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Анотація. У роботі представлено результати прогнозування корисного строку служби уль-
трафіолетових розрядних ламп низького тиску за спадом променевого потоку. Мета статті – до-
слідження спаду променевого потоку ртутних розрядних ламп низького тиску у процесі горіння 
та вибір математичної моделі спаду УФ-С потоку для прогнозування корисного строку служби 
цих ламп. У дослідженнях використано метод математичної екстраполяції. Представлено мате-
матичну модель, що дає можливість оцінювати корисний строк служб ультрафіолетових ламп 
низького тиску. Корисний строк служби УФ-ламп можна оцінювати за незавершеними випробуван-
нями після 2 500-3 000 год. Корисний строк служби для досліджених ламп за зниження променевого 
потоку до 70 % початкового значення становив 8,3 тис. год і відповідно до 80 % – 4,6 тис. год.
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Постановка проблеми в загальному ви-
гляді та зв'язок із найважливішими на-
уковими чи практичними завданнями. Для 
проектування опромінювальних установок із 
використанням ультрафіолетового випроміню-
вання діапазону С важливо знати, як змінюєть-
ся променевий потік джерела у процесі строку 
служби. Сьогодні як джерела УФ-С випроміню-
вання широко використовуються ртутні розряд-
ні лампи низького тиску в колбах із кварцевого 
й увіолевого скла [1, 2]. Відомо, що у процесі 
роботи відбувається зниження потоку ультра-
фіолетового випромінювання через окислення 
ртуті в лампі й осідання продуктів реакції на 
внутрішню поверхню колби, що знижує прозо-
рість скла під дією УФ-випромінювання та ін-
ших факторів [3].

Бактерицидна доза ультрафіолетових ламп 
залежить від потужності променевого потоку й 
часу опромінення. Ці параметри й визначають 
ефективність дії ультрафіолетових ламп [2, 4].

Вищевказані фактори, зокрема механізм і 

ступінь впливу для різних конструкцій ламп, 
режимів живлення, а також умов експлуата-
ції, недостатньо вивчені. Актуальність робо-
ти визначається необхідністю здійснення до-
сліджень зміни променевого потоку у процесі 
експлуатації ультрафіолетових ламп і прогно-
зування їх корисного строку служби. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Для ламп, що використовуються в опроміню-
вальних установках фотобіологічної та фотохі-
мічної дії [4, 5], наприклад, в установках бак-
терицидного знезараження води [6], повітря [7, 
8] та передпосівного опромінювання насіння 
сільськогосподарських культур [9], важливо 
знати параметри УФ-С потоку у процесі робо-
ти та прогнозувати час, протягом якого можна 
експлуатувати конкретні типи ламп і забезпе-
чувати необхідний рівень опроміненості, тоб-
то прогнозувати корисний строк служби ламп. 
Корисний строк служби – це час, протягом яко-
го променевий потік лампи за певних режимів 
живлення й умов експлуатації не зменшується 
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нижче встановленого рівня, наприклад, 60 %, 
70 % або 80 % початкового значення.

Виробники ультрафіолетових ламп низь-
кого тиску декларують строк служби ламп на 
рівні 10-12 тис. год, але без відповідних прото-
колів випробувань спаду променевого потоку. 
Ця величина викликає недовіру споживачів.

Формування цілей статті (постановка 
завдання). Мета статті – дослідження спаду 
променевого потоку ртутних розрядних ламп 
низького тиску у процесі горіння та вибір ма-
тематичної моделі спаду УФ-С потоку для про-
гнозування корисного строку служби цих ламп.

Для досягнення поставленої мети необхід-
но виконати такі завдання:
1.	 Відпалити розрядні лампи низького тиску 

потужністю 20 Вт у схемі з електронним 
ПРА.

2.	 Провести дослідження зниження промене-
вого потоку УФ-С після 100 год і далі через 
кожні 500 год.

3.	 Отримані результати апроксимувати мате-
матичною моделлю.

