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Estimating the effects of reducing energy consumption for buildings heating

A. Lis
EngD, Częstochowa University of Technology, Częstochowa, Poland, anna.lis@pcz.pl, ORCID: 0000-0001-9497-5754

Abstract. Maintaining the current level of production and living standards, while caring for the environment and good health 
condition  of  societies,  is  possible  due  to  rational  management  of  energy  resources  and proper  shaping  of  the  energy  
performance  of  erected  buildings,  as  well  as  improving  the  characteristics  of  existing  buildings. The  essence  of 
implementing a deep thermal modernization program for existing buildings is to achieve benefits, not only economic but also 
environmental, functional, community, social, integration and others. About 70 % of energy in the buildings is consumed for 
heating and hot water preparation. Households are the largest heat consumers. In the article, the analysis of the effects of 
heat consumption reduction was performed for residential buildings. The basic effects of conducted thermal modernization  
relate to economic issues associated with the reduction of fuel, water and electricity consumption, and thus incurred fees. 
The effects also refer to reducing the amount of air pollution, improving indoor microclimate conditions and user safety, as  
well as eliminating energy poverty and stimulating public awareness of energy-saving activities.

Keywords: energy consumption, energy efficiency, air pollution, indoor microclimate conditions.

Introduction. The increase in energy consump-
tion in recent years has led to a significant depletion 
of natural resources and environmental pollution. In 
Europe, the implementation and operation of build-
ings  consume  40 % of  total  energy  consumption 
and in the United States about 65 % [1, 2, 3]. This 
energy  consumption  in  Europe  causes 36 %  of 
greenhouse gas emissions to the atmosphere and in 
the  United  States  – about  30 % [1,  2,  3].  About 
70 %  of the energy in  a building is consumed for 
heating and hot water preparation [1]. From among 
approximately 200 million buildings operated in the 
European Union, a large part of them was built be-
fore  1990.  Their  low  thermal  insulation  is  the 
reason for significant  energy consumption.  In the 
framework of the development of European Union 
countries, there are aims to:

• increase energy efficiency;
• reduce greenhouse gas emissions;
• implement a low carbon policy;
• increase  the  share  of  renewable  energy  in 

overall energy consumption [5-8].
Member  States  of  the  European  Union  have 

made a commitment compared to the levels of 1990 
to [9, 10]:

• increase energy efficiency by 20 %
• reduce greenhouse gas emissions by 20 %
• increase  the  share  of  renewable  energy 

sources in final energy consumption by 20 % 
by 2020.

The share of energy consumption for heating 
in  the  overall  energy  consumption  balance  is 
steadily decreasing, in recent years, which is asso-
ciated with the introduction of increasingly strin-
gent  requirements  in  terms of  thermal  insulation 
and  energy-efficiency,  installation  of  more  effi-
cient heating devices and intensification of activit-

ies in the field of thermal modernization of build-
ings. It is estimated that the annual energy savings 
achieved  through  thermal  modernization  may  in 
2030 reach 26 % of consumption from 2013 [11].

Implementation of the energy efficiency pro-
gram brings  measurable  benefits.  Fig. 1  presents 
cumulated energy savings since 2000, which illus-
trate how much higher energy consumption would 
be in a given year if improvements in energy effi-
ciency were not introduced [12]. According to ex-
pert  estimates from Buildings Performance Insti-
tute Europe, the total net social benefits of imple-
menting a deep thermal modernization program by 
2045 could reach about 170 billion euros [11].

Starting from 2021, all newly constructed build-
ings will require very low energy, covered mainly 
by renewable resources. The share of energy from 
renewable  sources  is  steadily  increasing  (Fig. 2.) 
Renewable energy can supply two-thirds of the total 
global energy demand, and contribute to the signi-
ficant greenhouse gas emissions reduction [13-16]. 
Using new datasets for renewable energy, the tech-
nical and economic possibilities of accelerating the 
implementation of this type of energy to 2050, were 
tested.  The  share  of  renewable  energy  in  total 
primary  energy  supply  would  rise  from 14 % in 
2015 to 63 % in 2050. The share of renewable en-
ergy in the power sector would increase from 25 % 
in 2015 to 85 % in 2050. Energy efficiency, low-
carbon economy, and renewable energy would res-
ult in emissions reductions of 48-58 % by 2030 and 
95 % by 2050. It has been  also estimated that the 
potential for reducing carbon dioxide emissions in 
the operation of buildings up to 2030 is 3,7 Gt. Per-
centage share in each region is shown in Fig. 3 [7, 
13-16].
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Fig. 1. Cumulated energy savings [12]

Fig. 2. Share of energy from renewable sources [13-14]:
■ – share of energy from renewable sources in gross final consumption of energy, 2005;

■ –  target for share of energy from renewable sources in gross final consumption of energy, 2000
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Fig. 3. The potential for reducing CO2 emissions in the operation of buildings up to 2030 [13-14]

Reducing energy consumption by introducing 
innovative technologies and solutions and adapt-
ing existing buildings to energy-saving construc-
tion standards combines energy and economic ef-
fects with care for the health and comfort of users 
and limiting the negative impact of buildings on 
the environment and climate.

