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Разработана и реализована расчетная модель фотохимического реактора на 
основе импульсной ксеноновой лампы, предназначенного для очистки воды от 
микробиологических или химических загрязнителей. Модель включает несколько 
расчетных модулей, каждый из которых описывает основные физические про-
цессы, происходящие внутри фотохимического реактора: модуль расчета фор-
мы течения, модуль расчета траекторий частиц загрязнителя, модуль расчета 
излучательных характеристик импульсной лампы, модуль фотометрического 
расчета, определяющий энергетическую дозу облучения частиц загрязнителя. 
Расчет излучательных характеристик лампы основан на положениях физики 
газового разряда и на ряде эмпирических зависимостей, для расчета осталь-
ных параметров использовано численное моделирование. Верификация модели 
проведена при сравнении расчетной и экспериментальной эффективности двух 
типов конструкции фотохимических реакторов с использованием известного 
загрязнителя. Разработанная расчетная модель позволяет проводить много-
параметрическую оптимизацию конструкции и режимных параметров импульс-
ных фотохимических реакторов с целью повышения их энергетической эффек-
тивности и степени очистки воды от различных химических и биологических 
загрязнителей.
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1. Введение
Фотохимическая обработка воды, осуществляе-

мая при ее облучении ультрафиолетовым (УФ) излу-
чением, рассматривается в настоящее время как один 
из  наиболее эффективных и  экологичных методов 
очистки и обеззараживания питьевой воды и жид-
ких техногенных стоков [1, 2]. Эффективность такой 
обработки определяется энергетической дозой облу-
чения (Дж/см2), равной произведению интенсивно-
сти излучения в актуальном спектральном диапазоне 
(Вт/см2) и времени воздействия (с) [3].

С биологической точки зрения ультрафиолето-
вое обеззараживание воды основано на способности 
волн определенной длины проникать сквозь мемб

раны (оболочки) клеток и  воздействовать на  ну-
клеиновые кислоты РНК и ДНК. Поглощая высоко-
энергетичные фотоны УФ-диапазона, нуклеиновые 
кислоты получают значительные повреждения, в ре-
зультате которых клетка теряет способность к деле-
нию. Кроме того, УФ-излучение наносит поврежде-
ние белковым структурам и мембранам клеток, что 
неизбежно приводит к их гибели. Также хорошо из-
вестно, что УФ-излучение способно разрушать ши-
рокий спектр органических веществ [1, 2]. Очистка 
воды при помощи УФ-ламп может осуществляться 
за период времени порядка нескольких секунд, по-
этому производительность такого процесса может 
быть значительной [2].
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Обработка питьевой и сточных вод осуществля-
ется в специальных устройствах — ​фотохимических 
реакторах, конструкция которых оказывает значи-
тельное влияние на  эффективность обеззаражива-
ния и степень разрушения органических соединений. 
В качестве источников УФ-излучения традиционно 
используются ртутные лампы низкого давления, 
обладающие максимальной среди известных техни-
ческих источников эффективностью преобразова-
ния электрической энергии в коротковолновое УФ-
излучение [2].

В настоящее время оборудование на  базе ртут-
ных ламп низкого давления проработано достаточ-
но глубоко, накоплен богатый опыт их разработки 
и производства [2]. Крупнейшие мировые компании 
вкладывают значительные средства в оптимизацию 
конструкции фотохимических реакторов, для чего 
наравне с  традиционными экспериментальными 
методами, требующими, как правило, значительных 
затрат, в последнее время применяются современные 
методы, основанные на численном моделировании. 
Известно, что полученные результаты позволили по-
высить эффективность оборудования не менее чем 
на 45 % [3] и сейчас многие вопросы, связанные с ее 
повышением, можно считать решенными.

В России в настоящее время не существует какой-
либо стандартизованной методики расчета систем 
очистки воды УФ-излучением. Как наиболее близ-
кую к  поставленной задаче в  нашей стране можно 
выделить методические указания Минздрава России 
МУ 2.1.5.732–99 [4], которые устанавливают основные 
гигиенические требования к организации обеззара-
живания сточных вод УФ-излучением. В этом доку-
менте приведена методика контроля дозы излучения, 
основанная на учете интенсивности бактерицидного 
излучения в камере обеззараживания, времени пре-
бывания воды в ней [4]. Данная методика проводит 
расчет по сильно усредненным параметрам и не учи-
тывает ряд ключевых факторов.

