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Вступ 
Постановка проблеми. Забезпечення водою 

населення та підприємств харчової промисловості з 
використанням традиційної схеми двоступеневого 
хлорування або методу озонування не дозволяє до-
сягти сучасних мікробіологічних і хлорорганічних 
нормативів [1, 2]. Використання інноваційних тех-
нологій  знезараження питної води, зокрема з засто-
суванням ультрафіолетової технології, сприяють 
розв’язанню актуальних задач, які поставлені до 
систем водопостачання. 

Знезараження питної води за допомогою ульт-
рафіолетового (УФ) опромінення є екологічно чис-
тим, безпечним та надійним методом, дозволяє 
знищувати патогенну мікрофлору води без зміни її 
хімічного складу визначає широке його застосуван-
ня в умовах підвищення вимог до якості води [1 – 
9]. Окрім того, ця методика знезараження повністю 
сумісна з іншими методами підготовки води.  

Однак, застосування методик тотального зни-
щення всіх бактерій у воді [2, 5] призводить до не-
виправдано завищених затрат електричної енергії. 
Питання енергоощадного керування знезаражуючою 
дозою УФ опромінення, яка суттєво залежить від 
прозорості  води та типу мікроорганізмів, на даний 
час практично відкрите  [9].  

Таким чином, вдосконалення пристроїв УФ 
знезараження води, що здатні контролювати дозу 
опромінення при відомій бактеріальній флорі та 
енергоощадно керувати нею є актуальною задачею 
водопостачання.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. При 
відомій бактеріальній флорі та вимогам до якості во-
ди, оптимізація дози опромінення є актуальним пи-
танням як з точки зору надійності знезараження води, 
так і енергоощадності. Знезараження води УФ ви-
промінюванням здійснюється на довжині хвилі  ви-
промінювання, рівній 253,7 нм при дозі опромінення, 
що забезпечує загибель  найбільш стійких  мікроор-

ганізмів [1, 2], з коефіцієнтом запасу від кількох оди-
ниць до сотні. Питання практичного підвищення ефе-
ктивності бактерицидного знезараження води розгля-
нуте в роботах [4, 5] та патентах [7 – 9], де описані 
оригінальні установки УФ знезараження води. При-
стрій, описаний в роботі [6] призначений для тоталь-
ного знищення бактерій і не передбачає регулювання 
швидкістю потоку води, що призводить до невиправ-
дано завищених затрат електроенергії. Система зне-
зараження води, захищена патентом [7], має цю мож-
ливість, однак не забезпечує її енергоощадності в 
широкому інтервалі швидкостей потоку води. Част-
ково цього недоліку позбавлені установка, описана в 
роботі [4] та захищена патентом [8]. 

Значним недоліком наведених установок є від-
сутність можливості досягнення енергоощадного 
режиму їх роботи при умові ефективного знезара-
ження води в широкому діапазоні доз УФ опромі-
нення. Для суттєвого розширення меж енергоощад-
ного керування дозою УФ опромінення авторами 
роботи [5] розроблена та захищена патентом [9] чо-
тирьохсекційна установка УФ знезараження води. 

Мета статті: кількісно оцінити вплив різних 
факторів на процес енергоощадного багатоступенево-
го керування дозою УФ знезараження потоку води 
шляхом впровадження автоматизованої системи ке-
рування частотно-регульованим електроприводом. 

Виклад основного матеріалу 
Основними факторами, що впливають на дозу 

УФ опромінення води є потужність джерела випро-
мінювання, час опромінення та прозорість води. 

Як відомо, при заданій постійній потужності 
джерела УФ випромінювання реактора доза опромі-
нення води в реакторі визначається швидкістю по-
току води, що проходить через активну зону опро-
мінення. Для розширення діапазону енергоощадного 
режиму роботи електропривода [10] установки зне-
зараження води при відомій її бактеріальній флорі 
та контрольованій прозорості авторами даної роботи 
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запропонована чотирьохкамерна вихрова установка, 
що дозволяє керувати дозою опромінення води 
шляхом плавної зміни швидкості її потоку завдяки 
автоматичному керуванню швидкістю обертання 
ротора циркуляційного насосу та автоматичним 
включенням в разі потреби додаткової кількості зне-
заражуючих камер, зберігаючи при цьому енергоо-
щадний режим [5, 9].  

Розроблена авторами конструкція автоматизо-
ваної вихрової установки знезараження води УФ  
випромінюванням дає можливість суттєво підвищи-
ти ефективність знезараження води та відносно му-
тних розчинів. Рівномірне опромінення всього 
об’єму потоку рідини забезпечується її змішуванням 
за допомогою пасивного вихроутворювача, розмі-
щеного в камері, що утворена двома коаксіальними 
циліндрами. Використання кварцової трубки в якос-
ті внутрішнього циліндра забезпечує пропускання 

УФ випромінювання. Зовнішня поверхня камери 
виготовлена з харчової нержавіючої сталі. 

