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пределение силы света модернизиро-
ванного светильника неизвестно. Так 
что в целях сравнения распределения 
освещённости на рабочем месте нами 
был рассмотрен случай замены уста-
новленных в небольшом офисе ЛЛ 
на СДЛПЗ.

2. Прогнозирование 
дискомфортной блёскости

2.1. Распределение яркости 

Имеется много оптических отличий 
между обычными ЛЛ типа Т8 и пред-
назначенных им на смену СДЛПЗ, са-
мым заметным из которых является 
распределение яркости. Обычные ЛЛ 
имеют светящую поверхность с рав-
номерным распределением яркости, 
тогда как у большинства СДЛПЗ яр-
кость сильно меняется из-за наличия 
большого числа отдельных СД.

В этом разделе на основе компью-
терного моделирования проводятся 
сравнение распределений яркости 
и дискомфортной блёскости излуча-
ющей равный 3350 лм световой по-
ток ЛЛ Т8 длиной 1200 мм и излуча-
ющей равный 1500 лм световой по-
ток СДЛПЗ с 32 смонтированными на 
её поверхности СД. В обоих случаях 
моделирование осуществлялось с ис-
пользованием пакета программ трас-
сировки лучей «TracePro»® (рис. 1). 
Наружная поверхность ЛЛ и излуча-
ющие свет поверхности СД размером 
2×2 мм считались ламбертовскими из-
лучателями. Каждому из СД был при-
писан равный 46,875 лм световой по-
ток. Посредством обратной трасси-
ровки лучей для обоих источников 
света были сформированы карты рас-
пределения яркости. Продольное се-

ные на них светильники скоро займут 
значительную часть рынка. С другой 
стороны, оптические характеристи-
ки линейных СД ламп прямой заме-
ны (СДЛПЗ) очень неоднородны и во 
многих случаях страдают от отсут-
ствия стандартов и низкого качества 
контроля изделий.

В данной работе нами были про-
ведены измерение и сравнение опти-
ческих и электрических параметров 
двенадцати имеющихся в продаже 
СДЛПЗ и отслежены изменения этих 
характеристик со временем. Дистри-
бьюторы СДЛПЗ рекомендуют эти из-
делия в качестве великолепной заме-
ны обычных ЛЛ типа Т8. При этом 
светильник в большинстве случаев 
не заменяют, а модернизируют, для 
чего следует обойти существующие 
ПРА и удалить стартёры. Некоторые 
дистрибьюторы, ссылаясь на обуслов-
ленный направленностью излучения 
СД больший КПД светильников с СД, 
утверждают, что несмотря на мень-
шие световые потоки СД модернизи-
рованные светильники обеспечивают 
на рабочей плоскости те же или боль-
шие уровни освещённости. Однако 
предоставляемые производителями 
СДЛПЗ сведения часто являются не-
полными, и пространственное рас-
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1. Введение 

Многие производители позицио-
нируют имеющие более низкую, чем 
ЛЛ, мощность трубчатые СД лампы 
в качестве энергоэффективной заме-
ны обычных ЛЛ, что вызвало разно-
гласия между светотехниками. Дей-
ствительно, СД обладают многочис-
ленными достоинствами, и основан-
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Рис. 1. Часть СДЛПЗ, 
смоделированная при 
помощи программ 
трассировки лучей. 
Расстояние между 
центрами соседних СД 
равно 37 мм, количе-
ство СД равно 32



«СВЕТОТЕХНИКА», 2012, № 138

ка и пола, поверхностей комнаты счи-
тались равными 50 %, а коэффициен-
ты отражения потолка и пола – рав-
ными 90 и 20 % соответственно. Все 
поверхности считались диффузно от-
ражающими свет. Эта ситуация про-
демонстрирована на рис. 3. В случае 
рассматриваемой комнаты голая ЛЛ 
создаёт дискомфортную блёскость, 
которая может быть выражена коли-
чественно при помощи обобщённого 
показателя блёскости (UGR). Так как 
лампа Т8 имеет большую диффузно 
излучающую поверхность, то можно 
воспользоваться классической форму-
лой расчёта UGR [1–3]:
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где n – количество светильников 
в комнате, Lb – средняя яркость фона 
(адаптации), Li – средняя яркость 
светящей поверхности светильника i 
по направлению к точке наблюдения, 
ωi – телесный угол, под которым вид-
на светящая поверхность светильни-
ка i, рi – индекс позиции светильника 
i по Лекишу-Гату [4].

