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Представлены	результаты	исследований	по	разработке	установки	для	обеззараживания	воды	УФ	из-
лучением,	 которые	 состоят	 в	 следующем.	 Предлагается	 конструктивная	 схема	 установки	 непрерывного	
действия	для	обеззараживания	воды	УФ	излучением.	Конструкция	установки	обеспечивает	повышение	ка-
чества	обеззараживания	воды	за	счет	установки	блока	по	предварительной	очистке	воды	от	механической	
примесей	и	специальной	винтовой	вставки	для	перемешивания	слоёв	воды.	Для	обеспечения	поверхност-
ной	или	объемной	дозы	УФ	облучения	при	обеззараживании	 воды	предложены	расчетные	 соотношения,	
учитывающие	интенсивность	облучения	и	конструктивные	параметры	рабочей	зоны	установки.	Учитывая,	
что	 в	 рассматриваемой	 конструкции	 установки	 поток	 воды	 движется	 внутри	 цилиндрической	 кварцевой	
трубки,	преодолевая	на	пути	винтовую	вставку,	то	для	расчетных	соотношений	были	использованы	теоре-
тические	результаты,	применимые	к	одновинтовому	насосу.	Фактически	представленный	технологический	
процесс	УФ	обработки	воды	идентичен	обратной	задаче	для	одновинтового	насоса.	Предложен	алгоритм	
управления	временем	УФ	обработки	воды	в	цилиндрическом	аппарате	с	винтовой	вставкой.	Основная	функ-
ция	управления	заключается	в	обеспечении	расхода	воды	при	подаче	на	вход	аппарата	и	напора	создаваемого	
в	системе	при	подаче	на	вход	аппарата.	Представленные	расчеты	направлены	на	обеспечение	дозы	УФ	об-
лучения	по	времени.	Эффект	повышения	однородности	облучения	объема	воды	может	быть	конструктивно	
реализован	изменением	шага	и	числа	витков	винтовой	вставки.
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The	 results	 of	 studies	 on	 the	 development	 of	 a	 plant	 for	 water	 disinfection	 by	UV	 radiation	 are	 presented,	
which	are	as	follows.	A	constructive	scheme	of	a	continuous	operation	plant	for	water	disinfection	by	UV	radiation	is	
proposed.	The	design	of	the	installation	provides	an	increase	in	the	quality	of	water	disinfection	by	installing	a	block	
for	preliminary	water	purification	from	mechanical	impurities	and	a	special	screw	insert	for	mixing	water	layers.	To	
provide	a	surface	or	volume	dose	of	UV	irradiation	during	water	disinfection,	calculation	ratios	are	proposed	that	take	
into	account	the	intensity	of	irradiation	and	the	design	parameters	of	the	working	area	of			the	installation.	Considering	
that	in	the	considered	design	of	the	installation,	the	water	flow	moves	inside	a	cylindrical	quartz	tube,	overcoming	a	
screw	insert	on	the	way,	the	theoretical	results	applicable	to	a	single	screw	pump	were	used	for	the	calculated	ratios.	In	
fact,	the	presented	technological	process	of	UV	water	treatment	is	identical	to	the	inverse	problem	for	a	single	screw	
pump.	An	algorithm	for	controlling	the	time	of	UV	water	treatment	in	a	cylindrical	apparatus	with	a	screw	insert	is	
proposed.	The	main	control	function	is	to	ensure	the	flow	of	water	when	supplied	to	the	inlet	of	the	apparatus	and	the	
pressure	created	in	the	system	when	it	is	supplied	to	the	inlet	of	the	apparatus.	The	presented	calculations	are	aimed	at	
providing	the	dose	of	UV	irradiation	over	time.	The	effect	of	increasing	the	uniformity	of	irradiation	of	the	volume	of	
water	can	be	constructively	implemented	by	changing	the	pitch	and	number	of	turns	of	the	screw	insert.	
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Вода	является	главным	ресурсом	для	под-
держания	 жизни	 человека,	 так	 же	 вода	 ис-
пользуется	 при	 производстве	 сельскохозяй-
ственной	продукции.	Актуальность	данного	
вопроса	связана	с	тем,	что	при	контакте	с	во-
дой	в	организм	может	попасть	большое	ко-
личество	вредных	микроорганизмов.	Поэто-
му	перед	использованием	воды	необходимо	
провести	ее	обеззараживание	[1].