Кроме ртутных ламп низкого давления, промыш-
ленностью серийно производится ряд иных устройств: 
ртутные лампы среднего давления, эксимерные лам-
пы, светодиоды и  импульсные ксеноновые лампы. 
Последние следует выделить особо, так как в отличие 
от  других они излучают сплошной спектр и  имеют 
на  порядки превосходящую интенсивность излуче-
ния, что определяет их потенциально высокую эффек-
тивность и универсальность при очистке воды от раз-
личных типов загрязнителей.

Однако научно обоснованные принципы кон-
струирования фотохимических реакторов на  их 
основе отсутствуют, а опыт, накопленный при соз-
дании оборудования на  основе ртутных ламп низ-

кого давления, мало применим, если в реакторе ис-
пользуется ксеноновая лампа. Это связано, с одной 
стороны, с режимом ее работы: в отличие от ртутной 
лампы, работающей в  непрерывном режиме с  ма-
лой интенсивностью, ксеноновая лампа работает 
в  импульсно-периодическом режиме, практически 
мгновенно создавая высокоинтенсивный поток из-
лучения, а с другой — ​со спектром излучения, пере-
крывающим, в отличие от ртутной лампы, весь спек-
тральный диапазон, начиная от  коротковолнового 
ультрафиолета (границы пропускания кварцевой 
колбы лампы) до инфракрасного излучения.

Впервые оптимизация оборудования на  основе 
импульсных ксеноновых ламп проведена компани-
ей Lightstream Technologies, Inc при разработке ци-
линдрических реакторов для установок импульсно-
го УФ-обеззараживания воды. В них по всей длине 
лампы размещены небольшие пластины различного 
размера и  геометрии [5], формирующие оптималь-
ную гидродинамическую структуру потока, что, не-
смотря на  повышение эффективности, приводило 
к значительному удорожанию самого оборудования. 
К сожалению, в открытых источниках опубликова-
ны лишь изображения фотохимических реакторов, 
а информация о методике расчета отсутствует.

2. Расчетная модель
В данной работе предложена расчетная модель, 

позволяющая определять дозы, набираемые части-
цами при прохождении через фотохимический ре-
актор (ФХР), в  котором источником УФ-излучения 
является импульсная ксеноновая лампа. Модель ос-
нована на расчете возможных траекторий частиц за-
грязнителя и определении поля излучения импульс-
ной лампы. Алгоритм расчета по модели представлен 
на рис. 1.

Излучательные характеристики плазмы рассчи-
тываются по  хорошо зарекомендовавшим себя за-

Рис. 1. Алгоритм расчета
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висимостям из физики газового разряда. В качестве 
исходных параметров используются геометрия (тип) 
лампы, разрядное напряжение и емкость конденса-
торной батареи.

Расчет поля излучения импульсной лампы
Алгоритм расчета следующий. Сначала на осно-

вании заданных параметров путем решения электро-
технического уравнения контура с нелинейным эле-
ментом осуществляется расчет разрядного контура, 
который позволяет по полученному значению плот-
ности тока j, А/см2 определить, используя эмпириче-
скую зависимость (1), температуру плазмы [6]:
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где: Spc — ​площадь сечения лампы, см2; p0, Па — ​на-
чальное давление в лампе.

Так как плазма в  лампе является квазиравно-
весной на  большей части импульса, степень ее ио-
низации определялась уравнением Саха. Расчёт 
эмиссионных спектров ламп требует данных о спек-
тральных коэффициентах поглощения (Kl) ксеноно-
вой плазмы, которые определялись по зависимости, 
предложенной Биберманом–Норманом–Андреевым 
[7]. Спектральный поток трубчатой ксеноновой лам-
пы с площадью боковой поверхности Sб = pdlс учетом 
поглощения (Klпроп) и отражения (Klот) колбой опре-
делялся по выражению:
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где: T — ​температура плазмы, К; l — ​длина волны, 
нм; a = 0,9 … 1 — ​поправочный коэффициент, зави-
сящий от оптической толщины плазмы в лампе [6, 7].

Фотометрический расчет проводится численным 
моделированием излучения в  поглощающей сре-
де с  учетом отражения и  рассеивания, т. е. задача, 
по  сути, сводилась к  моделированию теплообмена 
излучением в  поглощающей среде. В  качестве гра-
ничных условий применяются результаты расчета 
излучательных характеристик, геометрия ФХР и по-
казатель поглощения воды. Результатом расчета яв-
ляется поле излучения в каждой точке ФХР.