It is estimated that households are the largest 
heat consumers, their share in the heat consump-
tion market is about 50% [17]. Bearing in mind 
the implementation of energy efficiency and the 
principles of sustainable development in building 
construction, the effects of reducing energy con-
sumption in the group of 9 residential buildings 
were analysed.

In Poland, there are about 6 million buildings. 
About 85 % of them are characterized by signific-
ant heat losses due to inappropriate thermal insu-
lation of individual building envelope [18]. About 
60 % of heating and 70 %  of  hot water prepara-
tion in these buildings is  carried out  from indi-
vidual  sources  based  on  solid  fuels  [19].  It  is 
mainly coal  (domestic fuel),  which often is poor 
quality.  This results in a significant emission of 
air pollutants into the atmosphere.  Therefore, air 
quality  in  Poland  continues  to  give  cause  for 
severe concern [20]. As air quality declines, the 
risk of stroke, heart disease, lung cancer, chronic 
and acute respiratory diseases, including asthma, 
increases. Air pollution shortens the lives of the 
average European  Union citizen by more than 8 
months.  For the  Polish  residents,  this  value  in-
creases by  1-2 months.  It causes  the  premature 
death of about 46,000 people in Poland every year 
[21, 22]. This is 10 times more than in the case of 
road  accidents.  Households  have  been  causing 
55 % particulate matter PM 2.5 and 23% nitrogen 
oxides emissions in recent years [23].

Purposes of the article. Given the significant 
heat  consumption  in  residential  buildings  and 
their negative impact on the environment, particu-
larly due to low carbon emissions and the phe-
nomenon of smog, including this group of build-
ings in the program of deep thermal moderniza-
tion  should  bring  measurable  benefits  resulting 
from the reduction of energy consumption. This 
will  not  only  economic  but  also  the  environ-
mental, utility, and social benefits [11, 24–27].

Estimated buildings. The group of  analysed 
buildings are multi-family residential, built in the 
1950s and 1960s. The buildings were made in tra-
ditional technology with brick walls and precast 
beam and hollow tile ceiling. The buildings were 
3 and 4 storeys.  They have a  complete basement 
and an unused attic. Although the structural ele-
ments were intact, the general technical condition 
of the buildings was poor. First of all, the façades 
were damaged.  There were numerous defects in 
the  external  plaster  and  flashings.  Old  wooden 
windows and doors were characterized by low in-
sulation and tightness. The installations were out-
dated and inefficient. There was a lack of patency 
of some chimney and ventilation ducts.  The  ab-
sence of thermal insulation, both in the walls and 
ceilings, resulting in significant heat loss. Heating 
of  buildings  and  preparation  of  hot  water  was 
mainly based on solid fuels.

Based  on  auditing  analysis,  the  actions  to 
deep thermal modernization in the studied build-
ings  were  taken.  Insulation  of  partitions  using 
mainly polystyrene and mineral wool and replace-
ment of wooden windows for modern UPVC win-
dows and doors, as well as modernization of the 
heating  and  hot  water  preparation  system were 
carried  out.  The  values  of  heat  transfer  coeffi-
cients  for  building  envelope  before  and  after 
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thermal  modernization are  presented in  Table 1. 
Two  buildings  were  already  connected  to  the 
central heat network, three – to the local heat net-
work.  They  had gas  water  heaters.  The  others 
equipped by individual heating and hot water pre-
paration. In buildings with individual heating, the 
creation of own boiler rooms, central heating sys-
tem and preparation of hot water was proposed. In 
addition,  during  the  thermal  modernization,  the 
works should include the  necessary overhaul  of 
the cold water and sewage system, as well as, de-
fective ventilation must be cleared.

Energy and economic effects. The economic 
benefits resulting from the energy effects associ-
ated with the reduction of fuel, water and electri-
city consumption are, above all:

• the  reduction  of  charges  incurred  for  the 
use of buildings;

• the  increase  in  economic  development  in 
sectors  related  to  thermal  modernization, 
which causes the creation of new jobs;

• reduction of expenses for improvement of 
public health and the state and protection of 
the environment.

As a result of the thermal modernization, the 
final energy demand for heating, ventilation and 
hot water preparation decreased by in the range of 
35-65 %. Before thermal modernization, the final 
energy demand for heating and hot water prepara-
tion  was  on  average  186.4 kWh/(m2·year) at 
standard  deviation  54.6 kWh/(m2·year). After 
thermal  modernization,  it  will  be  decreased  to
89.6 kWh/(m2·year) on average at standard devi-
ation 21.3 kWh/(m2·year).

The average usable floor space of a flat  in 
Poland  is  78.2 m2.  The  average  annual  energy 
consumption in a household is 84 GJ and its cost 
is  about 1000 euros [17]. Due to the steady in-

crease in the costs of fuels and energy, there is a 
continuous  increase  in  the  costs  of  operating 
buildings.  However,  measurably skipping the 
thermal  modernization  program  would  increase 
these  costs.  Especially,  the  replacement  of  coal 
into gas fuel may not cause measurable economic 
benefits.  However,  it  will  significantly  reduce 
low-carbon emissions  and costs  associated  with 
coal boiler operation.

