
 _________________________________________  

 

Импульсное ультрафиолетовое 
обеззараживание: пороговые 
мощности, двойной механизм и 
практические ограничения 
Что такое обеззараживание импульсным УФ-
излучением и за счёт чего оно работает? 
Суть метода — кратковременные вспышки большой мощности, в спектре 
которых присутствует ультрафиолет от области С до области А. Опыт 
показал: решающий вклад в обеззараживание дают УФ-кванты, а не 
видимый свет. Это означает, что ключевым остаётся фотохимическое 
поражение биомишеней, хотя при определённых условиях 
подключается и второй, чисто тепловой механизм.  

Как устроен «двойной механизм» действия и 
когда включается тепловой компонент? 

Для импульсного режима выделяются две составляющие. Первая — 
привычное бактерицидное УФ-действие, когда эффективность 
определяется интегральной дозой в соответствующем спектральном 
диапазоне. Вторая — термическая дезинтеграция микроорганизмов, 
возникающая при пиковой плотности мощности выше пороговой: 
подвод энергии оказывается быстрее, чем отвод тепла в среду, и 
микроорганизм разрушается от перегрева. Вклад каждого механизма 
зависит от пиковой плотности мощности, а пороговая величина 
различается для разных видов микроорганизмов. Видимая область 
спектра заметного вклада в нагрев не даёт.  

Какая пиковая плотность мощности считается 
пороговой для теплового разрушения? 

В разделе указывается ориентир: при плотности мощности выше 1—3 
кВт/см² и достаточной длительности импульса начинают одновременно 
работать оба механизма — фотохимический и тепловой. Тогда 
потенциальная эффективность кратно растёт. Ниже пороговой 
плотности обеззараживание целиком определяется дозой 
бактерицидного УФ в диапазоне 205—315 нм, и расчёт ведут по 
интегральной бактерицидной дозе. Уровень порога зависит от 
термостойкости микроорганизмов и свойств окружающей среды.  
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В каком спектре действует импульс и почему 
иногда полезны длинные волны? 
Импульсные источники излучают в широком интервале 180—400 нм 
(области С, В, А). Если по условиям процесса жёсткий UVC нежелателен 
(например, из-за побочных реакций или риска повреждения материала), 
возможна стерилизация только «мягким» УФ из областей A и B. Также 
описана стерилизация упаковочного материала и содержимого внутри 
упаковки благодаря прохождению импульсного УФ через материал. 
Отмечены и работы, где УФ из областей A и B применяли для лечения 
поверхностных ран и язв. Всё это — проявление практической гибкости 
спектра импульсных систем.  

Можно ли переносить результаты «близких» 
испытаний на реальные объёмы? 

Нет. Акцент сделан на том, что термическая дезинтеграция эффективно 
проявляется на малых расстояниях от источника — порядка 10 см. 
Поэтому результаты, полученные очень близко к лампе, нельзя 
безоговорочно переносить в большие помещения или на удалённые 
поверхности: требуемые мощности окажутся заниженными, а ожидаемая 
эффективность — завышенной. Приведён показательный расчёт: при 
пиковой мощности УФ около 5 МВт и длине лампы 0,5 м на расстоянии 10 
см от оси пиковая плотность на поверхности достигает 1—2 кВт/см², что 
достаточно для начала термической деструкции в воздухе или на 
поверхности. Но уже на больших дистанциях эта планка не 
выдерживается.  

Как интерпретировать эффективность 
импульсных систем в помещении? 

Для помещений среднего объёма приводится оценка: при пиковой 
мощности вспышек 2—10 МВт в объёме 60—100 м³ пиковая плотность на 
окружающих поверхностях составляет порядка 50—200 Вт/см². Это ниже 
пороговой для теплового механизма, поэтому в таких условиях 
санитарный эффект формируется преимущественно дозой 
бактерицидного УФ, а не термодеструкцией. Следовательно, при 
проектировании и оценке эффективности открытых облучателей в 
помещениях акцент делают именно на дозовых критериях.  
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Как связаны импульсные параметры с 
реальной дозой на образце? 
В замкнутых боксах, где расстояние до лампы фиксировано, можно 
обеспечить одновременно и высокие интенсивности, и большие дозы на 
поверхности образца. Для типичных ксеноновых импульсных систем 
приводятся ориентиры: полная энергия вспышки порядка сотен 
джоулей при длительности ~ сотен микросекунд; доля УФ в общем 
спектре может достигать около 40 %, распределяясь по диапазонам UVC, 
UVB, UVA. На образце указываются дозы порядка сотен мДж/см² и 
интенсивности кВт/см²; в такой конфигурации пороговые значения для 
теплового механизма выполняются, и оба механизма работают 
совместно.  

В каких случаях «импульсная 
термодезинфекция» особенно уместна? 

При достижении пороговой плотности мощности импульсный режим 
способен инактивировать устойчивые к бактерицидному УФ 
микроорганизмы за счёт перегрева. Кроме того, стерильность можно 
достигать мягкими областями (A, B) там, где UVC нежелателен. Это 
расширяет область применения — от биологических растворов и 
медицинских материалов до контактных линз и упаковок, через которые 
импульсный УФ может проходить.  

Всегда ли импульс «лучше» непрерывного? 
Как соотносить дозы? 

В разделе подчёркнуто: эффективные дозы при импульсной обработке 
могут быть как выше, так и ниже доз, характерных для непрерывного 
облучения. Итог зависит от пиковой плотности мощности, длительности 
импульса, спектрального состава и свойств среды. Универсального 
«коэффициента пересчёта» нет — режимы подбирают по целевой задаче 
и реальным геометриям облучения.  

Какие ограничения и нерешённые вопросы 
отмечены? 
Отдельно акцентировано, что метод термической дезинтеграции требует 
дополнительных исследований применительно к объектам очень малых 
размеров (100—300 нм), прежде всего вирусам, размеры которых 
соизмеримы с длинами волн УФ-излучения. Это не отменяет 
эффективности импульсного подхода в целом, но требует осторожной 
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интерпретации результатов и корректной экстраполяции на такие 
мишени.  

Каков практический вывод для инженера? 
1. Если пиковая плотность мощности явно ниже порога, 

ориентируйтесь на бактерицидную дозу (205—315 нм) и её 
достижение в заданной геометрии.  

2. Если удаётся обеспечить >1—3 кВт/см² на обрабатываемой 
поверхности и достаточную длительность импульса, можно 
рассчитывать на суммарный эффект (УФ-фотохимия + 
термодеструкция).  

3. Не переносите результаты, полученные на дистанции ~10 см, на 
большие объёмы без перерасчёта — пороговые условия там, 
скорее всего, не выполнятся.  

4. В замкнутых боксах с фиксированной геометрией проще 
удерживать интенсивность и дозу на уровне, достаточном для 
обоих механизмов.  
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