Виклад основного матеріалу дослідження 
з повним обґрунтуванням отриманих науко-
вих результатів. Математичну модель спаду 
променевого потоку УФ-С розрядної лампи 
низького тиску можна побудувати, використо-
вуючи метод математичної екстраполяції [10].

Рекомендованим методом прогнозування 
строку служби за спадом променевого пото-
ку є підбір емпіричної експоненціальної для 
опису отриманих даних за спадом променево-
го потоку окремо для кожної умови випробу-
вання. Подальша екстраполяція цієї підібраної 
функції до моменту часу, коли променевий 
потік зменшується до мінімального прийнят-
ного рівня (наприклад 70 % від початкового 
значення), дозволяє оцінити величину корис-
ного строку служби ультрафіолетових ламп 
низького тиску.

На основі значень променевого потоку 
F1,F2...Fm, отриманих вимірюваннями в мо-
мент часу 1t , mtt ...2 , потрібно підібрати таку 
функцію )(tFF = , яка описує процес не тіль-
ки всередині інтервалу часу ( mtt ,1 ) але й поза 
ним (у точках mmmm ttt +++ ..., 21 ). Точність оціню-
вання променевого потоку значною мірою за-
лежить від підбору емпіричної функції. Вид 
функції можна приблизно визначити, якщо по-
містити дані вимірювання в декартову систему 
координат і з’єднати їх плавною кривою, а по-

тім порівняти отриману криву із графіком уже 
відомої функції.

За допомогою комп’ютерних програм мож-
на знайти коефіцієнти одночасно для кількох 
видів емпіричних формул і порівняти розрахо-
вані за ними значення з даними вимірювань. 
Для цього виникає необхідність розробки ал-
горитмів розрахунку зазначених коефіцієнтів. 
Найбільшого застосування (за порівняно не-
складних розрахунків) отримав метод наймен-
ших квадратів.

Під час обробки результатів вимірювань 
із виявлення функціональної залежності між 
параметрами необхідно розрахувати значення 
середньоквадратичного відхилення σ, відхи-
лення в кожній точці ³ε i, а також відносну по-
хибку між вимірюваними й розрахунковими 
даними. За величиною середньоквадратичного 
відхилення можна розглядати близькість роз-
міщення експериментальних і розрахункових 
точок, а за знаками відхилень – розміщення 
експериментальних і розрахункових точок від-
носно графіка емпіричних функцій.

Обробку експериментальних даних із ви-
явлення закону спаду променевого потоку до-
цільно спочатку проводити за результатами 
завершених досліджень. Вибір функції здій-
снюється як за величиною середньоквадратич-
ного відхилення, так і за значенням відносної 
похибки у вимірюваних точках.

Після вибору функції виникає питання 
встановлення передісторії, тобто визначення 
кількості точок вимірювання променевого по-
току у процесі горіння ламп, за якими будува-
тиметься тренд. Зазвичай, чим більша трива-
лість передісторії, тим точніший прогноз.

Як приклад прогнозування корисного стро-
ку служби за спадом світлового потоку можна 
взяти методики для світлодіодних модулів [11]. 
Під час цього строк служби визначається як пе-
ріод часу, протягом якого джерело світла випро-
мінює задану величину світлового потоку.

Нами була взята за основу методика прогно-
зування спаду світлового потоку світловипромі-
нювальних діодів, яка описана в [9, 12], де реко-
мендованим методом прогнозування корисного 
строку служби за спадом світлового потоку є 
підбір емпіричної експоненціальної кривої для 
опису отриманих даних щодо спаду світлового 
потоку для кожної умови випробувань.

Експериментальні дані, які використову-
ються для описуваної екстраполяції, спочатку 
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нормалізуються до одиниці (100 %) за 0 год 
горіння для кожного зразка в межах даної 
вибірки, потім усереднюються в кожній точці 
вимірювань спаду світлового потоку.