Reduction of energy demand in the analysed 
group of buildings will cause an average of about 
40 % decrease in fees. After thermal moderniza-
tion the consumption of water decreased by about 
10 %, and also  the electricity  of about 26%, cer-
tainly due to the lack of necessity to reheat  the 
rooms and the use of energy-saving lighting.

Environmental  effects. Environmental  be-
nefits are associated with the reduction of emis-
sions into the atmosphere of harmful substances 
from  the  combustion  of  fuels,  primarily  solid, 
used to generate energy. The substances lead to:

• negative changes in the Earth's climate
• deterioration of the quality of life
• problems of human health
• increase in mortality.
Harmful  substances  for  humans that espe-

cially increase the risk of cardiovascular and res-
piratory diseases or death are [28, 29]:

• above  all  particulate  matters  PM10  and 
PM2.5;

• polycyclic  aromatic  hydrocarbons,  e.g. 
benzo(a)pyrene, dioxins;

• sulphur dioxide;
• nitrogen oxides;
• carbon monoxide;
• carbon dioxide;
• heavy metals.

Table 1
Heat transfer coefficient of analysed buildings (own research)

Building envelope

Heat transfer coefficient, W/(m2 K)

Before thermal modernization After thermal modernization

Harmonic mean Standard deviation Harmonic mean Standard deviation

Walls 1.32 0.18 0.22 0.03

Ceilings under attics 1.47 0.34 0.17 0.02

Ceilings above basements 1.29 0.25 0.32 0.06

Windows 2.50 0.40 1.60 0.20

Doors 3.42 0.59 2.53 0.86

9
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Poor  air  quality  is  particularly troublesome 
during the heating season.  Pollutants introduced 
into the air  as a result  of  emissions accumulate 
around the place of their production and are, un-
der unfavourable weather conditions, the cause of 
the formation of smog.

Reduction of energy demand leads to decreas-
ing  the amount  of  fuel  necessary  to  it  produce 
(hard coal was accepted for district heating). This 
causes a  reduction of burdensome emissions into 
the atmosphere of harmful substances arising in 
the process of fuel  combustion.  This is  particu-
larly beneficial  for individual  boiler  rooms. The 
percentage  reduction  in  emissions  of  individual 
harmful  substances  into  the  atmosphere  when 
leaving  coal  as  an  energy  source  after  thermal 
modernization is shown in Fig. 4. The use of gas 
will  result  in  an  almost  98-100 % reduction  of 
pollution into the atmosphere.

Usable effects. The utility benefits are associ-
ated with the improvement of the quality of the 
indoor  environment,  thermal comfort  and living 
comfort. An improper condition of the indoor en-
vironment  can  lead  to  the  phenomenon  of  sick 
building syndrome. Prolonged stay in such an en-
vironment  causes  and  intensifies  the  symptoms 
associated  with  the  malfunctioning  of  the  body 
and leads to its weakness or disease. The results 
of research conducted among residents regarding 
the  conditions  of  interior  microclimate  and 
thermal comfort of people also indicate a signific-
ant  improvement  in  the  room's  environmental 
conditions and the feelings associated with being 

in them. An increase in indoor air temperature and 
a decrease in air  humidity were observed.  High 
humidity due to energy-saving (low internal tem-
perature) is unfavourable due to growth of fungi, 
which  releases  carcinogenic  mycotoxins,  and 
damage of internal surface finishing.

The conditions of  the  thermal comfort of the 
inhabitants were also radically improved. Before 
carrying  out  thermal  modernization  works,  as 
much  as  71 %  of  residents  indicated  the  inad-
equate  condition  of  the  indoor  environment 
(Fig. 5).  During  the  research,  the  sick  building 
syndrome symptoms were noted in people staying 
in  the  rooms,  which  they  identified  with  long-
term staying in a given environment.  The study 
was based on questionnaires.  The occurrence of 
symptoms in the studied  respondents before and 
after thermal modernization is presented in Table 2.

Some of the sick building syndrome symptoms 
such as above all flu-like symptoms or nose irrita-
tion and rhinitis partly receded after thermal mod-
ernization.  Increased fatigue, sleepiness and diffi-
culty  in  concentration  which  may  be  related  to 
overheating  of  the  rooms,  excessive  tightness  of 
windows or the growth of the level of carbon diox-
ide in the rooms. An important aspect of thermal 
modernization, especially in buildings with a low 
technical  standard, is the increase in the value of 
housing resources and the building itself, as well as 
their  attractiveness  related  to  the possible sale as 
well as the aesthetics of the building and its sur-
roundings.