Одним	 из	 методов	 обеззараживания	
воды	является	обработка	хлорсодержащими	
реагентами.	Однако	 этот	 способ	имеет	 не-
достаток,	 при	 котором	 он	 может	 привести	
к	 тяжелым	 заболеваниям	 с	 образованием	

высокотоксичных	 соединений.	 При	 несо-
блюдении	дозы	вносимого	вещества	в	воде	
она	может	причинить	вред	человеку,	несмо-
тря	на	то,	что	некоторые	вирусы	обладают	
высокой	 устойчивостью	 к	 хлору,	 для	 чего	
необходимо	увеличивать	количество	вноси-
мого	 вещества,	 что	приводит	к	появлению	
привкуса	и	запаха	хлора.

Еще	 одним	 способом	 обеззараживания	
воды	является	озонирование.	При	добавле-
нии	озона	(ОЗ)	во	время	очистки	воды	про-
исходит	реакция	на	окисление,	что	приводит	
к	 устранению	 вредных	 микроорганизмов.	
Но	 этот	 способ,	 связанный	 с	 получением	
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озона,	 энергозатратен	 и	 дорог.	 Недостат-
ком	 этого	 способа	 обеззараживания	 так-
же	является	то,	что	озон	требует	большого	
внимания	и	 соблюдения	 безопасности,	 так	
как	озон	–	опасный	газ,	требующий	отдель-
ных	помещений,	оборудованных	приточно-
вытяжной	вентиляцией	и	специализирован-
ными	датчиками	[2-4].

Обеззараживание	 ультрафиолетовым	
излучением	 (УФ-обеззараживание)	 –	 фи-
зический	 метод	 обеззараживания,	 суть	
которого	 заключается	 в	 том,	 что	 под	 дей-
ствием	 фотохимической	 реакции	 ультра-
фиолета	 происходит	 невосстанавливаемые	
нарушения	ДНК	и	РНК	вредных	микроор-
ганизмов.	 То	 есть	 благодаря	 воздействию	
ультрафиолета	 С-диапазона	 (с	 длиной	
волны	 265-275	 нм)	 образуются	 молекулы	
ДНК	 и	 РНК,	 которые	 не	 допускают	 раз-
множения	 вредных	 микроорганизмов.	 Та-
кая	 клетка	 называется	 инактивированной.	
УФ-обеззараживание	 можно	 использовать	
для	 множества	 вредных	микроорганизмов,	
поскольку	 клетки	 не	 имеют	 механизма,	
который	 бы	 гарантированно	 защищал	 их	
от	бактерицидного	излучения.	

Вредные	 микроорганизмы	 имеют	 раз-
личную	чувствительность	к	УФ-воздействию:	
наиболее	чувствительны	бактерии	в	вегета-
тивной	 форме	 и	 паразитические	 простей-
шие,	менее	чувствительны	вирусы	и	споро-
вые	формы	бактерий,	 наиболее	 устойчивы	
грибы	и	плесневые	грибы.	Критерием	срав-
нения	 чувствительности	 микроорганизмов	
к	 действию	 бактерицидного	 излучения	
является	 количество	 энергии,	 затрачивае-
мое	 для	 достижения	 данной	 степени	 обез-
зараживания.	Доза	облучения	принимается	
как	 мера	 бактерицидной	 энергии	 излуче-
ния,	 которая	 является	 произведением	 ин-
тенсивности	облучения	в	момент	облучения	
и	выражается	в	Дж/м2.	Каждый	тип	микро-
организмов	требует	определенной	дозы	УФ	
для	 инактивации.	 Международная	 ультра-
фиолетовая	ассоциация	IUVA	периодически	
проводит	обзор	всех	известных	исследова-
ний	и	публикует	список	доз	УФ	для	инакти-
вации	различных	видов	микроорганизмов.	

Важно	отметить,	что	в	мировой	практи-
ке	 используется	 понятие-термин	 «поверх-
ностная	бактерицидная	доза»	или	«флюенс»	
для	обеззараживания	воды	и	воздуха	в	объ-
еме.	 Использование	 понятия	 «объемная	
бактерицидная	 доза»	 в	 мировой	 практике	
не	используется,	так	как	содержит	слишком	
много	допущений,	делающих	его	использо-
вание	во	многих	случаях	некорректным.	На-
пример,	предполагается,	что	УФ-излучение	
равномерно	распределено	по	всему	объему	
помещения	 или	 жидкости,	 в	 котором	 осу-
ществляется	 интенсивное	 и	 равномерное	

перемешивание	 воздуха	 (это	 происходит	
только	при	идеальных	условиях),	либо	по-
мещение	 имеет	 правильную	 форму	 (часто	
помещения	имеют	вытянутую	форму).	По-
этому	в	современных	расчетах	и	рекоменда-
циях	по	 выбору	УФ-оборудования	 во	 всем	
мире,	 кроме	 России,	 используется	 только	
поверхностная	доза	[5].

