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приобретающие эти лампы лица не 
имеют необходимых технических зна‑
ний, то цветовые температуры (Тц) 
выбранных ими ламп не соответст‑
вуют Тц ЛН. Эти проблемы приво‑
дят как к пониженным уровням ос‑
вещённости и к её неравномерности, 
так и к неэстетичности осветитель‑
ных установок. Хотя некоторые наи‑
более посещаемые туристами мечети 
и перешли с ЛН на светодиодные лам‑
пы прямой замены, количество таких 
мечетей слишком мало, что связано 
с, главным образом, с высокой сто‑
имостью СД ламп. Кроме того, как 
и в случае КЛЛ, присутствующие на 
турецком рынке относительно дешё‑
вые СД лампы прямой замены обычно 
имеют высокую Тц, и цвет света этих 
предпочитаемых относительно дешё‑
вых ламп низкого качества не соответ‑
ствует духу мечетей.

В данной работе СД используются 
для создания современного фонаря, 
который позволил бы решить пробле‑
му внутреннего освещения историче‑
ских мечетей. Однако при использо‑
вании мощных СД большая часть по‑
требляемой энергии преобразуется 
в тепло, которое следует непрерывно 
отводить от СД. Рабочая температура 
СД служит наиболее явным индикато‑
ром его надёжности и долговечности. 
Длительная работа СД при высокой 
температуре приводит к ускорению 
спада светового потока и уменьше‑
нию срока службы СД [6]. Кроме того, 
имеет место и уменьшение световой 
отдачи кристаллов СД, к которому 
добавляются тепловые потери и по‑
тери в оптической системе и устрой‑
стве управления. С учётом вышеска‑
занного, очень важное значение прио‑
бретает тепловой расчёт светильников 
с СД. Подобный расчёт был проведён 
применительно к предлагаемому но‑
вому светильнику для мечетей, проде‑
монстрировав, как при помощи тща‑
тельного конструирования, точных 
измерений и хорошего моделирова‑
ния можно преобразовать старинные 
светильники в энергоэффективные 
светильники с СД.

2. Внутреннее освещение 
исторических турецких мечетей

Установка для внутреннего осве‑
щения мечети обеспечивает возмож‑
ность проведения служб, создаёт зри‑
тельный комфорт и подчёркивает ар‑
хитектурные особенности здания. Для 

ва энергии, расходуемой в культовых 
зданиях [1]. Статистические данные, 
которые были опубликованы Турец‑
ким управлением по делам религий, 
говорят о том, что в 2014 г. в Турции 
было 86101 мечетей, и каждый год их 
количество увеличивается на 1,1 %, 
так что можно ожидать, что к концу 
2016 г. количество мечетей возрастёт 
до 88000 [2]. Согласно другому обзо‑
ру, опубликованному этим управле‑
нием в 2004 г., средние месячные рас‑
ходы одной мечети на электроэнер‑
гию составляли 43 турецкие лиры, что 
примерно соответствует равному 390 
кВт∙ч месячному потреблению элек‑
троэнергии [3, 4]. Для 88000 мечетей 
это означает 34,3 ГВт∙ч в месяц, что 
превышает месячную выработку энер‑
гии расположенной на реке Кизилир‑
мак, Турция, мощной гидроэлектро‑
станцией Хирфанли [5].

Энергопотребление –  не единст‑
венная проблема, присущая совре‑
менным осветительным установкам 
исторических турецких мечетей. Лам‑
пы накаливания (ЛН), которые ис‑
пользуются для освещения большин‑
ства исторических мечетей, сильно 
осложняют проведение техническо‑
го обслуживания из‑за своего мало‑
го срока службы. Как кандидат в чле‑
ны Евросоюза, Турция пострадала от 
постепенного введения Евросоюзом 
запрета ЛН, означающего, что в по‑
следующие годы ЛН исчезнут с рын‑
ка. Обследование исторических ме‑
четей показало, что большинство 
перегоревших ЛН были оставлены 
в фонарях, или же ЛН были выклю‑
чены в целях экономии электроэнер‑
гии. Некоторые мечети заменили пе‑
регоревшие ЛН на компактные люми‑
несцентные лампы (КЛЛ), которые, 
однако, по большей части эстетиче‑
ски несовместимы с фонарями из‑
за того, что стеклянные колпаки фо‑
нарей слишком малы для КЛЛ, так 
что переход на КЛЛ делает освети‑
тельные установки эстетически не‑
привлекательными. Кроме того, т.к. 
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1. Введение