Fig. 4. Percentage reduction in emissions of individual harmful substances (own research)
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Fig. 5. Percentage of thermal fillings of respondents before and after thermal modernization (own research):

■ – before thermal modernization;
■ – share of energy from renewable sources in gross final consumption of energy, 2005;

■ –  after thermal modernization

Table 2
Sick building syndrome symptoms before and after thermal modernization [own research]

Sick building syndrome symptoms
Symptom occurrence, %

before thermal modernization after thermal modernization

Eye irritation 21.6 7.4

Throat irritation, cough 46.7 17.5

Nose irritation, rhinitis 39.5 25.6

Headache 35.6 30.4

Itching and dry skin 14.1 11.2

Flu-like symptoms 29.2 9.9

Malaise 37.9 17.4

Difficulty in concentration 26.7 42.1

Fatigue and sleepiness 23.6 41.2

 As  a  result  of  the  thermal  modernization, 
there was an improvement in safety related to the 
elimination of individual heating sources and the 
risk  of  poisoning  from  inefficient  smoke  and 
ventilation ducts. In individually heated buildings, 
the creation of a central heating system and hot 
water preparation has contributed to the improve-
ment of the standard of flats  and the quality of 
their  use,  which  is  especially  important  for  the 

elderly.
The elimination of individual heating sources 

has  contributed  to  increasing  the  cleanliness  of 
the  rooms and reducing the costs  of  renovating 
them. In general, residents rated the quality of in-
door before thermomodernization as unsatisfact-
ory (51.3 %) and poor (12.3 %). After the thermal 
modernization, the majority of residents assessed 
the  quality  of  the  indoor  environment as  very 
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good.
As a result  of  the  renovation of the  façade, 

thermal  modernization activities brought an aes-
thetic effect.  It was further strengthened as a res-
ult of ordering the environment and its greening, 
made thanks to the involvement of the residents 
themselves.  The works  improve the standard of 
the apartments and the whole building, contribut-
ing to the increase in the value of the apartments 
as well as the attractiveness for their sale.

Social  effects. Social  benefits  are  primarily 
associated with the reduction of energy poverty, 
stimulating public  awareness  of  energy-efficient 
activities and the phenomenon of social exclusion 
due to the poverty. Conducting activities related 
to  deep  thermal  modernization  of  the  building 
structure, especially within degraded areas, can be 
a positive element conducive to urban regenera-
tion.

Conducting a deep thermal modernization of a 
building  allowed  reducing the  costs  associated 
with its  operation,  which undoubtedly improves 
the financial situation of the poorer residents. An 
increase in fuel prices could lead these inhabitants 
to energy poverty, which occurs when the costs of 
ensuring  an  adequate  indoor  temperature  in 
winter and summer exceed 10-20 % of the house-
hold budget.

Preparation,  implementation  and  use  of  the 
results  of  a  thermal  modernization  project  may 
also result in  many of beneficial elements in the 
area of functioning of the local community. The 
social  awareness  and activity  of  the  inhabitants 
are stimulated. They are more willing to take care 
of the common property, which is the renovated 
building.

The implementation of energy-efficient solu-
tions favours the energy-saving and ecological at-
titude of residents and is a model for the owners 
of  neighbouring residential buildings. Exemplar-
ily  implemented  thermal  modernization  projects 
can become an impulse to stimulate this type of 
activities among building owners and administrat-
ors,  especially  in  smaller,  often more integrated 
local communities.

Conclusions. Maintaining the current level of 
production and living standards, while caring for 
the environment and good health condition of so-
cieties, is possible due to rational management of 
energy resources and proper shaping of the energy 
performance of erected buildings, as well as im-
proving the characteristics of existing buildings, 
taking into account the economic, environmental 
and  social  efficiency of  the  conducted  projects. 

Such activities perfectly fit into the idea of sus-
tainable  development,  which  assumes  satisfying 
the basic needs of society as well as preserving, 
protecting and restoring the proper condition of 
the natural environment of the Earth. Conducting 
deep thermal modernization not  only allows for 
rationalization of  energy consumption or  reduc-
tion of building operation costs but at the same 
time minimizes the harmful impact of the build-
ing on the environment, resulting from the use of 
natural  resources  and  the  emission  of  harmful 
substances generated in the process of fuel com-
bustion to the atmosphere, improves the condition 
of the interior environment, increases its comfort 
use  and  brings  numerous  benefits  in  the  social 
sphere. The article presents the results of thermal 
modernization activities carried out in a group of 
multi-family residential buildings. The problem of 
non-compliance  with  applicable  requirements  in 
the field of thermal protection of buildings is ex-
tremely important as it currently concerns a signi-
ficant part of existing housing resources. In addi-
tion to the economic benefits resulting from the 
obtained  energy  effect,  thermal  modernization 
activities have contributed to the improvement of 
the outside air quality, interior microenvironment 
and thermal comfort of people, as well as to the 
increase in the standard of use of buildings and 
the quality of life of their residents. Improving the 
comfort and safety of use is important especially 
for people in elderly age, who are often the major-
ity of residents of buildings with particularly un-
favourable energy parameters. Creating one boiler 
room in a building prevents the combustion of all 
kinds of plastics or rubber waste,  so commonly 
practised by individual furnace users, which is a 
source of highly toxic, polycyclic aromatic hydro-
carbons,  dibenzofurans or dioxins.  This contrib-
utes to the increase of ecological awareness of the 
local community in the scope of reducing envir-
onmental pollution by  combustion  products dur-
ing the heating of buildings. Thermal moderniza-
tion  was  particularly  beneficial  for  people  with 
lower  incomes.  Conducting  thermal  moderniza-
tion  allows  radical  reducing  of operating  costs, 
and thus, improve the financial situation of poor 
social groups, eliminates the phenomenon of en-
ergy poverty, and also increases the value of  an 
owned  property.  An  underestimated  effect  of 
thermal modernization was also the possibility of 
a beneficial effect on the consolidation and stimu-
lation  of  the  activity  of  local  communities. 
Thermal modernization can also be an impulse to 
undertake revitalization activities.