Материалы и методы исследования
Цель	 и	 научная	 новизна	 представлен-

ных	исследований	состоит	в	повышении	эф-
фективности	обеззараживания	воды	за	 счет	
обработки	потоком	УФ	излучения.	При	этом	
задачи	 исследований	 включали:	 анализ	 из-
вестных	 технических	 решений,	 разработку	
конструктивной	 схемы	установки	для	 обез-
зараживания	воды	УФ	излучением,	а	также	
разработку	 алгоритма	 управления	 процес-
сом	УФ	обработки	воды	по	времени	в	цилин-
дрическом	аппарате	с	винтовой	вставкой.	

Методология	 исследований	 предпола-
гала	 использование	методов	 анализа	 науч-
ной	 литературы	 и	 теоретических	 методов	
анализа	 движения	 жидкостей	 по	 винто-
вым	поверхностям.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В	современной	концепции	развития	си-
стем	 водоподготовки	 УФ-обеззараживание	
служит	 основой	 принципа	 многобарьер-
ности	 в	 обеззараживании	 воды	 [6-9].	Суть	
принципа	 в	 том,	 что	используется	не	 одна	
технология	 обеззараживания,	 а	 несколь-
ко,	 сочетание	 которых	 позволяет	 сгла-
дить	 недостатки	 отдельных	 технологий.	
Наиболее	 распространено	 сочетание	 уль-
трафиолетового	 излучения	 с	 фильтрами	
для	очистки	воды	от	механических	приме-
сей.	Фильтра	 нужны	 для	 того,	 чтобы	 очи-
щать	 воду	 от	 механических	 примесей,	 так	
как	 во	 время	 обеззараживания	 микроорга-
низмы	могут	находиться	на	примеси	и	быть	
защищенными	 от	 попадания	 на	 них	 лучей	
ультрафиолета,	 что	 может	 привести	 к	 не-
качественной	 обработке.	 Также	 есть	 и	 не-
достатки,	 которые	 могут	 снизить	 качество	
обработки.	 Перед	 подачей	 воды	 в	 камеру	
УФ-обработки	нужно	добиться	того,	чтобы	
мутность	воды	не	превышала	5	единиц	мут-
ности	(EM)	на	один	литр.

Поэтому	для	повышения	качества	обезза-
раживания	воды	была	предложена	комбини-
рованная	 установка	 (рисунок),	 содержащая	
блок	предварительной	очистки	воды	от	ме-
ханических	примесей	и	блок	ультрафиолето-
вой	обработки.	Для	повышения	однородно-
сти	обработки	воды	в	УФ-узле	установлена	
специальная	винтовая	вставка,	которая	обе-
спечивает	перемешивание	слоёв	воды.
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Схема установки для УФ обеззараживания воды: 
1 – блок предварительной очистки воды; 2 – блок ультрафиолетовой обработки;  

3 – источник УФ излучения; 4 – кварцевая трубка; 5 – винтовой механизм; 6 – отражающий 
элемент; 7 – электронасос; 8 – отражающий элемент; 9 – блок управления; 10 – блок питания

Процесс	 работы	 установки	 состо-
ит	 в	 следующем.	 Сначала	 вода	 поступает	
на	блок	предварительной	очистки	воды	(1),	
далее	вода	прошедшая	очистку	от	механиче-
ских	примесей	попадает	во	второй	блок	уль-
трафиолетовой	 обработки	 (2).	 Вода	 посту-
пает	в	камеру	ультрафиолетовой	обработки	
по	прозрачной	кварцевой	трубке	(4).	Внутри	
трубки	 установлен	 специальный	 винтовой	
механизм	 (5),	 который	 перемешивает	 раз-
личные	слои	воды.	На	эту	кварцевую	труб-
ку	 воздействуют	 ультрафиолетовые	 лучи,	
излучаемые	ультрафиолетовым	диодом	(3),	
который	излучает	в	диапазоне	оптического	
спектра	 265-275	 нм	 поток	 бактерицидного	
излучения	не	менее	700	мВт.	Также	стенки	
камеры	 ультрафиолетовой	 обработки	 вы-
полнены	из	отражающих	элементов	(6),	(8),	
чтобы	 отражать	 ультрафиолетовое	 излу-
чение	 и	 обратно	 направлять	 на	 кварцевую	
трубку	 (4).	 После	 прохождения	 процесса	
обеззараживания	вода	выходит	из	УФ	каме-
ры	и	с	помощью	электронасоса	(7)	вода	по-
ступает	к	потребителям.	Также	в	установке	
имеется	блок	управления	(9),	который	под-
соединен	 к	 ультрафиолетовому	 диоду	 (3)	
и	 к	 блоку	 питания	 (10).	Добавление	 блока	
по	предварительной	очистке	воды	от	меха-
нических	 примесей	 и	 установка	 винтовой	
вставки	 в	 кварцевую	 трубку	 для	 переме-
шивания	различных	слоёв	жидкости	позво-
лило	 повысить	 качество	 обработки	 воды.	
Данное	 устройство	 позволяет	 обеспечить	
полное	обеззараживание	воды	со	степенью	
обеззараживания	на	99,9%.