Мечеть –  это культовое здание, ис‑
пользуемое мусульманами для бого‑
служения. Турецкая республика полу‑
чила огромное культурное наследство 
от турецко‑исламской цивилизации, 
которая существовала на тех же зем‑
лях, и главной частью этого наслед‑
ства являются исторические мечети. 
Согласно светотехническому справоч‑
нику МКО, на освещение приходится 
примерно 28 % от общего количест‑
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ствующих реальным рабочим темпе‑
ратурам значений светового потока 
следует оценить значения срока служ‑
бы, определённые в соответствии с [9, 
10]. Полученные в соответствии с [9, 
10] параметры выбранных СД приве‑
дены в табл. 2 для тока 350 мА и рав‑
ных 85 и 105 оС значений температу‑
ры p-n-перехода [11].

При сравнении прогнозируе‑
мых значений срока службы при 85 
и 105 оС ясно видно, что для обеспе‑
чения не менее чем 80 % светового 

внутреннего освещения мечети ха‑
рактерны тёплые цвета. Так что вы‑
бранные СД должны иметь высокие 
значения индекса цветопередачи и не 
генерировать инфракрасное и ультра‑
фиолетовое излучение. В табл. 1 при‑
ведены параметры выбранных СД [8].

Каталожные значения параметров 
выбранных СД приведены для тока 
350 мА и температуры p-n-перехода 
25 оС. Однако на практике невозмож‑
но поддерживать равную 25 оС тем‑
пературу p-n-перехода. Для соответ‑

размещения искусственных источни‑
ков света используются канделябры 
или свисающие с потолка концент‑
рические железные конструкции [7]. 
Обычно используются ЛН мощно‑
стью 60 или 40 Вт с Тц = 2700 К, ко‑
торые помещают в стеклянные фона‑
ри. В старину эти фонари заправляли 
оливковым маслом, и в них горели 
фитили, непосредственно освещаю‑
щие купол мечети. Однако в настоя‑
щее время из‑за формы фонарей и по‑
требности в электропроводке боль‑
шая часть света направляется на пол, 
а не на купол мечети, так как патрон 
лампы экранирует большую часть из‑
лучаемого на купол света. Это при‑
водит к возникновению существен‑
ной проблемы, так как на купол, ко‑
торый должен рассеивать и отражать 
свет, падает недостаточное количе‑
ство света. На рис. 1 показаны фо‑
нари, используемые для внутренне‑
го освещения построенной архитек‑
тором Синаной всемирно известной 
мечети Шемси Ахмед‑паши и ста‑
рая, впоследствии модернизирован‑
ная при помощи классических СД 
ламп прямой замены осветительная 
установка знаменитого Собора Свя‑
той Софии, который на протяжении 
своей истории был и церковью, и ме‑
четью, и музеем.

3. Фотометрический подход 
и выбор СД

Фотометрический подход к созда‑
нию нового фонаря с СД заключает‑
ся в том, чтобы сохранить все досто‑
инства существующего фонаря и ста‑
ринной осветительной установки. Эти 
установки направляют большую часть 
света на купол мечети, тогда как сов‑
ременные установки большую часть 
света направляют на пол мечети. Но‑
вая конструкция должна светить во 
всех направлениях.