12



Вентиляція, освітлення та теплогазопостачання. Вип. 33, 2020

References

1. European Commission, Energy, https://ec.europa.eu/energy/en.
2. United States Department of Energy, https://www.energy.gov/.
3. Worldwatch Institute, https://www.worldwatch.org.
4. United States Environmental Protection Agency, https://www.epa.gov/.
5. Market Report Series: Energy Efficiency 2018. Analysis and Outlooks to 2040. International Energy Agency, 2018.
6. Global energy transformation: A roadmap to 2050. International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi, 2019.
7. Communication from the Commission to the European Parliament, the Council, the European Economic and So-

cial Committee and the Committee of the Regions. A Roadmap for moving to a competitive low carbon economy in 
2050. European Environment Agency, Brussels, 2011.

8. Bukowski M. (eds.) 2050.pl journey to a low-carbon future. Temperowka, Warsaw, 2013.
9. Directive 2012/27/EU of the European Parliament and of the Council of 25 October 2012 on energy efficiency.
10.  EUROPE 2020. A strategy for smart, sustainable and inclusive growth. Communication from the European 

Commission, Brussels, 2010.
11. Guła A. et al.  Buildings modernisation strategy: Roadmap 2050. Institute of Environmental Economics, Cra-

cow, 2014.
12. Energy efficiency in the period of 2007-2017, Statistical Information and Elaborations, Central Statistical Of-

fice, Warsaw, 2019.
13. Market Report Series: Renewables 2018. Analysis and Forecasts to 2023. International Energy Agency, 2018
14. Renewable Energy Statistics 2019.The International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi, 2019.
15.  Energy from renewable sources in 2017. Statistical Information and Elaborations, Central Statistical Office, 

Warsaw 2018.
16. Gielena D., Boshell F., Saygin D., Bazilian M. D., Wagner N., Gorini R. “The role of renewable energy in the  

global  energy  transformation.”  Energy  Strategy  Reviews.   2019.  Vol.  24.  pp.  38-50.  https://doi.org/10.1016/
j.esr.2019.01.006

17. Energy consumption in households in 2015. Statistical Information and Elaborations, Central Statistical Office, 
Warsaw 2017.

18. Apartments. National Census of Population and Apartments 2011. Central Statistical Office, Warsaw, 2013.
19.  Lohse  R.,  Zhivov A.  Deep Energy  Retrofit  Guide  for  Public  Buildings:  Business  and Financial  Models. 

Springer, Switzerland, 2019.
20.  The state of the environment in Poland. Report 2018. The Chief Inspectorate for Environmental Protection, 

Warsaw, 2018.
21. Maas R., Grennfelt P. Towards Cleaner Air, Scientific Assessment Report. Narayana Press, Oslo, 2016.
22. Air quality in Europe – 2018 report. EEA, Luxembourg, 2018.
23. The Environmental Implementation Review 2019. Country Report – Poland. European Union, 2019.
24. Krawczyk D. A. Buildings 2020+. Constructions, materials and installations. Printing House of Bialystok Uni-

vesity of Technology, Bialystok, Cordoba, Vilnius, 2019.
25. Dubrakova K. “Optimization of thermal modernization of a group of buildings using simulation modeling.” 

Journal of Applied Engineering Science. 2019. Vol. 17. no. 2. pp. 192-197. https://doi.org/10.5937/jaes17-21683
26. Lis. P. “Energy saving and reduction of emissions in heating residential buildings in Poland – potential and se -

lected activities.” E3S Web of Conferences. 2019. Vol. 116. Article Number 00044. 8 р. https://doi.org/10.1051/e3sconf/
201911600044

27. Apatenko T., Bezlyubchenko O., Zavalniy O. “Energy modernization of residential houses as a challenge of 
modern.” Scientific Journal ScienceRise. 2018. no. 12. рр. 6-18.  https://doi.org/10.15587/2313-8416.2018.153368

28. Environment. Statistical analyses. Statistics Poland, Warsaw, 2018
29. Gurjar B.R., Molina L.T., Ojha C.S.P. (eds.)  Air Pollution, Health and Environmental Impacts. CRC Press, 

New York, 2010.

