилізації.

Економія під час групової заміни залежить 
від зниження променевого потоку ламп і зна-
чною мірою від коефіцієнта виживання. Чим 
більше ламп витримує інтервал до групової 
заміни, тим менше витрат на їх індивідуаль-
ну заміну. Важливо зазначити, що інтервали 
заміни лампи значно залежать від тривалості 
роботи лампи протягом року. 

4. Забруднення ламп і світильників.
Бруд на лампах, опромінювальних камерах 

і світильниках здебільшого призводить до 
найбільшої втрати променевого потоку. Кіль-
кість втрат залежить від характеру та щіль-

Г. І. Голодюк, Н. М. Гургула
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ності бруду в повітрі, конструкції світиль-
ника та типу лампи. У табл.  3 представлені 
типові дані (коефіцієнт збереження стабіль-

ності світильників), що використовуються в 
опромінювальних системах фотобіологічної 
та фотохімічної дії.

Таблиця 3
 

Коефіцієнт збереження стабільності світильників (LMF)

Ступінь захисту 
світильника IP Категорія забруднення [15] Тривалість впливу (років)

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

IP2X
високе 0,53 0,48 0,45 0,43 0,42
середнє 0,62 0,58 0,56 0,54 0,53
низьке 0,82 0,80 0,79 0,78 0,78

5. Коефіцієнт підтримки стабільності (МF).
У будь-якому розрахунку УФ-системи необ

хідно включити відповідний коефіцієнт збере-
ження стабільності [4, 15]. Значення коефіцієнта 
збереження може суттєво вплинути на потуж-
ність лампи та кількість світильників, необхідних 
для отримання вказаного променевого потоку. 

Коефіцієнт збереження стабільності визна-
чається як відношення променевого потоку, 
виробленого УФ-системою, після певного 
періоду експлуатації до променевого потоку, 
створеного системою, на початку експлуатації.

Коефіцієнт збереження визначається [4]:

                                                                      (3)

де Em – підтримуваний променевий потік; Ein – 
початковий променевий потік.

Розраховуючи коефіцієнт збереження для 
різних світильників та умов довкілля та з ура-
хуванням запропонованого графіка технічного 
обслуговування, можна передбачити рівень 
освітленості створеною установкою й протя-
гом певного періоду часу.

6. Коефіцієнт збереження стабільності як 
функція множини чинників. Коефіцієнт збережен-
ня стабільності УФ-установки визначається [4]:

                                                                            (4)
де LLMF – коефіцієнт збереження для УФ-
лампи; LSF – коефіцієнт виживання лампи; 
LMF – коефіцієнт збереження стабільності 
світильника.

У табл. 4 наведена інформація щодо коефі-
цієнтів збереження стабільності в різних УФ-
системах фотобіологічної та фотохімічної дії.

Отримані результати (табл.  3) свідчать про 
спад коефіцієнта збереження стабільності від 26 
до 37 %, причому спад для УФ-систем до 4 тис. 
годин з використанням ламп з увіолевого скла 
зафіксовано на рівні 26–31 %, а для УФ-систем з 
кварцового скла– на рівні 33–37 %. Спад коефі-
цієнта збереження стабільності зростає з підви-
щенням потужності джерела випромінювання та 
зі зростанням категорії забруднення приміщення. 
Залежність цих показників потрібно враховувати 
під час розробки УФ-систем фотобіологічної та 
фотохімічної дії, а також приділяти увагу періо-
дичному технічному обслуговуванню.

m

in

EMF ,
E

=

MF LLMF LSF LMF ,= ⋅ ⋅

Таблиця 4
 

Коефіцієнт збереження стабільності для різних УФ-систем

УФ-система Тип лампи Категорія 
забруднення

Час роботи 
(у тис. годин)

1 2 4
Знезараження повітря на робочому місці 

лаборанта харчового підприємства TUV 15 середнє 2,82 2,41 2,09

Знезараження повітря під час пакування 
білкової маси TUV 36 високе 7,77 6,13 5,38

Опромінення насіння сільгоспкультур ZW20D15W високе 3,06 2,46 2,05

Знезараження питної води ZW80D19W середнє 14,49 12,02 9,27
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Висновки із зазначених проблем і пер-
спективи подальших досліджень у поданому 
напрямі. Отже, кожну УФ-систему потрібно 
розробляти із загальним коефіцієнтом збере-
ження стабільності для вибраного обладнання, 
довкілля та графіка (програми) обслуговуван-
ня. Програма обслуговування повинна визна-
чати інтервали чищення ламп, світильників, 
приміщень та частоту заміни ламп. 

У подальшому планується провести дослі-
дження чинників, що впливають на чистоту 
кварцових чохлів і способи їх очистки в УФ-
системах знезараження питної води [2] та води 
в басейнах [18].
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Аннотация. В работе представлены результаты эффективности ультрафиолетовых 
систем бактерицидного действия на разных этапах функционирования и установлены фак-
торы, контроль которых необходимо осуществлять при техническом обслуживании. Цель 
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выбранного оборудования, окружающей среды и графика (программы) обслуживания. Про-
грамма обслуживания должна определять интервалы чисток ламп, камер облучения, све-
тильников и помещений, частоту замены ламп. 
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Abstract. The paper presents the results of the effectiveness of ultraviolet systems of bactericidal 
action at different stages of operation and the establishment of factors that must be controlled during 
maintenance. The UV system of photobiological or photochemical action, performing the functions of 
bactericidal disinfection of water, air or pre-sowing irradiation of agricultural seeds, is determined by 
the parameters of the ultraviolet source – the radiation flux and its reduction over time. The radiation 
dose depends on the radiant flux power and irradiation time, which determines the efficiency of UV 
systems. The purpose of the work is to study the factors influencing the efficiency of ultraviolet sys-
tems of bactericidal action and to study the need for periodic maintenance. Research methodology. 
Guide to the maintenance of electric lighting systems (CIE 97: 2005, IDT). Results. Factors influencing 
the efficiency of the UV system: reduction of radiation flux; service life of the source (survival of lamps); 
lamp replacement; pollution of lamps and fixtures; stability support coefficient. Calculated taking into 
account the studied UV systems of air and water disinfection: the coefficient of conservation of the 
radiant flux of different types of UV lamps (LLMF); lamp survival rate (LSF), stability support factor 
(MF). The obtained results indicate a decrease in the coefficient of stability from 26 % to 37 %. More-
over, the decrease in the coefficient of preservation of stability increases with increasing power of the 
radiation source and with the growth of the category of pollution of the premises. The dependence of 
these indicators should be taken into account in the development of UV systems of photobiological 
and photochemical action, as well as pay attention to periodic maintenance. Conclusions. Each UV 
system should be designed with an overall stability factor for the selected equipment, environment and 
maintenance schedule (program). The maintenance program should determine the intervals of clean-
ing of lamps, radiation chambers, lamps and premises, the frequency of lamp replacement.

Keywords: efficiency of UV systems, maintenance, radiant flux, conservation factor.
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