Так как разрабатываемый фонарь 
предназначен для исторических куль‑
товых сооружений и может оказаться 
востребованным во всех освещаемых 
фонарями исторических зданиях, то 
важное значение имеют Тц, индекс 
цветопередачи и спектральное рас‑
пределение излучения СД. Истори‑
ческие турецкие мечети украшены 
старинными коврами, орнаментами, 
цветными изразцами и многими дру‑
гими требующими бережного обраще‑
ния предметами, цвета которых следу‑
ет демонстрировать и сохранять. Для 

Рис. 1. Фонари, используемые для внутреннего освещения мечети Шемси Ахмед‑паши (а)
и музея Святой Софии (б)

Рис. 2. Зависимость светового потока от температуры

Рис. 3. Зависимость световой отдачи от температуры



«СВЕТОТЕХНИКА», 2017, № 246

потока на протяжении всего равно‑
го 65000 ч срока службы в приборах 
с выбранными СД крайне желатель‑
но поддерживать температуру корпу‑
са на уровне, не превышающем 85 оС. 
Увеличение температуры корпуса на 
20 оС приведёт к потере примерно по‑
ловины прогнозируемого срока служ‑
бы этих СД. Поэтому при тепловых 
расчётах фонаря для мечетей макси‑
мальное допустимое значение тем‑
пературы корпуса было выбрано рав‑
ным 85 оС.

4. Измерения

Влияние температуры на световые 
потоки, световые отдачи, КПД, на‑
пряжения, мощности, Тц, индексы 
цветопередачи и спектральные рас‑
пределения энергии излучения вы‑
бранных СД определялось с исполь‑
зованием термостатированного фо‑
тометрического шара диаметром 1 м. 
3 образца СД, независимо друг от дру‑
га смонтированные на круглых пе‑
чатных платах на металлическом ос‑
новании (далее –  печатная плата), 
помещались на термоэлектрическую 
пластину. При равном 350 мА токе 
СД температуру на нижней поверх‑
ности печатной платы повышали от 
25 до 85 оС с шагом 10 оС, и при этом 
в фотометрическом шаре в конфигу‑
рации 2π при помощи спектроради‑
ометра измеряли значения параме‑
тров. Полученные результаты приве‑
дены в табл. 3.

Из результатов измерений следу‑
ет, что, как и ожидалось, при увели‑
чении температуры световой поток, 
световая отдача, КПД и мощность СД 
уменьшаются. При изменении темпе‑
ратуры от 25 до 85 оС световой поток 
уменьшается в среднем на 15 %. Тц СД 
при увеличении температуры остаёт‑
ся практически постоянной, тогда как 
индексы цветопередачи СД при этом 
увеличиваются, что для освещения 
исторических культовых сооружений 
является хорошим обстоятельством. 
Результаты измерений представлены 
в виде графиков на рис. 2–7.

Так как изменения светового пото‑
ка и световой отдачи имеют для дан‑
ного исследования первостепенное 
значение, то для облегчения рассмо‑
трения влияния температуры на эти 
два важных параметра были выведены 
формулы, линейно аппроксимирую‑
щие зависимости светового потока Ф 
и световой отдачи η от температуры Т:

Рис. 5. Зависимость мощности от температуры

Рис. 4. Зависимость КПД от температуры

Рис. 6. Зависимость индекса цветопередачи от температуры

Рис. 7. Зависимость Тц от температуры
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Ф = –0,2323∙Т + 98,61, (1)

η = –0,1476∙Т + 92,34. (2)

Полученные значения КПД ис‑
пользовались для определения тепло‑
вой энергии, выделяемой СД, значе‑
ния которой использовались при те‑
пловом моделировании, а формулы, 
полученные посредством линейной 
аппроксимации, использовались для 
определения светового потока и све‑
товой отдачи конечного изделия.

5. Конструкция радиатора

Основным моментом проектиро‑
вания радиатора является выбор на‑
иболее подходящей формы, позволя‑
ющей обеспечить необходимое охла‑
ждение и в то же время допускающей 
помещение радиатора в стеклянный 
колпак фонаря для освещения ме‑
четей. Кроме того, радиатор должен 
быть лёгким, с тем чтобы не повре‑
дить старинные конструкции и позво‑
лять фонарю освещать всё простран‑
ство. Так что три основные ограниче‑
ния, накладываемые на конструкцию 
радиатора, связаны с размерами, ве‑
сом и светораспределением фонаря. 
Размеры стеклянного колпака на‑
кладывают несколько ограничений 
на размеры и форму нового изделия: 
его размеры должны быть достаточ‑
но малыми, чтобы он мог поместить‑
ся в колпак, а его форма должна со‑
ответствовать форме колпака. Очень 
важное значение имело и второе ог‑
раничение, согласно которому вес 
нового изделия следовало сохранить 
на уровне веса существующего фона‑
ря, так как дополнительный вес при‑
водит к увеличению нагрузки на дер‑
жатель фонаря, что в конце концов 
может вызвать разрушение держате‑
ля и купола, тем самым нанося вред 
не только самому историческому зда‑
нию, но и посетителям мечети. Тре‑
тье ограничение связано с простран‑
ственным распределением излучаемо‑
го фонарём света. Местоположения 
СД и конструкция светильника в це‑
лом выбирались с учётом этого треть‑
его ограничения.