Для расчета формы течения используется числен-
ное моделирование на основании усредненных урав-
нений Рейнольдса с моделью турбулентного течения 
k-ω. Граничные условия — ​геометрия ФХР и расход 
воды. Результаты решения позволяют получить тра-

ектории частиц. Зная траекторию частицы и поле из-
лучения, можно определить дозу, набранную каждой 
частицей за время прохождения ФХР. Расчетная мо-
дель также учитывает спектр поглощения частицы 
загрязнителя.

Расчет формы течения и траекторий движения 
частиц

В настоящее время проведено большое количе-
ство исследований, посвящённых сравнению и оцен-
ке применимости существующих моделей турбулент-
ности для решения различных задач [8]. В результате 
анализа литературных данных установлено, что для 
численного моделирования оборудования для обра-
ботки сточных вод применяются две модели.

•	 RANS-модель (суть модели: замена мгновенных 
гидродинамических параметров в виде суммы 
двух слагаемых — ​осредненной величины и ее 
пульсационной составляющей) [9].

•	 LES-модель (рассчитываются только крупные 
вихри, а мелкие, масштаб которых меньше сет-
ки, моделируются) [3].

В [3] также установлено, что LES-модель показы-
вает лучшие результаты при моделировании формы 
течения. Там же указывается, что требования к вы-
числительным мощностям на  несколько порядков 
превышают требования к RANS-модели. Сравнение 
траекторий частиц в режимах течения, характерных 
для фотохимического реактора и полученных по раз-
ным моделям, показало, что отличие составляет ме-
нее 5 %. В связи с чем было принято решение исполь-
зовать RANS-модели.

Основная задача при использовании RANS-
модели — ​определение турбулентной вязкости νt, ко-
торая принципиально отличается от коэффициента 
молекулярной вязкости ν и не связана со свойства-
ми жидкости, а определяется самим турбулентным 
течением. Если воспользоваться аналогией с кинети-
ческой теории газов, то турбулентная вязкость может 
быть представлена в виде:

	 νt ≈ utl,	 (3)

где: ut — ​характерная пульсационная составляющая 
скорости; l — ​характерный масштаб турбулентно-
сти. Суть проблемы состоит в определении ut и l. Для 
этого разработаны модели турбулентности, учиты-
вающие влияние эффектов переноса посредством ре-
шения дополнительных (чаше всего двух) дифферен-
циальных уравнений. К основным из них относятся 
k-ε, k-ω модели и модель Ментора (SST), представля-
ющая собой комбинацию сильных сторон двух пер-
вых [10].



Методы и средства обеспечения безопасности
Methods and Means of Safety

54

Для выбора модели турбулентности для расчета 
оборудования очистки сточных вод проведен чис-
ленный эксперимент решения задачи по  расчету 
течений в типовом фотохимическом реакторе с не-
сколькими вариантами внутренней геометрии. Были 
установлены заметные отличия в результатах расче-
та, полученных с использованием модели турбулент-
ности k-ε, по сравнению с моделями k-ω и SST, между 
которыми не было принципиальных различий в рас-
четах. Так, среднее время нахождения частиц в реак-
торе по модели k-ε отличалось от моделей k-ω и SST 
более чем на 45 %, а отличия между k-ω и SST соста-
вили менее 5 %. Это объясняется тем, что фотохими-
ческий реактор имеет небольшие размеры (диаметр 
50–80 мм), а течение жидкости в нем происходит с от-
носительно небольшими скоростями, следовательно, 
можно считать, что большая часть расчета происхо-
дит в пристеночной области течения, где, как хоро-
шо известно из [10], раскрываются все достоинства 
модели k-ω. Применение SST для решения данной за-
дачи представляется избыточным ввиду значительно 
большего времени, необходимого для расчета.

Задача рассматривалась в осесимметричной двух-
мерной постановке. Моделировалась активная часть 
фотохимического реактора. Источник излучения 
располагался по  оси фотохимического реактора. 
Вход и выход раствора располагались снизу и сверху 
соответственно.

Определение эффективности фотохимического 
реактора

Последним этапом расчета является расчет эф-
фективности фотохимического реактора. Она опре-
деляется по дозе излучения, набранной каждой ча-
стицей в результате прохождения фотохимического 
реактора, и  ее соотношению с  дозой, необходимой 
для деструкции данного вида загрязнителя.

На основании моделирования рассчитываются N 
траекторий частиц в виде значений x ti ( )и  y ti ( ) , так-
же известно время пребывания частицы в реакторе ti. 