Яркость фона определяется посред-
ством осуществляемого при помощи 
программы «Relux»® расчёта общей 
и прямой освещённости глаза наблю-
дателя. Разность этих двух величин 
представляет собой отражённую осве-
щённость Ei. Яркость фона рассчиты-
вается по формуле [2]:
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Мы поместили глаз наблюдателя на 
высоте 1,75 м на равном 0,8 м по го-
ризонтали расстоянии от центра сто-
ла; при этом наблюдатель смотрел на 
противоположную стену (то есть мы 
рассматриваем взрослого человека, 
стоящего перед столом и смотряще-
го в направлении центра комнаты). 
Мы получили: Lb = 29,6 кд/ м2, UGR = 
26. Согласно европейскому стандарту 
на освещение рабочих мест [4], столь 
большое значение UGR говорит о том, 
что подобное простое решение при-
емлемо только в проходах.

В рамках этой же модели ЛЛ 
была заменена на СДЛПЗ, которая 
была представлена в виде ряда из 32 
светодиодов-светильников. В ком-

портировался в программу расчёта 
освещения «Relux»®. Так как формат 
файла «Eulumdat» неприменим к со-
стоящим из многочисленных про-
странственно разделённых очень ма-
леньких источников света СДЛПЗ, то 
каждый из расположенных на поверх-
ности СД рассматривался в качестве 
небольшого светильника, и в «Relux»® 
импортировались полученные при-
менительно к одному СД результаты 
моделирования.

Для сравнения работы светильни-
ков в «Relux»® была смоделирована 
простая ситуация. Лампа Т8 помеща-
лась на потолке в центре комнаты раз-
мером 3×4×2,3 м. Непосредственно 
под лампой располагался стол раз-
мером 1×2 м, крышка которого на-
ходилась на высоте 0,8 м над уров-
нем пола. Освещённости всех поверх-
ностей рассчитывались программой 
«Relux» на основе яркости. Коэффи-
циенты отражения всех, кроме потол-

чение карты распределения яркости 
в плоскости проходящей через центры 
СД оси показано на рис. 2.

ЛЛ имеет постоянную яркость, 
равную 11270 кд/ м2, тогда как в слу-
чае СДЛПЗ яркость меняется от 0 
до 3,42∙106 кд/ м2. То, что яркость на 
участке между излучающими свет 
поверхностями СД не всегда равна 
нулю, обусловлено рассеянием в на-
правлении наблюдателя света, отра-
жённого пластмассовым корпусом на 
несущую СД пластину.

2.2. Блёскость

Пространственное распределение 
силы света ЛЛ точно рассчитывает-
ся посредством трассировки большо-
го (5∙106) числа лучей. Рассматривая 
источник света в качестве светильни-
ка, на основе этих данных был сфор-
мирован файл «Eulumdat». При помо-
щи этого файла источник света им-

Рис. 3. Модель комна-
ты, освещённой обыч-

ной люминесцентной 
лампой типа Т8

Рис. 2. Часть продольного сечения карты распределения яркости обычной ЛЛ и СДЛПЗ. 
Яркость рассчитывалась с интервалом 1 мм, ноль соответствует центру СДЛПЗ. Об-
ратите внимание на то, что отсчёты по вертикальной оси даны в логарифмическом 
масштабе
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сто не нравятся ряды ярких точек в ка-
честве атрибута общего освещения. 
Кроме того, лампы Т8 в большинстве 
случаев используются в составе све-
тильников, конструкции которых по-
зволяют нейтрализовать всенаправ-
ленность излучения лампы. Простая 
замена лампы Т8 на СДЛПЗ может 
приводить к значительному измене-
нию пространственного распределе-
ния силы света светильника [6].