Исследования показали, что распо‑
ложив по одному СД на каждой из 4 
боковых поверхностей радиатора и по 
два СД на верхней и нижней поверх‑
ностях радиатора можно обеспечить 
как достаточный световой поток, так 
и требуемое распределение силы све‑

Рис. 9. Сконструированный осветительный блок в разобранном виде

Рис. 8. Форма 
и размеры 

разработанного 
радиатора

Таблица 1

Параметры выбранных СД

Параметр Значение

Световой поток, лм 93,9

Максимальный рабочий ток, мА 1000

Тепловое сопротивление, К/Вт 6

Максимальная температура p-n‑перехода, оС 150

Угол излучения, град. 120

Тц, К 2600–3700

Индекс цветопередачи 80

Таблица 2

Результаты проведённых по IES LM80–2008 [9] испытаний выбранных СД

TC, °С TA, °С I, мА Средний коэффициент сохранения 
светового потока через 6000 ч,%

Срок службы соглас-
но TM-21–11 [10], ч

85 85 350 99,8
L90 (10000) = 32800
L80 (10000) > 60500
L70 (10000) > 60500

105 105 350 95,7
L90 (6000) = 15600
L80 (6000) = 34100
L70 (6000) > 36300



«СВЕТОТЕХНИКА», 2017, № 248

использовать при изготовлении раз‑
рабатываемого блока, были взяты из 
каталогов.

Про моделировании использо‑
вались измеренные ранее значения 
КПД ηi (табл. 3). Эти значения отра‑
жают мощность, преобразованную 
в свет, и позволяют определить ко‑
личество рассеиваемой в виде тепла 
мощности Pth:

Pth = Pe ∙ (1 –  ηi), (3)
где Pe –  электрическая мощность.

С учётом результатов измерений 
и желательного значения темпера‑
туры 85 оС было выбрано равное 

клянная крышка, защищающая СД 
от пыли, грязи и внешних ударных 
воздействий.

5.1. Тепловой расчёт

Для оценки тепловых характери‑
стик разрабатываемого осветитель‑
ного блока использовалась программа 
гидродинамического моделирования 
Solidworks Flow Simulation. Для полу‑
чения точных результатов в програм‑
му были загружены характеристики 
отдельных элементов осветительно‑
го блока (табл. 4). Характеристики 
материалов, которые предполагалось 

та. Основываясь на количестве и кон‑
фигурации СД и учитывая ограни‑
чения, накладываемые как формой 
фонаря, так и производственными 
соображениями, при помощи про‑
граммы Solidworks был сконструиро‑
ван специальный радиатор. Форма 
и размеры сконструированного ради‑
атора приведены на рис. 8, а на рис. 9 
сконструированный осветительный 
блок изображён в разобранном виде, 
где отдельно показаны радиатор, те‑
плопроводящая клейкая лента, сое‑
диняющая основание печатной пла‑
ты, на которой смонтированы СД, 
с радиатором, СД и, наконец, сте‑