Подальша екстраполяція цієї підібраної 
функції до моменту часу, де променевий потік 
зменшується до певного прийнятого рівня (на-
приклад, до 80, 70 або 60 % від початкового 
потоку), дозволяє оцінити величину корисного 
строку служби. Підбір емпіричної експоненці-
альної кривої спаду променевого потоку )(tF  
за час t , яка має загальний вигляд

                  ),exp()( tBtF α−=              (1)
здійснюється знаходженням величини B  – 

початкової постійної, і α  – постійної швидко-
сті спаду променевого потоку за методом най-
менших квадратів. Після розрахунку постійних 
B  та α  шукане значення тривалості горіння 
(строку служби pτ ), протягом якого відбуваєть-
ся зменшення до заданого рівня променевого 
потоку, розраховується за формулою:

                                                                      (2)

де p  – деякий заданий рівень від початко-
вого значення променевого потоку.

Отже, за рекомендованого критичного рів-
ня 7,0=p  від початкового значення потоку 
маємо:

                                                                      (3)

Підбір за методом найменших квадратів 
здійснюється так: узявши логарифм від обох 
частин співвідношення (1) отримаємо:

                                                                      (4)
Позначивши                                                                    

отримуємо рівняння прямої лінії:

                                                                      (5)
Для набору n  експериментальних точок на 

графіку ( )11, yx , ( )22 , yx , …,         метод най-
менших квадратів для величин m  та b  дасть 
відповідно:

                                                                      (6)
 

                       n
xmyb ∑ ∑−

= ,                    (7)

де n  – загальна кількість усереднених 
експериментальних точок 

Провівши необхідні розрахунки та зворотні 
перетворення, знаходимо bB exp= , m−=α .

Нами проведені дослідження зниження про-
меневого потоку УФ-С у процесі горіння роз-
рядних ламп низького тиску потужністю 20 Вт 
типу ZW20D15W(Y) у схемі з електронним 
ПРА торговельної марки «Tridonic». Колби 
ламп виготовлені із кварцового скла. Випро-
бування ламп проводили за напруги живлення 
220 B, у режимі 8-разового вимикання протя-
гом доби на час по 15 хв. Вимірювання пото-
ку випромінювання в діапазоні довжин хвиль 
УФ-С проводили з використанням радіометра 
енергетичної освітленості ультрафіолетово-
го діапазону (Тензор-31) згідно з [13] після 
100 год, 500 год і далі через кожні 500 год до 
6 000 год.

Отриманий прогноз корисного строку 
служби досліджених УФ-ламп за стабільністю 
променевого потоку до рівня 0,6 початкового 
значення становить 12,5 тис. год, до рівня 0,7 
– 8,3 тис. год, до рівня 0,8 – 4,6 тис. год.

Результати вимірювання променевого пото-
ку та результат розрахунків наведені в табл. 1.

Таблиця 1
 

Результати вимірювання променевого потоку та розрахунків 
під час підбиранні емпіричної кривої методом найменших квадратів

Час, год Потік,
відн. од. ln F(t) x y xy x2

100 1
500 0,97 -0,0305 500 -0,03 -15,3 250 000

1 000 0,93 -0,0726 1 000 -0,07 -72,6 1 000 000
1 500 0,92 -0,0834 1 500 -0,08 -125,1 2 250 000
2 000 0,90 -0,1054 2 000 -0,11 -210,8 4 000 000
2 500 0,88 -0,1278 2 500 -0,13 -319,5 6 250 000
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3 000 0,86 -0,1508 3 000 -0,15 -452,4 9 000 000
3 500 0,85 -0,1625 3 500 -0,16 -568,8 12 250 000
4 000 0,82 -0,1985 4 000 -0,20 -794,0 16 000 000
5 000 0,79 -0,2357 5 000 -0,24 -1178,5 25 000 000
6 000 0,75 -0,2877 6 000 -0,29 -1726,2 36 000 000
Суми -1,4549 25 000 -1,46 -5463,2 112 000 000

m -0,0000366
b -0,0545

α 0,0000366

B 0,9469585

τ60 12 467,9
τ70 8 256,15
τ80 4 607,75

Час, год Потік,
відн. од. ln F(t) x y xy x2

Продовж. табл. 1

Розрахунки проводили за результатами 
вимірювання до 3 000 год. Для оцінки точ-
ності прогнозу випробування продовжили до 
6 000 год та оцінили відносну похибку про-
гнозу від експериментальних даних у точках 
вимірювання. Похибка не перевищувала ±3 %.