3. Оптические и электрические 
характеристики СДЛПЗ

3.1. Начальные характеристики 
ламп

В сентябре 2010 г. нами были при-
обретены 12 продаваемых на бельгий-
ском рынке разных СДЛПЗ длиной 
120 см. Эти лампы предназначены для 
замены обычных ламп Т8 мощностью 
36 Вт. Первоначально дистрибьюто-
ров попросили предоставить лампы 
с коррелированной цветовой темпера-
турой (Тц) между 3500 и 4000 К. Од-
нако контрольные измерения показа-
ли, что, как следует из табл. 1, Тц име-
ет больший разброс (3194–4733 К без 
учёта ламп холодного белого света 
торговой марки В). Большинство дис-
трибьюторов предлагают лампы толь-
ко трёх типов (тёплого белого, есте-
ственного белого и холодного бело-

где ri – расстояние от наблюдателя до 
светящей поверхности i.

В случае СДЛПЗ при расчёте UGR 
каждый из СД рассматривается в ка-
честве отдельного источника све-
та (n = 32). При том же, что и в слу-
чае Т8, положении наблюдателя по-
лучаем: Lb = 10,2 кд/ м2, UGR = 21,6. 
Это более низкое значение UGR го-
ворит о том, что голая СДЛПЗ подхо-
дит для большего, чем голая ЛЛ типа 
Т8, числа сцен освещения. Однако ре-
альное качество освещения не следу-
ет оценивать только на основе значе-
ний UGR и освещённости. Например, 
СДЛПЗ описанного типа могут созда-
вать многочисленные раздражающие 
тени; к тому же, многим людям про-

пьютерном отображении сцены осве-
щения не было заметно наличия яв-
ной блёскости (рис. 4). Из-за чрезвы-
чайной малости площадей светящих 
участков СДЛПЗ (4 мм2 на один СД 
и 128 мм2 в целом) классическое вы-
ражение для расчёта UGR здесь не-
применимо. В случае, когда площадь 
светящей поверхности не превышает 
0,005 м2, следует использовать моди-
фицированное выражение для расчё-
та UGR, в котором учтена сила света 
I источника света [2, 5]:
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Рис. 4. Модель 
комнаты, освещённой 
содержащей 32 СД 
СДЛПЗ

Таблица 1 

Начальные значения параметров ламп 

Торг. марка Свет. поток, 
лм P, Вт

Свет. 
отдача, 
лм/Вт

Тц, К ИЦП MCRI Км THD, %

A 1 650 22,8 72,4 4 186 90 96 0,97 14 

B 1 535 23,6 65,0 6 876 72 74 0,45 192 

C 1 595 17,8 89,6 3 709 76 84 0,82 56 

D 1 774 21,2 83,7 4 016 69 74 0,66 90 

E 754 10,3 73,4 4 207 76 86 0,48 55 

F 1 707 20,9 81,6 3 194 65 72 0,93 17 

G 1 036 15,2 68,2 3 307 71 78 0,51 162 

H 1 437 17,7 81,1 3 853 77 86 0,96 16 

I 1 605 31,6 50,8 3 365 88 95 0,53 135 

J 920 14,5 63,4 3 678 78 89 0,84 59 

K 1 479 18,3 80,8 4 733 65 63 0,78 54 

L 1 185 17,6 67,3 5 329 73 80 0,91 22 

Медиана 1 479 17,8 73,4 3 853 76 84 0,82 55 
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• Наблюдаются значительные ко-
лебания мощности ламп, которая 
изменяется в диапазоне от 10,3 до 
31,6 Вт при медиане, равной 17,8 Вт. 
Световые отдачи ламп колеблются 
в пределах от 50,8 до 89,6 лм/Вт. Для 
сравнения, световая отдача системы 
«лампа Т8 – ПРА» колеблется в пре-
делах от 75 до 95 лм/Вт в зависимо-
сти от потерь мощности в электрон-
ном ПРА.

• Примечательно, что только две 
из двенадцати ламп имеют больший 
чем 80 ИЦП! Согласно европейскому 
стандарту EN-12464–1 «Свет и осве-
щение. Освещение рабочих мест. 
Часть 1: Рабочие места внутри по-
мещений» [4], лампы с меньшими 
чем 80 индексами цветопередачи не 
должны применяться внутри поме-
щений, в которых люди работают или 
находятся длительное время. Типич-
ный спектр излучения люминофор-
ного белого СД показан на рис. 6. Во 
всех исследовавшихся СДЛПЗ ис-
пользовались синие СД со слоями 
люминофора.