Таблица 3

Изменение значений параметров СД при изменении температуры

T, °С
Световой поток, лм Световая отдача, лм/Вт

СД 1 СД 2 СД 3 Среднее СД 1 СД 2 СД 3 Среднее

25 92,24 93,81 92,75 92,93 88,79 88,22 88,54 88,52

35 89,61 91,82 89,90 90,44 87,23 87,33 86,93 87,16

45 87,12 89,80 87,38 88,10 85,66 86,32 85,46 85,81

55 84,70 87,59 84,96 85,75 84,04 85,04 83,96 84,34

65 82,27 85,44 82,61 83,44 82,31 83,75 82,38 82,81

75 79,95 83,32 80,34 81,20 80,61 82,39 80,81 81,27

85 77,73 81,12 78,04 78,96 78,94 80,96 79,11 79,67

T, °С
КПД,% Мощность, Вт

СД 1 СД 2 СД 3 Среднее СД 1 СД 2 СД 3 Среднее

25 28,25 28,33 28,55 28,38 1,04 1,06 1,05 1,05

35 27,85 28,22 28,18 28,09 1,03 1,05 1,03 1,04

45 27,44 28,00 27,84 27,76 1,02 1,04 1,02 1,03

55 27,05 27,67 27,52 27,41 1,01 1,03 1,01 1,02

65 26,62 27,39 27,04 27,02 1,00 1,02 1,00 1,01

75 26,19 27,04 26,64 26,62 0,99 1,01 0,99 1,00

85 25,71 26,66 26,08 26,15 0,98 1,00 0,99 0,99

T, °С
Тц, К Индекс цветопередачи

СД 1 СД 2 СД 3 Среднее СД 1 СД 2 СД 3 Среднее

25 3003 3039 3036 3026 81,96 83,03 83,35 82,78

35 2999 3033 3031 3021 82,04 83,17 83,40 82,87

45 2995 3031 3029 3018 82,22 83,30 83,53 83,02

55 2993 3029 3025 3016 82,33 83,37 83,66 83,12

65 2991 3026 3025 3014 82,49 83,49 83,77 83,25

75 2992 3027 3027 3015 82,67 83,66 84,00 83,44

85 2992 3031 3031 3018 82,83 83,83 84,15 83,60
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вой поток и световая отдача одного 
СД, рассчитанные по формулам (1) 
и (2) с использованием нового значе‑
ния температуры корпуса, состави‑
ли, соответственно, 82,59 лм и 82,16 
лм/Вт. Помимо увеличения светово‑

верстия непосредственно под ради‑
атором и обеспечило значительное 
улучшение движения воздуха.

Для проверки действенности уда‑
ления нижней части колпака, было 
проведено новое моделирование, ко‑
торое включало в себя 229 итераций 
при сетке, состоящей из 1455288 яче‑
ек. Распределения температуры в слу‑
чаях исходного и обрезанного колпа‑
ков приведены на рис. 12 и 13. Для 
объективного сопоставления резуль‑
татов цветовая шкала оставалась не‑
изменной. Полученные результаты 
показали, что в результате изменения 
конструкции фонаря, обеспечившей 
значительное увеличение эффектив‑
ности воздушного охлаждения вслед‑
ствие облегчения движения воздуха, 
максимальная температура СД умень‑
шилась от 88,73 до 68,96 оС. Проте‑
кание воздуха в обеих конструкци‑
ях показано на рис. 14 и 15. Свето‑

0,74 Вт значение выделяемой СД те‑
пловой энергии. Расчётная область 
была выбрана таким образом, что‑
бы обеспечить пространство, доста‑
точное для обтекания осветитель‑
ного блока воздухом. Лабораторные 
условия, в которых предполагалось 
проводить испытания осветительно‑
го блока, обеспечивали равную 21 оС 
среднюю температуру окружающей 
среды, так что моделирование прово‑
дилось применительно к этому значе‑
нию температуры окружающей сре‑
ды. Для проведения моделирования 
была сформирована сетка, состоящая 
из 1499402 ячеек, в состав которых 
входили жидкостные, твёрдотельные 
и парциальные ячейки (fluid, solid and 
partial cells). Моделирование включа‑
ло в себя 229 итераций. Полученное 
в результате моделирования распре‑
деление температуры показано при‑
менительно к поперечному сечению 
фонаря на рис. 10, на котором видно, 
что максимальная температура смо‑
делированного как единый элемент 
СД достигает 88,73 оС. В точке пайки 
температура равна 84,61 оС, а наверху 
радиатора она равна 79,18 оС.

