
 

 

Какие ключевые требования предъявляются к 
источнику УФ-излучения? 

Эффективность источника определяется не одним параметром, а 
набором характеристик, которые вместе формируют пригодность к 
конкретной задаче. Важны спектр излучения, определяющий область 
применения; электрическая мощность лампы; КПД; рабочий (полезный) 
и полный ресурс; падение потока к концу срока службы; компактность и 
стоимость электронного блока запуска и питания (ЭПРЛ); безопасность и 
технологичность; итоговая стоимость владения. Если источник 
используется для обеззараживания, базовой величиной выступает 
именно бактерицидная эффективность, а не «светосила» в целом. 
Поэтому требования исходно привязаны к тому, насколько спектр лампы 
попадает в «рабочую» полосу бактерицидного действия и как стабильно 
этот поток удерживается на протяжении ресурса.  

Помимо этого, усилились требования к экологической безопасности 
эксплуатации: важно исключить наработку побочных продуктов в 
процессе работы установок, а также снизить риск загрязнения 
помещений парами ртути при возможной разгерметизации ламп. Эти 
пункты переходят из «желательных» в обязательные для современного 
оборудования, особенно когда источники ставят вблизи 
эксплуатируемых пространств и персонала.  

Почему спектр источника критичен для 
бактерицидной эффективности? 

Наибольший бактерицидный эффект лежит в сравнительно узком 
интервале 205–315 нм. Следовательно, практическая эффективность 
определяется тем, насколько спектр излучения источника близок к 
максимуму бактерицидной чувствительности, расположенному около 
265 нм. Любая часть спектра вне этой зоны слабо участвует в 
инактивации, поэтому «полезность» ватта оценивают после 
спектрального «взвешивания». Отсюда и вывод: выбирать источник 
только по электрической мощности неверно — первичен спектр в 
бактерицидной области.  

Как корректно понимать КПД источника для 
УФ-обеззараживания? 



 

 

Под эффективностью (КПД) источника для задач обеззараживания 
понимают отношение мощности излучения именно в бактерицидной 
области к электрической мощности лампы. Корректная подача данных 
включает либо спектральную характеристику источника, либо уже 
учитывает зависимость бактерицидной эффективности от длины волны. 
Важно помнить: в КПД источника обычно не включают потери на ЭПРЛ 
— их учитывают отдельно при расчёте полной потребляемой мощности 
оборудования. Такой подход позволяет честно сравнивать разные 
лампы, а затем — правильно оценивать энергопотребление всей 
установки.  

Какие эксплуатационные условия следует 
оговаривать заранее? 

К «общим» добавляются специфичные требования, зависящие от 
технологии. Это возможность стабильной работы в воздушном потоке, 
устойчивость к изменениям температуры окружающей среды и, для ряда 
задач, быстрое включение. В промышленном масштабе параметром №1 
становится скорость обработки: требуемая доза должна набраться за 
короткое время пребывания объекта в зоне излучения. Следовательно, 
источники должны быть одновременно мощными, эффективными и 
экологически безопасными — иначе либо не удастся обеспечить 
флюенс, либо пострадает безопасность эксплуатации.  

Какие типы источников УФ-излучения 
существуют и чем они отличаются? 

Перечень охватывает несколько физических принципов: термические 
источники, электрический разряд в газах, твердотельные 
полупроводниковые излучатели, электровакуумные лампы и ускорители 
заряженных частиц. Применимость каждого класса определяется 
сочетанием спектра, удельной мощности, КПД, ресурса и сложности 
аппаратной части.  

Термические источники: когда уместны и какие 
ограничения? 

Термические источники — это тела, нагретые до нескольких тысяч 
кельвинов. Они испускают сплошной спектр, близкий к излучению 
абсолютно чёрного тела (с поправкой на степень черноты). Их 



достоинство — теоретически предсказуемые спектр и интенсивность: 
удобно применять как эталоны при калибровке датчиков и стендов. Но 
для практических задач обеззараживания их ограничивают низкий КПД 
генерации УФ и технологические сложности поддержания 
стационарной высокой температуры. При температурах от ~3000 К доля 
УФ в непрерывном спектре возрастает, однако энергетическая «цена» 
такого излучения остаётся высокой, что и ограничивает их в инженерных 
применениях с жёсткими требованиями к эффективности.  