Дискретизация по времени составляет 
1
df

c, где f, Гц — ​

частота следования вспышек лампы, а d — ​коэффици-
ент, характеризующий точность учета импульсного 
характера излучения. На основании фотометрическо-
го расчета рассчитывается поле падающего излучения 
G x, y( ).

Особенность используемого источника излу-
чения в  том, что он работает в  импульсно-перио-
дическом режиме. Следовательно, использование 
методики расчета дозы, набираемой частицей в ре-
акторах на основе ртутной лампы, может приводить 

к недостоверным результатам. Отличие заключается 
в том, что в стандартных методиках частица загряз-
нителя набирает дозу непрерывно с каждым шагом 
по времени [3, 9]. В данном случае доза набирается 
дискретно, так как частица облучается лишь в тече-
ние нескольких временных шагов, в остальное время 
никакого воздействия не оказывается. Еще одна осо-
бенность импульсно-периодического излучения за-
ключается в заранее неизвестном положении части-
цы в момент, когда она будет облучена первый раз, 
пренебрежение данным фактом может значительно 
исказить результаты расчета.

Предложена следующая методика, учитывающая 
особенности источника излучения. Ввиду крайне ма-
лого времени вспышки лампы t по сравнению со вре-
менем пребывания частицы в реакторе она считается 
мгновенным процессом. Шаг по времени при расчете 
траекторий частиц выбирается в d раз меньше време-
ни между импульсами f  –1 (использовать величину d 
менее 10 не рекомендуется). Затем расчет дозы про-
водится d раз, в первом расчете частица начинает об-
лучаться с точки входа в реактор, далее каждый раз 
начальный момент времени смещается на  δf( )−1 c. 
Графические пояснения к изложенной методике при-
ведены на рис. 2.

Доза, набираемая каждой частицей Di, равна:
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Рис. 2. Схема расчета воздействия импульсного источника на ча-
стицу загрязнителя
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Второе принципиальное отличие импульсных 
источников излучения от ртутных ламп низкого дав-
ления — ​спектр излучения. В расчетах для ртутных 
ламп низкого давления изменением коэффициентов 
на различных длинах волн либо пренебрегают [2], ис-
пользуя некие усреднённые интегральные показате-
ли, либо, что более правильно, используют значения 
на длине волны 254 нм [9].

Для импульсной ксеноновой лампы введение учё-
та эффектов от спектральных характеристик может 
повысить точность расчета эффективности фотохи-
мического реактора. Учет спектральных характери-
стик среды может быть выполнен в системах числен-
ного моделирования посредством реализованного 
там функционала, например [11]. В этом случае поле 

падающего излучения G x y,( )  будет рассчитываться 

для набора ключевых длин волн λn , которые выби-
раются на  основании спектра поглощения предпо-
лагаемого загрязнителя. Учет спектра поглощения 
загрязнителя выполняется посредством введения ве-

совой функции J nλ( ) . Тогда доза, набираемая каж-
дой частицей Di, равна:
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Предложенная методика несколько занижает 
эффективность фотохимического реактора, так как 
во  всех расчетах используются минимальные зна-
чения величин, а не средние. Однако ее применение 
позволяет утверждать, что эффективность разрабо-
танного фотохимического реактора не  будет ниже 
расчетного. Эффективность реактора nr определяет-
ся из отношения количества частиц Nd, получивших 
дозу, превышавшую необходимую для их разложе-
ния, к общему числу частиц:

	 ηr
dN

N
= .	 (8)

3. Экспериментальные исследования
Для верификации предлагаемой расчетной мо-

дели было выполнено сравнение полученных ре-
зультатов с  экспериментальными данными. Путем 

Рис. 3. Конфигурация перегородок фотохимического реактора

Рис. 4. «Спектр» доз, набираемых частицами

проведения серии численных расчетов была выбра-
на конфигурация перегородок в  фотохимическом 
реакторе, показавшая наибольшую теоретическую 
эффективность деструкции органического загрязни-
теля (ЭДТА) в концентрации 100 мг/л при скорости 
течения жидкости на входе 0,1 м/с. Далее по тексту 
эта конструкция будет рассматриваться как «опти-
мальная».