• Для СДЛПЗ с не превышающей 
25 Вт номинальной мощностью до 
сих пор нет никаких конкретных ре-
комендаций касательно формы тока 
и максимальных значений его гармо-
нических составляющих [8]. Одна-
ко при замене большого числа ЛЛ на 
СДЛПЗ гармонические искажения мо-
гут вызывать проблемы, связанные 
с гармоническим составом тока. Ме-
рой гармонических искажений слу-
жит полный коэффициент гармоник 
THD. В случае синусоидальной фор-
мы питающего напряжения коэффи-
циент мощности Км связан с THD 
выражением

К
THD

м =
+

cos
.

ϕ1

21
 (4)

 

Следовательно, коэффициент мощ-
ности объединяет угол сдвига фаз φ1 
между первыми гармониками тока 
и напряжения и гармонические ис-
кажения тока. Чем меньше значение 
коэффициента мощности, тем выше 
потери в электрической установке 
и тем выше риск возникновения свя-
занных с гармоническими искажени-
ями проблем. Четыре СДЛПЗ имеют 
высокие, превышающие 0,9, значения 
коэффициента мощности. С другой 
стороны, у трёх СДЛПЗ THD превы-

пература и относительная влажность 
в комнате поддерживались в узком 
диапазоне (25±1 и 32±5 % соответ-
ственно). Спектры и соответствую-
щие значения Тц, ИЦП и MCRI изме-
рялись при помощи телескопической 
светоизмерительной головки, посред-
ством оптического волокна соединён-
ной со спектрорадиометром Oriel®. 
Охлаждаемый приёмник на приборах 
с зарядовой связью, откалиброван-
ный при помощи эталона спектраль-
ной плотности энергетической ярко-
сти, определял спектральный состав 
потока излучения. Значения электри-
ческих параметров измерялись при 
помощи прецизионного анализато-
ра электрической энергии Yokogawa® 
WT3000 (точность измерения 0,02 %). 
Синусоидальное питающее напряже-
ние 230 В обеспечивалось источником 
питания Agilent® 7813 B. Полученные 
результаты представлены в табл. 1.

Примечания:
• Срединное значение (медиана) 

светового потока равно 1479 лм, то 
есть только 44 % от светового потока 
имеющей те же самые размеры новой 
обычной лампы T8 36 W/830 мощно-
стью 36 Вт (3350 лм). Разброс значе-
ний светового потока составляет 754–
1774 лм.

го света), причём указываемый ими 
разброс значений Тц обычно доволь-
но велик (например, 3800–4800 К). 
Зрительный эффект разброса значе-
ний Тц проиллюстрирован на рис. 5. 
Этот разброс может оказываться про-
блемой в случае негрупповой замены 
ламп или при необходимости замены 
одной неисправной лампы.

После стабилизации лампы нами 
измерялись начальные значения всех 
её существенных оптических и элек-
трических параметров: светового по-
тока, пространственного распреде-
ления силы света, спектра, индекса 
цветопередачи (ИЦП), запоминающе-
гося индекса цветопередачи (memory 
colour rendering index) (MCRI) [7], 
коррелированной цветовой темпера-
туры Тц, активной мощности Р, свето-
вой отдачи, коэффициента мощности 
Км и полного коэффициента гармоник 
THD. Световые потоки и простран-
ственные распределения излучения 
всех ламп определялись при помо-
щи гониофотометра ближнего поля 
RIGO801 компании TechnoTeam®, 
в котором для получения простран-
ственных распределений силы света 
в условиях дальнего поля использова-
лась техника измерений, основанная 
на приборах с зарядовой связью. Тем-

Рис. 5. Фотография 
ламп: неодинаковость 
коррелированной цве-
товой температуры

Рис. 6. Спектр излуче-
ния СДЛПЗ (торговая 

марка А) 
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шает 100 %, в результате чего их ко-
эффициенты мощности оказываются 
равными примерно 0,5! Это означа-
ет, что для обеспечения того же, что 
и в случае ЛЛ, токи которых совпада-
ют по фазе с питающим напряжени-
ем, значения активной мощности, им 
требуется вдвое больший ток. Токи 
остальных СДЛПЗ содержат боль-
шое количество высоких гармоник, 
что может вести к радиопомехам. Не-
которые типичные формы тока пока-
заны на рис. 7.