Газоразрядные источники: почему именно они используются 
чаще всего? 

Газоразрядные источники позволяют получать высокие удельные 
мощности и заданные спектральные линии или полосы — это делает их 
наиболее востребованными для технологических процессов и 
обеззараживания. Физика разряда даёт возможность «настраивать» 
спектр за счёт выбора рабочего газа (или паров металлов) и режима. В 
результате удаётся совместить высокую выходную мощность в нужной 
спектральной зоне и приемлемую энергетическую эффективность. 
Поэтому именно газоразрядные источники чаще других становятся 
базой для промышленных установок.  

Диоды (твердотельные полупроводниковые излучатели): 
текущее состояние 

Генерация УФ в диодах возможна при ширине запрещённой зоны более 
3 эВ. На сегодняшний день реализованы диодные источники с длиной 
волны более 240 нм, но их мощность излучения пока на уровне 1–2 мВт. 
Указаны характерные минусы: крайне низкий КПД порядка 0,001–0,4%, 
небольшая мощность (милливаттный диапазон), ресурс в пределах сотен 
часов и высокая стоимость (несколько сотен долларов, пусть и с 
тенденцией к снижению). Эти параметры показывают, что при 
нынешнем уровне развития они остаются нишевым инструментом и, как 
правило, не отвечают требованиям высоких флюенсов в потоке.  

Электровакуумные устройства и ускорители: где их место? 

В электронно-лучевых трубках и электровакуумных диодах поток 
ускоренных электронов, попадая на люминофор, вызывает его свечение 
— спектр задаётся свойствами люминофора. Такие решения 
применяются ограниченно из-за сложности и габаритов. Другой пример 
— синхротронное излучение: оно может служить эталонным по причине 



высокой монохроматичности и известной мощности, но по тем же 
причинам не является «рабочей лошадкой» для систем 
обеззараживания.  

Что означает «безопасность и 
технологичность использования источника» 
на практике? 
Этот пункт включает не только конструктивные меры защиты, но и сам 
характер излучения и материалов. Требование минимизировать риски, 
связанные с парами ртути при разгерметизации, относится к 
источникам, где ртуть используется в рабочей среде. Дополнительно 
подчёркивается требование к отсутствию наработки побочных 
продуктов при эксплуатации, что принципиально для санитарных задач 
— речь идёт о том, чтобы процесс обеззараживания не создавал новых 
проблем на выходе. Эти требования закладываются уже на стадии 
выбора класса источника и его спектра.  

Когда уместно рассматривать источники на 
185 нм? 
Помимо бактерицидных задач, для очистки воздуха от примесей 
применяют излучение более коротких волн, в частности 185 нм. В 
описании требований к источнику прямо оговорено, что наряду с 
бактерицидными источниками рассматриваются лампы, генерирующие 
такую длину волны, — они используются именно для удаления примесей 
из воздуха. Это пример того, как спектральная «заточка» под конкретную 
цель диктует выбор источника и режимов работы.  

Почему в больших системах важно «скорость 
обработки» увязать с мощностью и спектром? 

В промышленной реализации объект — вода, воздух или поверхность — 
проводит в зоне излучения считанные секунды. Требуемая доза должна 
быть набрана за этот интервал. Если источник недостаточно мощен или 
его спектр слабо пересекается с бактерицидной областью, флюенс не 
будет достигнут. Поэтому конструктор опирается на источники, которые 
одновременно обеспечивают: достаточную мощность в целевом 
спектральном окне, стабильный поток по ресурсу и соответствие 



требованиям безопасности. Именно так формируется «портрет» 
источника, пригодного для серийной эксплуатации.  

Как соотнести требования к источнику и 
бюджеты на ЭПРЛ? 
Даже в корректно определённом КПД источника не учитываются потери 
в ЭПРЛ — а они неизбежны. При проектировании считают полную 
электрическую мощность уже с учётом ЭПРЛ, поскольку именно она 
определяет энергозатраты и тепловыделение установки. Таким образом, 
при одинаковых лампах два разных ЭПРЛ могут давать различную «цену 
ватта ультрафиолета» в эксплуатации. Это важная причина 
рассматривать источник и ЭПРЛ как связку, а не отдельные, несвязанные 
элементы.  
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