Висновки із зазначених проблем і пер-
спективи подальших досліджень у пода-
ному напрямі. Описана математична модель 
прогнозування корисного строку служби уль-
трафіолетових ламп за стабільністю проме-
невого потоку. Ця методика дає можливість 
оцінити корисний строк служби ультрафіо-
летових ламп низького тиску за результатами 
їх випробувань на спад променевого потоку, 
спричиненого деградацією матеріалів у лам-
пах у процесі їх функціонування.

Корисний строк служби УФ-ламп у діа-
пазоні спектра УФ-С можна оцінювати за не-
завершеними випробуваннями після 2 500-
3 000 год за результатами спаду променевого 
потоку з точністю до ± 3 %. Корисний строк 
служби (за зниження променевого потоку до 
70 % початкового значення) для досліджених 
ламп становить 8,3 тис. год.

У подальшому планується провести дослі-
дження ультрафіолетових ламп низького тиску 
у схемі з електромагнітним дроселем для ви-
значення ефективності використання різних 
схем включення в установках фотохімічної й 
фотобіологічної дії.
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Аннотация. В работе представлены результаты прогнозирования полезного срока служ-
бы ультрафиолетовых разрядных ламп низкого давления за спадом лучевого потока. Цель 
статьи – исследование спада лучевого потока ртутных разрядных ламп низкого давления в 
процессе горения и выбор математической модели спада УФ-С потока для прогнозирования 
полезного срока службы этих ламп. В исследованиях использован метод математической 
экстраполяции. Представлена математическая модель, которая дает возможность оцени-
вать полезный срок службы ультрафиолетовых ламп низкого давления. Полезный срок служ-
бы УФ-ламп можно оценивать по незавершенным испытаниям после 2 500-3 000 ч. Полезный 
срок службы для исследованных ламп при снижении лучистого потока до 70 % начального 
значения составил 8,3 тыс. ч. и в соответствии с 80 % – 4,6 тыс. ч.

Ключевые слова: УФ-излучение, лучевой поток, срок службы, метод наименьших квадратов.
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prediction of the useful lifetime of ultraviolet lamps in photo-biological and photo-chemical 
activities.

Annotation. The paper presents the results of the prediction of the useful lifetime of ultraviolet 
discharge lamps at low pressure for reducing the radiation flux. It is important to know how to change 
the radiation flux of the source during the service life for the design of irradiation installations using 
ultraviolet radiation of the C range. The bactericidal dose of ultraviolet lamps depends on the power 
of the radiation flux and the irradiation time. These parameters and determine the effectiveness of 
ultraviolet lamps. The aim of the study: determination of the decrease of the radiation flux of low pres-
sure mercury discharge lamps in the combustion process and the choice of the mathematical model of 
UV-C flux to predict the useful life of these lamps. Research methodology: the mathematical model of 
prediction of the useful life of ultraviolet lamps for the stability of the beam is described. This technique 
makes it possible to evaluate the useful life of ultraviolet lamps of low pressure, based on their test 
results, on the decay of the radiation flux caused by the degradation of materials in the lamps during 
their operation. A mathematical model is presented, which makes it possible to evaluate the useful life 
of ultraviolet light pressure lamps. The useful life of UV lamps in the range of the UV-C spectrum can 
be estimated from unfinished tests after 2 500-3 000 hours. By the results of a decrease in the radia-
tion flux with an accuracy of ± 3 %. A useful lifetime for the tested lamps with a decrease in the radiant 
flow to 70% of the initial value was 8,3 thousand h. and according to 80 % – 4,6 thousand hours.

Keywords: UV radiation, ray flux, service life, least squares method.
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