13



Вентиляція, освітлення та теплогазопостачання. Вип. 33, 2020

УДК 699.86:697.1:696.48

Оцінка ефектів зменшення споживання енергії для опалення будівель

А. Ліс
к.т.н.,. Ченстоховський політехнічний університет, Ченстохова, Польща, anna.lis@pcz.pl, ORCID: 0000-0001-9497-5754

Анотація.  Збереження  поточного  обсягу  і  якості виробництва,  рівня  життя  при  дбайливому  ставленні  до 
навколишнього середовища, а також забезпечення здоров’я суспільства можливе завдяки раціональному управлінню 
енергоресурсами і правильному формуванню енергетичної характеристики зведених будинків, а також поліпшення 
енергетичних  властивостей наявних будівель.  Суть  реалізації  програми  глибокої  термомодернізації  наявних 
будівель полягає в досягненні не тільки економічних, але й екологічних, функціональних, соціальних, інтеграційних  
та інших позитивних ефектів. Близько 70 % енергії  в будівлях використовується для опалення та виробництва 
гарячої води. Домашні господарства є найбільшими споживачами теплоти. У статті аналізується вплив зниження 
споживання теплоти на експлуатаційні  характеристики будівлі.  Основні  економічні ефекти термомодернізації 
пов’язані зі  скороченням споживання палива, води  й електроенергії,  а отже, фінансовими витратами. Наведені 
ефекти також пов’язані  зі  зменшенням забруднення повітря,  поліпшенням умов мікроклімату в приміщеннях і 
безпеки користувачів, а також усуненням енергетичної бідності і підвищенням обізнаності суспільства в галузі 
енергоефективності.  У  статті  представлені  результати  заходів  з  модернізації,  проведених  у  групі  
багатоквартирних житлових будинків. Проблема невідповідності чинним вимогам у галузі теплозахисту будівель є 
надзвичайно важливою, оскільки наразі стосується значної частини наявних житлових ресурсів. Окрім економічних 
вигод  від  отриманого  енергетичного  ефекту,  теплові  модернізації  сприяли  покращенню  якості  зовнішнього 
повітря, мікроклімату та теплового комфорту людей, а також підвищенню рівня використання будівель та якість 
життя  їх  мешканців.  Результати  досліджень  показали  різке  зменшення  кількості  незадоволених  станом 
внутрішнього повітряного середовища після термомодернізації. Підвищення комфорту та безпеки використання 
важливо особливо для людей похилого віку, які часто є більшістю мешканців будинків з особливо несприятливими 
енергетичними параметрами.

Ключові  слова:  енергоспоживання,  енергоефективність,  забруднення  повітря,  мікроклімат 
приміщенні.

УДК 699.86:697.1:696.48

Оценка эффектов снижения потребления энергии на отопление зданий

А. Лис
к.т.н.,. Ченстоховский политехнический университет, Ченстохова, Польша, anna.lis@pcz.pl, ORCID: 0000-0001-9497-5754

Аннотация.  Сохранение  текущего  уровня  производства  и  стандартов жизни  при  бережном  отношении  к 
окружающей среде и обеспечении хорошего здоровья общества возможно благодаря рациональному управлению 
энергоресурсами  и  правильному  формированию  энергетической  характеристики  возводимых  зданий,  а  также 
улучшению  энергетической  характеристики  существующих  зданий.  Суть  реализации  программы  глубокой 
термомодернизации  существующих  зданий  заключается  в  достижении  не  только  экономических,  но  и 
экологических, функциональных, социальных, интеграционных и других положительных  результатов. Около 70 % 
энергии  в  зданиях  используется  для  отопления  и  подогрева горячей  воды.  Домашние  хозяйства  являются 
крупнейшими  потребителями  теплоты.  В  статье  анализируется  влияние  снижения  потребления  теплоты на 
эксплуатационные  нужды.  Основные  экономические  эффекты  термомодернизации,  связаны  с  сокращением 
потребления топлива, воды и электроэнергии, а следовательно, финансовыми расходами.  Приведённые эффекты 
также  связаны  с  уменьшением  загрязнения  воздуха,  улучшением  условий  микроклимата  в  помещениях  и 
безопасности  жителей,  а  также  устранением  энергетической  бедности  и  повышением  осведомлённости 
общества в области энергоэффективности.

Ключевые  слова:  энергопотребление,  энергоэффективность,  загрязнение  воздуха, 
микроклимат помещении.
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Зниження  впливу  забруднення поверхонь  нагріву твердопаливних
теплогенераторів невеликої потужності
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Анотація. У  статті  проаналізовано  дослідження  забезпечення  теплової  ефективності  конвективних 
поверхонь нагріву  твердопаливних котлів  шляхом їхнього періодичного чищення.  Розглянуто різні  фактори,  що 
впливають на ступінь забруднення теплообмінних поверхонь, які омиваються газами продуктів згоряння. Розгляну-
то  можливості зниження  негативного  впливу  цих  забруднень.  Показано,  що  за  конструкції  теплогенераторів 
невеликої теплопродуктивності, конвективний пакет яких здебільшого з одно- та двоходовим горизонтальним ру-
хом димових газів, можливе посилене нарощування забруднення поверхонь, особливо при зміні інтенсивності про-
цесу спалювання. Відмічено, що при малій частоті чищення початкові пухкі нестійкі відкладення, які легко піддаю-
ться очищенню, можуть перетворюватися  на щільні  спечені  утворення. За  наявності останніх важко досягти 
необхідної  чистоти  поверхні,  і,  відповідно,  прийнятного  коефіцієнта  теплової  ефективності.  Обґрунтовано 
неефективність  і  трудомісткість  ручного  чищення  та  доцільність  застосування  механізованого  чищення 
конвективних  поверхонь  опалювальних  твердопаливних  котлів  невеликої  теплопродуктивності.  Описано  кон-
структивну  схему  твердопаливного  теплогенератора  з  механізованим  очищенням  вертикального  трубчастого 
конвективного пакету комбінованими турбулізаторами спеціальної конструкції. Проведено розрахунковий порівня-
льний аналіз економічності роботи твердопаливного котла теплопродуктивністю 0,63 МВт за умови збільшення 
частоти  чищення  конвективних  поверхонь  механічними  пристроями,  що  забезпечує  досягнення  рівномірності 
наявного  теплового  навантаження  впродовж  тривалої  експлуатації.  Упровадження  такого  класу  котельного 
обладнання є перспективним в комунальній енергетиці для зменшення трудомісткості обслуговування  й економії 
паливних ресурсів.