Так как СД являются ламбертов-
скими источниками света, то их про-
странственные распределения силы 
света также являются ламбертов-
скими, характеризующимися равной 
120о полной шириной на уровне поло-
вины максимума силы света, что про-
иллюстрировано на рис. 8–9.

3.2. Характеристики ламп после 
2000 ч работы

После того, как в сентябре 2010 г. 
были определены начальные характе-
ристики ламп, все лампы проработа-
ли по меньшей мере в течение одно-
го года в режиме 3-часового цикла го-
рения (2 ч 45 мин – «включено», 15 
мин – «выключено»). В январе, апре-
ле, июле и октябре 2011 г. вновь были 
измерены значения всех оптических 
и электрических параметров этих 
ламп, из которых здесь представле-
ны лишь январские данные. В табл. 2 
приведены изменения световых пото-
ков всех ламп.

В СДЛПЗ торговых марок C, E, G 
и J использовались белые СД сквоз-
ного монтажа. Как хорошо известно, 
у традиционных СД сквозного мон-
тажа эффективный отвод тепла от по-
лупроводникового элемента невозмо-
жен, что может служить объяснени-
ем (сильного) спада светового пото-

Рис. 7. Формы тока (красная линия) и напряжения (штриховая линия) (слева: торговая марка А; посередине: торговая марка D; спра-
ва: торговая марка В)

Таблица 2 

Изменение светового потока 

Торг. марка
Световой поток, лм

Разность. %
Сентябрь 2010 г. Январь 2011 г.

A 1 650 1 659 +0,6

B 1 535 1 503 -2,1

C 1 595 978 -38,7

D 1 774 1 792 +1,0

E 754 645 -14,4

F 1 707 1 711 +0,2

G 1 036 894 -13,7

H 1 437 1 519 +5,7

I 1 605 1 643 +2,4

J 920 823 -10,5

K 1 479 1 584 +7,1

L 1 185 1 224 +3,3

Рис. 8. 
Пространственное 
распределение силы 
света (трёхмерное) 
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4. Пример: модернизация 
светильника 
с люминесцентными лампами

На рис. 10 показан небольшой офис 
студенческого союза Колледжа Лё-
венского католического университета. 
Эта комната имела размеры 4×6×2,7 
(высота) м. Она освещалась тремя 
старыми светильниками для ламп Т8 
с одной ЛЛ T8–36 W/840 в каждом.

Замена обычной ЛЛ на СДЛПЗ 
хотя и с полусферическим, но совсем 
иным распределением яркости, при-
водит к изменению пространствен-
ного распределения силы света ис-
ходного светильника и, тем самым, 
к изменению освещённости на рабо-
чей плоскости.

При помощи гониофотометра 
ближнего поля в контролируемых 
условиях (25 оС, синусоидальное пи-
тающее напряжение) были измере-
ны распределения силы света этого 
светильника с четырьмя различными 
лампами. Были рассмотрены следую-
щие лампы:

– Новая ЛЛ T8–36 W/840, соответ-
ствующие кривые силы света показа-
ны на рис. 11, г. Измеренное значение 
потребляемой светильником актив-
ной мощности было равно 51 Вт, так 
что старый, электромагнитный ПРА 
потребляет 15 Вт. Измеренное зна-
чение КПД светильника составляло 
77 % (Тц = 4000 К).

– СДЛПЗ торговой марки А (с рас-
сеивателем) (рис. 11, а). Потребля-
емая светильником активная мощ-
ность была равна 23,5 Вт, КПД ока-
зался равным 85 % (Тц = 4186 К).

– СДЛПЗ торговой марки I (всего 
лишь с 32-мя, хотя и мощными, СД) 
(рис. 11, б). Потребляемая светиль-
ником активная мощность была рав-
на 32 Вт, КПД оказался равным 86 % 
(Тц = 3365 К).