Как	 указывалось	 ранее,	 эффективность	
процесса	обеззараживания	в	первую	очередь	
будет	 определяться	 обеспечением	 поверх-
ностной	или	объемной	дозы	УФ	облучения,	
полученной	объектом	обеззараживания.

Поверхностная	 DF	 (Дж/м2)	 или	 объ-
емная	DV	 (Дж/м3)	 дозы	УФ	облучения	бу-

дут	определяться	интенсивностью	 (удель-
ной	 мощностью)	 воздействия	 PF	 (Вт/м2)	
или	PV	 (Вт/м3),	 а	 также	 временем	облуче-
ния	 –	 экспозицией	 τ	 (с).	 Поверхностная	
или	 объемная	 доза	 УФ	 облучения,	 а	 так-
же	 время	 облучения	 связаны	 расчетны-
ми	соотношениями:
 DF = PFτ,		 (1)
 DV = PV τ.		 (2)

Если	 поверхностную	 PF	 и	 объемную	
PV	удельные	мощности	воздействия	можно	
обеспечить	 установленной	мощностью	ис-
точника	 УФ	 излучения	 и	 размерами	 рабо-
чей	 зоны	 при	 облучении	 продукта	 (воды),	
то	для	обеспечения	экспозиции	τ	надо	учи-
тывать	выбранный	способ	обработки	–	пе-
риодический	или	поточный	(непрерывный).	

При	периодическом	способе	обработки	
экспозицию	 обеспечить	 несложно,	 выдер-
живая	продукт	в	зоне	облучения	необходи-
мое	время.

При	 поточном	 (непрерывном)	 способе	
обработки	экспозиция	τ	будет	определяться	
рабочей	длинной	зоны	облучения	Lp	(длин-
ной	аппарата)	 (м)	и	скоростью	передвиже-
ния	продукта	в	аппарате	v	(м/с):

 τ = Lpv,		 (3)
Для	 разработанной	 конструкции	 уста-

новки	 для	УФ	 обеззараживания	 воды	 про-
цесс	 обеззараживания	 осуществляется	
непрерывно.	 Кроме	 того,	 особенностью	
конструкции	(рисунок)	является	то,	что	по-
ток	воды	движется	внутри	цилиндрической	
кварцевой	 трубки,	 преодолевая	 на	 пути	
винтовую	вставку.	Следовательно	скорость	
движения	воды	будет	определяться	рабочим	
сечением	потока	воды	Sp	(м2)	и	параметрами	
винтовой	вставки	(5),	к	которым	относятся	
диаметр	D,	шаг	t	и	число	витков	k.
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Расчетные	параметры	в	системе	подачи	воды	на	вход	установки

Показатели Значения
Время	обработки	τ,	с 5 10 20 30 40 50 60
Расход	воды	Q,	л/с 0,20 0,10 0,05 0,03 0,03 0,02 0,02
Напор	воды	H,	м 2,04 0,51 0,13 0,06 0,03 0,02 0,01
Мощность	насоса	Np,	Вт 4444,44 555,56 69,44 20,58 8,68 4,44 2,57

Заметим,	 что	 решаемая	 технологиче-
ская	 задача,	 по	 сути,	 представляет	 задачу	
осесимметричного	винтового	течения	жид-
кости	[10].	В	тоже	время	ее	можно	предста-
вить,	как	обратную	задачу	для	одновинтово-
го	насоса.	Теория	расчета	винтовых	насосов	
разработана	достаточно	полно.

С	 учетом	 общих	 физических	 подхо-
дов	 для	 непрерывного	 движения	 продукта	
через	 рабочую	 зону	 аппарата	можно	пока-
зать,	что	время	УФ	обработки	τ	может	быть	
рассчитано	 с	 учетом	 рабочей	 длиной	 зоны	
облучения	 Lp	 при	 обеспечении	 требований	
по	расходу	Q	(м3/с)	напору	H	(м)	воды	пода-
ваемой	на	вход	установки.	Для	этого	можно	
использовать	 приведенные	 ниже	 расчет-
ные	соотношения.