Ключові слова: твердопаливний теплогенератор, трубчасті конвективні поверхні, димога-
рна труба, коефіцієнт теплової ефективності, забруднення поверхонь нагріву, ручне очищення 
теплообмінних  поверхонь,  механізоване  очищення  теплообмінних  поверхонь, комбінований 
турбулізатор

Вступ.  Використання органічного палива, 
серед різноманітних  джерел  енергії,  залишає-
ться  переважним.  Разом  з  тим,  ефективне 
спалювання  твердого  палива  потребує  як 
удосконалення  традиційних,  так  і  освоєння 
нових  технологій  для  забезпечення  нормати-
вних економічних і екологічних показників на 
різних  видах  палива.  Забезпечення  ефекти-
вності  експлуатації  ускладнюється  зі  знижен-
ням якості палива та за змінного режиму робо-
ти  котлів.  Спалювання  твердого  палива  су-
проводжується  підвищеним  забрудненням  те-
плообмінних  поверхонь.  Це призводить  до 
зниження коефіцієнта корисної дії під час екс-
плуатації теплогенераторів.  Маса леткої золи в 
димових газах  зростає  пропорційно зольності 
вихідного палива. З іншого боку, дефіцит і зро-
стання  вартості  якісного  палива  вимагає ви-
користання високозольного  вугілля.  При 
спалюванні останнього інтенсивність забрудне-
ння поверхонь нагріву значно збільшується під 
час  тривалої  експлуатації.  Негативний  вплив 
забруднення  поверхонь  посилюється  при  за-

стосуванні різних засобів інтенсифікації тепло-
обміну, що необхідно для забезпечення норма-
тивних показників роботи. Забруднення повер-
хонь супроводжується зниженням їхньої тепло-
вої  ефективності,  погіршенням  екологічних 
показників,  економічності,  надійності  і 
маневреності  роботи  теплогенераторів.  Пері-
одичне очищення поверхонь під час експлуата-
ції дає можливість збільшити теплову ефекти-
вність.  У  котлах  невеликої  теплопродукти-
вності  чищення  поверхонь  здійснюється  зде-
більшого вручну під час зупинки їхньої роботи. 
За  наявності  засобів  інтенсифікації  теплооб-
міну трудомісткість чищення зростає. За вели-
кої  складності цього процесу та через необхі-
дність перерви  в  роботі  котла  чищення 
поверхонь  з  боку  газів  відбувається  рідко  – 
один-два рази в опалювальний сезон. Такий ре-
жим експлуатації теплогенератора супроводжу-
ється низьким середнім коефіцієнтом корисної 
дії.  Тому  застосування  засобів  інтенсифікації 
теплообміну із забезпеченням зниження впливу 
забруднення  поверхонь  є  важливим  при  роз-
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робці  ефективної  конструкції  та  подальшої 
надійної  експлуатації  твердопаливних  тепло-
генераторів.

Актуальність  дослідження. Забезпечення 
чистоти теплообмінних поверхонь для досягне-
ння їхньої високої теплової ефективності є важ-
ливим  завданням  задля підвищення економі-
чності  та  надійності  експлуатації  твердопали-
вних  теплогенераторів  невеликої  потужності, 
особливо при спалюванні низькосортного пали-
ва.

Останні  дослідження  та  публікації. Ре-
зультати  теоретичних  і  експериментальних 
досліджень [1-12  тощо]  підтверджують 
значний  вплив  забруднення  й шлакування 
поверхонь нагріву продуктами згоряння на ефе-
ктивність  роботи  твердопаливних  тепло-
генераторів.  Зниження якості  твердого палива 
особливо  ускладнює  умови  експлуатації,  що 
призводить до зменшення наявної потужності, 
маневреності,  економічності  і  надійності 
обладнання.

При розробці конструкцій теплогенераторів 
теплопередача поверхонь нагріву визначається 
з  урахуванням термічного опору забруднення, 
оцінка якого здійснюється за допомогою коефі-
цієнта  забруднення  ε і  коефіцієнта  теплової 
ефективності  ψ – відношення коефіцієнтів те-
плопередачі забруднених і чистих поверхонь. У 
роботі [1] наведено  рекомендовані нормативні 
значення  коефіцієнтів  ψн конвективних 
поверхонь.  Вони  узагальнені  за  результатами 
стендових  і  промислових  випробувань  ко-

тельних  агрегатів  при  номінальному  наванта-
женні залежно від середньої температури газів, 
які  омивають  поверхні,  забруднювальних 
властивостей  палива  та  наявності  очищення 
(рис. 1, криві 1, 2). Властивість палива встанов-
люють  за  структурою  первинного  шару  за-
бруднення  поверхонь,  що  утворюється  при 
спалюванні,  з поділом різних видів палива на 
помірно  забруднювальні й сильно  забрудню-
вальні. Вважається, що коефіцієнти ψн змінюю-
ться  при  понижених  навантаженнях  тепло-
генераторів.