Результаты моделирования говорят 
о том, что в рассмотренном варианте 
температура оказывается несколько 
большей желательной (85 оС). Макси‑
мальная допустимая температура p-n-
переходов выбранных СД составляет 
150 оС. Приведённые в табл. 2 резуль‑
таты длительных испытаний, прово‑
дившихся при равных 85 и 105 оС тем‑
пературах корпуса СД, говорят о том, 
что при температурах, лежащих в ин‑
тервале 85–105 оС, для соответству‑
ющих 10000 ч работы коэффициен‑
тов сохранения светового потока про‑
гнозируемые сроки службы имеют 
вполне приемлемые значения. Однако 
расчёты по формулам (1) и (2), полу‑
ченным на основе результатов изме‑
рений, проводившихся в фотометри‑
ческом шаре и описывающих связь 
между световым потоком и световой 
отдачей и температурой корпуса СД, 
температура 85 оС приводит к умень‑
шению светового потока и световой 
отдачи на, соответственно, 15 и 10 % 
относительно их значений при 25 оС.

Для уменьшения спада светового 
потока и световой отдачи были рас‑
смотрены способы отвода от СД боль‑
шего количества тепла. В качестве ра‑
дикального решения была удалена 
нижняя часть колпака (рис. 11), что 
привело к образованию круглого от‑

Таблица 4

Характеристики материалов, использовавшиеся при моделировании

Материал Толщина, мм Теплопроводность,  
Вт/(м∙К)

СД 0,65 11,62

Припой 0,075 58

Медь 0,07 390

Диэлектрик 0,10 2,2

Алюминий 1,43 170

Клейкая лента 0,13 0,17

Радиатор (алюминий) 58 218

Рис. 10. Результаты 
теплового 

моделирования 
разработанного 

фонаря

Рис. 11. Фонарь новой конструкции с отре‑
занным основанием
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дить внутрь термозонды. Поэтому из‑
мерения проводились без стеклянных 
крышек, и для надёжного подтвер‑
ждения правильности модели модели‑
рование было проведено и для фонаря 
со снятыми стеклянными крышками. 
Измерения проводились на прорабо‑
тавшем в течение 6 ч фонаре в точках 
пайки смонтированных на плате СД. 
Для расчёта температуры p-n-перехода 
можно использовать ближайшую до‑
ступную для проведения измерений 
точку, которой является точка пайки 
[12]. Измеренное в точке пайки значе‑
ние температуры TSP позволяет опре‑
делить температуру p-n-перехода Tj:

Tj = TSP + θTH ∙ Pe, (4)

где θTH –  тепловое сопротивление СД, 
Pe –  электрическая мощность СД.

Измерения, которые проводились 
при равной 21,7 оС температуре окру‑
жающей среды, показали, что темпе‑
ратура в точке пайки стабилизирова‑
лась на уровне 66,3 оС. Моделирова‑
ние было повторено применительно 
к этой температуре окружающей сре‑
ды и включало в себя 225 итераций 
при сетке, состоящей из 1422605 яче‑
ек. Полученное распределение тем‑
пературы приведено на рис. 17. В ре‑
зультате моделирования были полу‑
чены значения температуры корпуса 
и в точке пайки, равные, соответст‑
венно, 67,35 и 64,44 оС. Так что абсо‑
лютная разность между измеренными 
и расчётными значениями температу‑
ры в точке пайки составила 1,86 оС, 
а их относительная разность оказалась 

ющий получить реальные результаты 
и подтвердить правильность модели. 
Изготовленный прототип фонаря по‑
казан на рис. 16.

Для оценки результатов моделиро‑
вания и подтверждения эффективно‑
сти изготовленного прототипа были 
проведены измерения температуры 
в точках пайки самых верхних СД. 
Проведение измерений было ослож‑
нено тем, что СД были прикрыты сте‑
клянными крышками для защиты от 
проникающих внутрь фонаря пыли 
и грязи, которые не позволяли вво‑

го потока, много меньшая чем 85 оС 
температура корпуса гарантированно 
обеспечивала прогнозируемые сроки 
службы, приведённые в [10] для 85 оС 
(L90 = 32800 ч, L80 и L70 = 60500 ч).