Расход	воды	Q	проходящей	через	аппа-
рат	определяется	равенством:
 Q = Spv.		 (3)

Скорость	движения	потока	воды	v	в	ап-
парате	равна:
 v = Lp / τ.	 	(4)

Рабочую	 длину	 зоны	 облучения	 Lp 
определим	 с	 учетом	 параметров	 винто-
вой	вставки:
 Lp = kt,		 (5)
где	k	–	число	витков	винтовой	вставки;	 t	–	
шаг	винта,	м.

Напор	 воды	H	 и	 расход	 воды	Q	 связа-
ны	соотношением:
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где	g	–	ускорение	свободного	падения,	м/с2.

С	 учетом	 соотношений	 (3)	 –	 (6)	 выте-
кают	 рабочие	формулы	 для	формирования	
алгоритма	 управления	 временем	УФ	 обра-
ботки	 воды	 τ	 в	 цилиндрическом	 аппарате	
с	винтовой	вставкой.	

Суть	 алгоритма	 управления	 состоит	
в	следующем.

1.	С	учетом	дозы	УФ	облучения	(DF,	DV)	
и	интенсивности	облучения	(PF,	PV)	опреде-
ляем	время	обработки	τ:
 τ = DF	/	PF ,		 (7)
 τ = DV	/	PV .		 (8)

2.	Определяем	расход	воды	при	подаче	
на	вход	аппарата	Q:
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3.	Определяем	напор,	создаваемый	в	си-
стеме	при	подаче	на	вход	аппарата	H:

 

2рQ S gH=
 

р р р
р

S L S kt
Q S v

τ τ
= = =

 

2
1
2 р

QH
g S
 

=   
   

р
н

gQHN ρ
η

=
 

.		 (10)

4.	Далее	алгоритм	переходит	к	управле-
нию	питающим	насосом	в	системе	для	обе-
спечения	Q	и	H.

Заметим,	что	для	подачи	воды	в	систе-
му	мощность	насоса	должна	быть	не	менее	
расчетной	мощности:
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где	 ρ	 –	 физическая	 плотность	 воды,	 кг/м3;	
ηн	–	КПД	насоса.

Для	 примера	 в	 таблице	 представлены	
расчетные	значения	Q,	H	и	Np	в	зависимости	
от	 τ	 при	 следующих	 значениях	 исходный	
данных:	ρ	=	1000	кг/м3;	g	=	9,81	м/с2;	k	=10;	
t	=0,1	м;	Sp =	0,001	м2;	ηн	=	0,9.

Необходимо	 отметить	 также,	 что	 пред-
ставленные	расчеты	направлены	на	обеспе-
чение	дозы	УФ	облучения	по	времени.	Эф-
фект	 повышения	 однородности	 облучения	
объема	воды	может	быть	конструктивно	ре-
ализован	изменением	шага	и	числа	витков	
винтовой	вставки.	

Немаловажным	вопросом	при	УФ	обра-
ботке	является	также	и	обеспечение	интен-
сивности	облучения.	Эти	задачи	решаются	
с	 учетом	 законов	 распространения	 элек-
тромагнитного	 излучения	 в	 УФ	 диапазоне	
и	имеют	свою	специфику.	

Выводы
Представлены	результаты	исследований	

по	разработке	установки	для	обеззаражива-
ния	воды	УФ	излучением,	которые	состоят	
в	следующем:

1.	 Разработана	 конструктивная	 схема	
установки	непрерывного	действия	для	обез-
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зараживания	 воды	 УФ	 излучением.	 Пред-
лагаемая	конструкция	установки	обеспечи-
вает	повышение	качества	обеззараживания	
воды	 за	 счет	 установки	 блока	 по	 предва-
рительной	 очистке	 воды	 от	 механических	
примесей	и	специальной	винтовой	вставки	
для	перемешивания	слоёв	воды.

2.	Для	обеспечения	поверхностной	или		
объемной	 дозы	УФ	 облучения	 при	 обезза-
раживании	воды	предложены	расчетные	со-
отношения,	 учитывающие	 интенсивность	
облучения	 и	 конструктивные	 параметры	
рабочей	зоны	установки.

3.	 Предложен	 алгоритм	 управления	 вре-
менем	 УФ	 обработки	 воды	 в	 цилиндриче-
ском	аппарате	с	винтовой	вставкой.	Основная	
функция	 управления	 заключается	 в	 обе-
спечении	расхода	воды	при	подаче	на	вход	
аппарата	 и	 напора	 создаваемого	 в	 системе	
при	подаче	на	вход	аппарата.
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