Енергоощадна установка для знезараження води 
УФ випромінюванням, що показана на рисунку, міс-
тить подавальний трубопровід (1), циркуляційний 
насос (2), систему керування перетворювача частоти 
(3) для живлення двигуна циркуляційного насосу. 
Крани включення секцій (4) призначені для підклю-
чення камер знезараження a, b, c та d, трубчаті бакте-
рицидні лампи УФ випромінювання (5), розташовані 
в центрі кожної циліндричної камери (6) співвісна з 
нею, (7) – подаючий та зворотній трубопроводи сис-
теми водопостачання, (8) – електромагнітний витра-
томір, (9) – блок контролю стану ламп та сенсора УФ 
(блок керування); (10) – блок живлення, (11) – датчик 
контролю інтенсивності УФ випромінювання, (12) – 
внутрішні кварцові корпуси камер знезараження,  
(13) – пасивний вихроутворювач.  

 

 
 

Рис. 1. Схема енергоощадної установки для знезараження води УФ випромінюванням 
 
Частотно-регульований електропривод містить: 

випрямляч, інвертор, асинхронний електродвигун в 
комплекті з насосом (2), систему керування пере-
творювача частоти (3), блок керування (9) . 

Принцип енергоощадної роботи даної установ-
ки полягає в наступному. Для відцентрового насоса 
(2), що приводиться в рух асинхронним електродви-
гуном, існує певна номінальна частота обертання 
ротора, при якій ККД насоса максимальний. Збіль-
шення дози опромінення передбачає зменшення 
швидкості потоку води, що здійснюється за рахунок 

зниження швидкість обертання ротора насосу (та 
навпаки), проте ККД при цьому зменшується. Для 
збереження високого ККД та забезпечення оптима-
льної дози знезараження, відбувається зменшення 
швидкості потоку води шляхом автоматичного па-
ралельного підключення двох, трьох або всіх камер.  

При проходженні води через камеру знезара-
ження датчик контролю інтенсивності УФ випромі-
нювання (11) вимірює інтенсивність УФ опромінен-
ня, блок контролю (9) у відповідності до сигналу 
цього датчика визначає швидкість обертання валу 
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циркуляційного насосу. Якщо коефіцієнт поглинан-
ня води зростає за рахунок забруднення, то швид-
кість потоку води автоматично зменшується завдяки 
зменшенню швидкості обертання валу циркуляцій-
ного насосу зменшується. При цьому блок керуван-
ня та система керування перетворювачем частоти (3) 
видає сигнал для відкриття додаткової камери (b), 
що зменшує швидкість потоку води та відповідно 
збільшує дозу опромінення, забезпечуючи при цьо-
му максимальний ККД електроприводу при оптима-
льній швидкості обертання валу циркуляційного 
насосу. Енергоощадність забезпечується чотирма 
режимами роботи даної установки:  

– вода протікає через одну камеру (a) при пе-
вній швидкості υ1; 

– вода протікає паралельно через дві камери 
(a та b) при певній швидкості υ2; 

– вода протікає паралельно через три камери 
(а, b, c) зі швидкістю υ3; 

– вода протікає через усі 4 камери (а, b, c, d) зі 
швидкістю υ4.  

Причому виконується умова: υ1 > υ2 > υ3 > υ4, 
що забезпечує збільшення дози опромінення. 

Як бачимо, дози опромінення води досягається 
шляхом чотириступеневої зміни швидкості потоку 
води завдяки автоматичному «включенню-виклю-
ченню» необхідної кількості камер знезараження. 
При цьому система керування перетворювача частоти 
електропривода визначає енергоощадний режим його 
роботи, забезпечуючи високу надійність знезаражен-
ня. Контроль інтенсивності бактерицидного випромі-
нювання ламп та коефіцієнт поглинання води здійс-
нюється за допомогою УФ фотодіода, покритого 
інтерференційним фільтром (максимум пропускання 
припадає на довжину хвилі 253,7 нм, напівширина 
лінії пропускання 10 – 15 нм), що підвищує вибірко-
вість системи автоматичного керування. 

Рівномірне опромінення всього об’єму рідини 
забезпечується її змішуванням за допомогою пасив-
них вихроутворювачів (13), розміщених у кожній 
камері знезараження.  

Висновки 
1. Факторами, що впливають на дозу опромі-

нення води є потужність джерела УФ випроміню-
вання, час опромінення та прозорість води. 

2. Розроблена та реалізована система керування 
частотно-регульованим електроприводом дає мож-
ливість проводити знезараження води за обраною 
програмою при відомій бактеріальній флорі та ав-
томатично контролювати й регулювати дозу УФ 
випромінювання. 

3. Чотирьохкамерна вихрова установка дозволяє 
керувати дозою опромінення води в широких межах, 
забезпечуючи енергоощадний режим її роботи. 
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Предложена оригинальная методика управления дозой ультрафиолетового обеззараживания  потока жидкости 
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AUTOMATED PROCESS CONTROL OF DISINFESTATIONOF WATER 
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An original method of controlling the dose of ultraviolet disinfection of water flow automation system variable frequency drives. 
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