5.2. Измерения и подтверждение 
правильности модели

Так как результаты моделирования 
подтвердили, что новая конструкция 
эффективно обеспечивала желатель‑
ное значение температуры, то был из‑
готовлен прототип фонаря, позволя‑

Рис. 14. Потоки 
воздуха внутри 

фонаря и вокруг него, 
исходный вариант

Рис. 12. Распределение температуры, исходный вариант Рис. 13. Распределение температуры, окончательный вариант
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СД благодаря проделыванию кругло‑
го отверстия в нижней части стеклян‑
ного колпака, что обеспечивает более 

в существующем стеклянном колпа‑
ке. Окончательный вариант позво‑
ляет уменьшить температуру корпуса 

равной 2,8 %, что подтверждает пра‑
вильность модели с погрешностью, не 
превышающей 5 %.

Так как правильность модели была 
подтверждена с малой погрешностью, 
то можно утверждать, что температу‑
ра СД в предлагаемом фонаре при‑
мерно равна 69 оС, как это следует из 
результатов второго моделирования. 
Подставив это значение в формулы 
(1) и (2), получаем равные, соответ‑
ственно, 82,6 лм и 82,1 лм/Вт значе‑
ния светового потока и световой от‑
дачи. У наиболее часто применяемых 
в осветительных установках турецких 
исторических мечетей ЛН мощностью 
40 и 60 Вт световые отдачи составля‑
ют 10–12 лм/Вт. Так что предлагаемая 
конструкция фонаря позволяет увели‑
чить световую отдачу используемого 
источника света почти в 8 раз по срав‑
нению с ЛН.

6. Заключение

Основной причиной проведения 
этого исследования послужило отсут‑
ствие энергоэффективных и долго‑
вечных источников света в большин‑
стве турецких исторических мечетей, 
а также неэстетическое и неравно‑
мерное освещение в части освещён‑
ности и цветовых характеристик. Хотя 
некоторые мечети пытаются приме‑
нять энергоэффективные альтернати‑
вы ЛН, такие как КЛЛ или СД лампы 
прямой замены, эти лампы не годятся 
для использования в изготовленных 
на заказ осветительных установках из‑
за формы фонарей, создаваемого лам‑
пами пространственного распределе‑
ния силы света и своеобразия истори‑
ческих интерьеров.

В данной работе был сконструи‑
рован осветительный блок, который 
может быть совмещён с существую‑
щими осветительными установками 
турецких исторических мечетей. Од‑
ним из основных моментов констру‑
ирования осветительных приборов 
с СД является необходимость обес‑
печения хорошего теплового режима 
работы СД. Без должного обеспече‑
ния теплового режима характеристи‑
ки конечного изделия могут оказаться 
чрезвычайно неудовлетворительны‑
ми. В данной работе были проведены 
тепловые расчёты двух различных ва‑
риантов, позволившие сконструиро‑
вать требуемый фонарь с СД. В ис‑
ходном варианте разработанный ра‑
диатор размещался непосредственно 

Рис. 15. Потоки 
воздуха внутри 
фонаря и вокруг 

него, окончательный 
вариант

Рис. 17. Распределение 
температуры в новом 
фонаре при отсутствии 

стеклянных крышек

Рис. 16. Прототип нового фонаря с СД для мечетей
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crete‑Directional/XLamp‑XPE‑HEW.
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Measuring Lumen Maintenance of LED Light 
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10. IES TM‑21–11 Projecting Long Term 
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New York (USA): Illuminating Engineering 
Society (IES), 2011.

11. Cree LED Components IES LM‑80–
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from http://www.cree.com/~/media/Files/
Cree/LED%20Components%20and%20
Modules/XLamp/XLamp%20Applica‑
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12. Cree. Optimizing PCB Thermal Per‑
formance for Cree XLamp LEDs. Retrieved 
12 May 2016 from http://www.cree.com/~/
media/Files/Cree/LED%20Components%20
and%20Modules/XLamp/XLamp%20Appli‑
cation%20Notes/XLamp_PCB_Thermal.pdf.