Расчет проводился для двух конфигураций реак-
тора: «без перегородок» и «оптимальный». Гранич-
ные условия: скорость потока на входе в реактор 0,1 
м/с, коэффициент поглощения воды 70 м‑1, удельная 
мощность потока излучения с  поверхности источ-
ника ~2 МВт/м2, частота следования импульсов 1 Гц. 
На  рис.  4 приведены дозы УФ-излучения (200–300 
нм), набираемые разными частицами при прохожде-
нии фотохимического реактора при частоте облуче-
ния 1 Гц. Данные представлены в виде спектра, где 
частицы сгруппированы по дозам. В качестве кри-
терия сравнения устройств была выбрана средняя 
доза, набираемая частицей загрязнителя в результате 
прохождения активной зоны фотохимического реак-
тора. По средней дозе (рис. 5) оптимальный реактор 
превосходит реактор без перегородок ~35 %.

В среднем за один цикл в реакторе без перегоро-
док разрушается ~20 %, а в реакторе с перегородками 
~32 % ЭДТА (рис. 6). Отличие в степени разрушения 
между двумя конструкциями фотохимических реак-
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торов составляет ~35 %, что практически совпадает 
с результатом, полученным в расчетах.

4. Выводы
В работе предложена новая расчетная модель 

для описания фотохимического реактора на основе 
импульсной ксеноновой лампы. Рассмотрены по от-
дельности все важнейшие физические процессы, 
происходящие внутри реактора. Теоретически ис-
следованы процессы течения жидкости и движения 
частиц. Для расчета излучательных характеристик 
импульсной ксеноновой лампы использована мето-
дика, основанная как на положениях физики газово-
го разряда, так и на ряде хорошо зарекомендовавших 
себя эмпирических зависимостей. Фотометрическая 
задача решена сведением к задаче теплообмена излу-
чением в поглощающей среде.

Верификация модели проведена путем экспери-
ментального сравнения эффективности двух типов 
конструкции фотохимических реакторов при заранее 
заданных скоростях потока с использованием в каче-
стве загрязнителя раствора органического загрязни-
теля ЭДТА в  концентрации 100  мг/л. Показано, что 
расчетное увеличение эффективности оптимизиро-
ванного реактора составило порядка 35 %, что хорошо 
согласуется с экспериментальными данными.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства науки и образования РФ в рамках Фе-
деральной целевой программы «Исследования и раз-
работки по приоритетным направлениям развития 
научно-технологического комплекса России на 2014–
2020 годы», мероприятие 1.2 (уникальный идентифи-
катор проекта RFMEFI57414X0067).
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Calculation Model of Photochemical Reactor with a Pulse Xenon Lamp for 
Water Treatment
A. B. Ivashkin, Ph.D. of Engineering, Associate Professor, Bauman Moscow State Technical University (National Research 
University)
A. S. Kamrukov, Ph.D. of Engineering, Associate Professor, Head of Department, Bauman Moscow State Technical 
University (National Research University)
D. O. Novikov, Ph.D. of Engineering, Associate Professor, Bauman Moscow State Technical University (National Research 
University)
K. I. Malkov, Graduate Student, Bauman Moscow State Technical University (National Research University)

A calculation model of the photochemical reactor based on a pulse xenon lamp and intended for water treatment from 
microbiological or chemical pollutants has been developed and realized. The model includes several calculation modules, each 
one describes the basic physical processes ongoing in the photochemical reactor: current’s form calculation module, pollutant’s 
particles trajectories calculation module, pulse lamp’s radiating characteristics calculation module, module for photometric 
calculation, determining an energy radiation dose of pollutant particles. Calculation of lamp’s radiating characteristics is based 
on ideas of gas discharge physics and on a number of empirical dependences, for calculation of other parameters has been used 
the numerical simulation. Model verification has been carried out by comparison of calculated and experimental efficiencies for 
two types of photochemical reactors’ designs with use of the known pollutant. The developed calculation model allows perform 
multi-parameter optimization for designs and regime parameters of pulse photochemical reactors for the purpose of increase their 
energy efficiency, and level of water treatment from various chemical and biological pollutants.

Keywords: pulse xenon lamp, photochemical reactor, ultra-violet radiation, water treatment.

Минобрнауки России планирует создать сто инновационных университетских центров
В Министерстве образования и науки Российской Федерации планируется создать 100 инновационных универси-

тетских центров к 2025 г. в рамках нового приоритетного проекта, сообщила глава ведомства Ольга Васильева на за-
седании совета Российского союза ректоров.

В 2017 г. Минобрнауки России откроет два приоритетных проекта в области высшего образования. Первый проект — 
«Вузы как центр пространства создания инноваций» — предусматривает создание таких центров и поддержку универ-
ситетов — лидеров программы повышения конкурентоспособности «5–100» и опорных вузов. Второй приоритетный 
проект министерства — это проведение конкурсного отбора по созданию опорных университетов в России.