–  СД Л П З  то р го в о й  м а р к и 
К (с 360-ю СД поверхностного мон-
тажа) (рис. 11, в). Потребляемая све-
тильником активная мощность была 
равна 19,7 Вт (Тц = 4733 К).

ЛЛ излучает свет во всех направ-
лениях, тогда как СДЛПЗ представ-
ляет собой ламбертовский направлен-
ный источник света, излучающий свет 
в нижнюю полусферу (рис. 8). Следо-
вательно, СДЛПЗ не могут использо-
вать отражатель светильника таким 
же, как и ЛЛ, образом. Полусфери-
ческая направленность света СДЛПЗ 
приводит к уменьшению потерь све-

мощности остальных ламп, равно как 
и их прочих рассматривавшихся пара-
метров (Тц, ИЦП, КМ и THD), остава-
лись почти неизменными (изменения 
составляли от –0,2 до +1 %).

ка. Кроме того, активная мощность, 
рассеиваемая СДЛПЗ торговой марки 
С, уменьшилась на 19 %, что частич-
но объясняет спад её светового пото-
ка. Измеренные значения активной 

Таблица 3 

Освещённость на рабочей плоскости 

Установленная мощность, Вт Eavg, лк g1

ЛЛ T8 153,6 278 0,21

Торг. марка A 70,5 149 0,21

Торг. марка I 95,7 146 0,15

Торг. марка K 59,1 160 0,19

Рис. 9. Пространственное распределение силы света (0–180 о и 90–270 о) 

Рис. 10. Небольшой офис студенческого союза Колледжа Католического университета
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чей плоскости (на высоте 0,8 м) при-
ведены в табл. 3. Ширина прилегаю-
щей к стене зоны считалась равной 
0,3 м.

Замена всех ЛЛ на СД-трубки ве-
дёт к значительному, доходящему до 
70 %, уменьшению энергопотребле-
ния (капитальные затраты и затра-
ты на техобслуживание нами не рас-
сматривались). Однако средняя осве-

ваны файлы «Eulumdat (.ldt)», кото-
рые были импортированы в програм-
мы расчёта освещения «DIALux»® для 
моделирования распределения осве-
щённости в пределах рассматривае-
мой комнаты. Рассчитанные значения 
средней освещённости Eavg и коэффи-
циента равномерности освещения g1 
(отношение минимальной освещённо-
сти к средней) горизонтальной рабо-

та в светильнике. В результате после 
замены ламп КПД светильника воз-
растает (в нашем случае КПД уве-
личивается от 77 до примерно 85 %). 
С другой стороны, пространственное 
распределение силы света светильни-
ка может при этом значительно изме-
ниться (рис. 11).

Для каждой комбинации «све-
тильник – лампа» были сформиро-

Рис. 11. Кривые силы света светильника с разными источниками света: а – СДЛПЗ с рассеивателем; б – СДЛПЗ с 32-мя мощными СД; 
в – СДЛПЗ с 360-ю СД поверхностного монтажа; г – люминесцентная лампа T8–36 W/840
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– Возможно, что модифицирован-
ные светильники не будут удовлетво-
рять стандартам на безопасность све-
тильников (EN 60598–1) и требовани-
ям к нанесению европейского знака 
соответствия. Фактически осущест-
вляющая модификацию организация 
должна брать на себя всю полноту от-
ветственности за «новый» светиль-
ник (безопасность, электромагнитная 
совместимость, фотометрические ха-
рактеристики и т. д.).

– Гарантийные обязательства про-
изводителей ламп будут недействи-
тельными, если адаптированный све-
тильник не будет удовлетворять нор-
мативным требованиям по безопасно-
сти и рабочим характеристикам ламп.

6. Заключение

Светильники с СД постепенно вне-
дряются на рынок. Низкое энергопо-
требление, большой срок службы, воз-
можность светорегулирования и раз-
нообразие, компактность и пренебре-
жимо малое количество переносимого 
световыми лучами тепла делают осве-
щение светодиодами привлекательной 

на группы по 4–6 человек в каждой, 
должны были оценить лампы всех че-
тырёх типов. При замене ламп наблю-
датели на несколько минут покидали 
комнату. Уменьшение освещённости 
было замечено почти всеми наблюда-
телями. Очевидно, что после замены 
ЛЛ на СДЛПЗ комната воспринимает-
ся как более тёмная. Адаптация не мо-
жет скомпенсировать столь большие 
расхождения в значениях освещённо-
сти и яркости.