эффективную естественную вентиля‑
цию и явное улучшение охлаждения 
СД. Тепловое моделирование фона‑
ря началось с измерения фотометри‑
ческих характеристик разных СД, по‑
сле чего была сформирована модель 
и были проведены расчёты. Полу‑
ченные результаты были заложены 
в основу прототипа фонаря, характе‑
ристики которого были измерены для 
подтверждения правильности моде‑
ли. В окончательном варианте фонаря 
холодный воздух мог свободно про‑
никать внутрь через отверстие в дне 
колпака, обтекать рёбра отражателя 
и обеспечивать гораздо более эффек‑
тивное охлаждение СД. В исходном 
варианте расчётное установившееся 
значение температуры корпуса ради‑
атора оказалось равным 88,73 оС, тог‑
да как во втором варианте, характери‑
зующемся усилением обдува благода‑
ря наличию отверстия в дне колпака, 
оно уменьшилось до 68,96 оС. Подста‑
вив полученные посредством модели‑
рования значения температуры в вы‑
ражения (1) и (2), получили равные, 
соответственно, 82,6 лм и 82,1 лм/Вт 
значения светового потока и свето‑
вой отдачи отдельного СД, установ‑
ленного в фонаре. Помимо увеличе‑
ния светового потока, много меньшая 
чем 85 оС температура корпуса гаран‑
тированно обеспечивает прогнози‑
руемые сроки службы, приведённые 
в [10] для 85 оС (L90 = 32800 ч, L80 
и L70 = 60500 ч).
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В кемеровской исправительной 
колонии открыли производство 
светильников со светодиодами
 
В кемеровской испра-

вительной колонии № 5 
(ИК-5) общего режима от-
крыли участок по произ-
водству светильников со 
светодиодами (ССД). ССД 
различного назначения, изготовленные за-
ключёнными, будут использовать не толь-
ко для нужд системы исполнения наказаний.

На участке работают пять человек. Они 
выполняют заказ на изготовление 1117 ССД 
для СИЗО № 1 в Кемерове. Там решили пол-
ностью заменить систему освещения, кото-
рая потребляет слишком много энергии и ча-
сто выходит из строя. Совсем другое дело –  
долговечные и экономичные ССД местного 
производства, собранные из отечественных 
деталей. Дешёво и надёжно.

Об открытии нового цеха в колонии речь 
шла давно. Но для начала нужно было найти 
поставщиков качественных комплектующих. 
Наконец с этим определились, и главный 
инженер ИК-5 прошёл подготовку на анало-
гичном заводе в Барнауле. Вернувшись, он 
обучил технологии сборки ССД группу осу-
ждённых. Преимуществом при трудоустрой-
стве пользовались бывшие электрики. Впро-
чем, приобрести эту специальность можно 
в профессиональном училище при исправи-
тельном учреждении.

Пока у ИК-5 есть сертификат соответст-
вия качества на ССД внутреннего освеще-
ния, включая светильники для тюремных 
камер и помещений СИЗО. Но уже в бли-
жайшее время участок сможет выпускать 
разные виды ССД, в том числе предназна-
ченные для производственных и медицин-
ских учреждений, а также влаго- и морозо-
стойкие светильники уличные ССД и спе-
циальные ССД для освещения периметра 
колоний.

«По самым приблизительным подсчётам, 
участок, способный в месяц изготавливать 
две с половиной-три тысячи единиц продук-
ции, принесёт кузбасской системе исполне-
ния наказаний экономии почти на полтора 
миллиарда рублей в год, –  сообщила со-
трудник пресс-службы ГУФСИН по Кемеров-
ской области Татьяна Долгопол. –  Ведь соб-
ственное производство –  это возможность 
более полно учитывать потребности заказ-
чиков, которые получат товар быстро, без 
оплаты транспортных расходов. Не менее 
важна и дополнительная возможность тру-
доустройства осуждённых».

Работа нужна осуждённым не только для 
сохранения трудовых навыков и занятости, 
но и для того, чтобы они могли возместить 
ущерб по решению суда. Общая сумма иско-
вых требований превышает двести милли-
онов рублей, а взыскивается за год не бо-
лее шести-восьми миллионов. Так что при-
лагаются все усилия, чтобы трудоустроить 
заключённых.
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