5. Дополнительные замечания

Коммерческие, экономические 
и юридические аспекты замены ламп 
рамках этой работы не рассматрива-
лись. Однако следует отметить, что 
при подобной замене могут возникать 
некоторые как связанные с безопасно-
стью, так и иные проблемы [9]:

– Известно, что установка СД-
модулей может вести к возникнове-
нию опасных ситуаций (опасность по-
ражения электрическим током).

– Патроны ламп первоначального 
светильника могут быть перегружены 
под воздействием веса СДЛПЗ.

щённость при этом уменьшится до 
примерно 50 % от своего приемлемо-
го значения! Приведённые в табл. 3 
значения освещённости соответ-
ствуют началу работы осветитель-
ной установки (коэффициент запаса 
равен 1) и со временем будут умень-
шаться, особенно в случае СД сквоз-
ного монтажа. Значения равномер-
ности в случаях ЛЛ и СДЛПЗ лежат 
в одном и том же интервале. Распре-
деления освещённости рабочей пло-
скости до и после замены источников 
света приведены на рис. 12.

Первоначальная осветительная 
установка была спроектирована в со-
ответствии с нормами [4]. Очевидно, 
что в большинстве случаев модифи-
цированная осветительная установ-
ка не сможет обеспечить те же, что 
и первоначальная установка, уров-
ни освещённости (рис. 12) и что при 
этом не будут удовлетворены норма-
тивные требования по освещению ра-
бочих мест.

Для зрительной оценки этого не-
большого офиса (рис. 10) 44-х наблю-
дателей попросили заполнить вопро-
сники. Наблюдатели, разделённые 

Рис. 12. Распределение освещённости на рабочей плоскости. Слева: светильник с лампой Т8; справа: светильник с СДЛПЗ торговой 
марки I
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альтернативой освещению с исполь-
зованием традиционных источников 
света. С другой стороны, в настоящее 
время отсутствуют стандарты, позво-
ляющие оценивать изделия с СД, мно-
гие изделии имеют плохое качество и/
или сопровождаются дезориентирую-
щей или недостоверной технической 
информацией. В данной работе были 
исследованы 12 СДЛПЗ, предназна-
ченных для замены ЛЛ типа Т8. Были 
проведены испытания как голых ламп, 
так и ламп, установленных в типич-
ный светильник с параболическим от-
ражателем. Испытанные СДЛПЗ име-
ли низкие значения светового потока, 
что может вести к недопустимо низ-
ким уровням освещённости даже не-
смотря на то, что при замене лампы 
Т8 на её светодиодный аналог имеет 
место некоторое увеличение КПД све-
тильника. Кроме того, многие СДЛПЗ 
имеют плохой индекс цветопередачи. 
Зрительные испытания подтвердили, 
что характеристики СДЛПЗ всё ещё 
не позволяют использовать их вме-
сто ЛЛ, особенно в случае офисного 
освещения. Наиболее приемлемым 
способом увеличения энергоэффек-
тивности осветительной установки до 
сих пор является использование ново-
го высокоэффективного светотехни-
ческого оборудования. В этом случае 
можно гарантировать высокое каче-
ство освещения при одновременном 
уменьшении эксплуатационных за-
трат. Там, где были установлены уста-
ревшие ЛЛ с низкими индексами цве-
топередачи (50–60), замена этих ламп 
на новые ЛЛ также приведёт к улуч-
шению качества освещения и умень-
шению энергопотребления. Тем не 
менее, имеются области применения 
(особенно низкотемпературные), в ко-
торых СДЛПЗ могут оказаться наи-
лучшим решением.

Авторы благодарят  Инсти-
т у т  п о  в н е д р е н и ю  н ау ч н о -
технических инноваций во Флан-
дрии (IWT-Vlaanderen) за финансо-
вую поддержку.
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