Разом з тим, у роботах [2-4] на досвіді екс-
плуатації  промислових  котельних  агрегатів 
показано  відмінність  отриманих експери-
ментальних коефіцієнтів ψе від нормативних ψн, 
що важливо враховувати при прийнятті  техні-
чних рішень щодо конструкції котлів. Відхиле-
ння в значеннях цих коефіцієнтів теплової ефе-
ктивності  становить для  температури газів
600…700 °С  0,25…0,3,  а  для  високої 
температури  – до  850 °С  –  0,45…0,5.  Також 
установлено вплив навантаження котла, а від-
повідно,  температури газів  υг, °С,  і  швидкості 
газів  ω,  м/с, на величину коефіцієнта теплової 
ефективності ψе конвективних поверхонь. За те-
плового  навантаження  котла  50...80 %  
(υг

 ≤ 820 °С, ω ≤ 11,5 м/с) переважний вплив має 
швидкість  газів,  а  в  меншій  мірі  процес  за-
бруднення.  У діапазоні  навантаження 
80...100 %  (υг

 > 820 °С,  ω > 11,5 м/с)  значний 
вплив  має  інтенсивність  росту  золошлакових 
відкладень.

Рис. 1. Залежності теплової ефективності конвективних поверхонь при спалюванні твердого палива: 
1 – помірно забруднювального і сильно забруднювального з очищенням [1]; 2 – сильно забруднювального без очищення [1]; 

сильно забруднювального з очищенням в енергетичних котлах [2]:  3 – котел ПК-67; 4 – котел БКЗ-220;  5 – котел ПК-57
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У роботах  [5, 6]   показано, що за  низької 
швидкості  газів  (менше  ніж  ω = 2...3 м/с),  які 
омивають  поверхні  нагріву,  може  мати  місце 
підвищене  забруднення  поверхонь  нагріву  і 
зниження  теплосприйняття  незалежно  від 
приведеної зольності палива (рис. 2).

Критичне зниження швидкості газів можли-
ве на зниженому тепловому навантаженні котла 
за  недостатньої  встановленої  величини 
номінальної швидкості газів при розрахунках і 
прийнятті конструктивних рішень. На визнача-
льний  вибір  і  створення  тої  чи  іншої  кон-
струкції  топкового  пристрою,  котла  та його 
елементів впливають фізико-хімічні явища, які 
відбуваються в теплогенераторах як  із  зовні-
шнього, так і з внутрішнього боку теплообмін-
них поверхонь. Стан цих поверхонь з боку оми-
вання їх газами залежить від протікання  про-
цесів горіння, зносу, корозії і окалиноутворен-
ня, а також їхнього шлакування. Усі відкладен-
ня,  які  утворюються  на  зовнішніх  поверхнях 
нагріву,  при  спалюванні  твердого  палива 
поділяють на пухкі, сипучі  та щільні. Кожна з 
груп відкладень пов’язана зі складом палива і 
процесом спалювання в топці. При спалюванні 
твердого палива процес забруднення відбуває-
ться  у  вигляді  осадження  частинок  золи  на 
поверхнях нагріву  чи обмурування.  Найбільш 
інтенсивно  ці  процеси  відбуваються  за 
наявності  в  топковій  камері  напіввідновлю-
вального середовища, яке знижує температуру 
плавлення золи порівняно з температурою для 
окислювального середовища. 

Підвищення  теплової  ефективності  й 
надійності роботи енергетичних котлів забезпе-
чується  різними  способами  очищення  повер-

хонь нагріву [2, 7, 8], серед яких:
• водяне і парове обдування;
• дробоочищення;
• віброочищення.
Зокрема, за комплексного очищення (водяне 

обдування топкових екранів; парове обдування 
ширм  і  конвективного  паропідігрівача; 
дробоочищення  економайзера  й повітропіді-
грівача)  забезпечується  відновлення  коефіціє-
нта  теплової  ефективності  ψ майже  до  поча-
ткових значень незалежно від вихідного рівня 
шлакувальних властивостей спалюваного пали-
ва.  Система  діагностики  шлакування  і  авто-
матичне  керування  апаратами  обдування  до-
зволяє  підвищити  майже  на  1 %  коефіцієнт 
корисної дії котла. 

Пряме  застосування  таких  технічних 
заходів щодо зниження впливу шлакування і за-
бруднення поверхонь нагріву котлів великої по-
тужності не раціональне для малопотужних те-
плогенераторів.

Метою роботи  є  розробка  пропозицій  по 
компонуванню конвективних поверхонь нагріву 
в конструкції твердопаливних теплогенераторів 
невеликої теплопродуктивності, за якої забезпе-
чується  високий  рівень  їх  теплової  ефекти-
вності і надійність роботи при раціональній ча-
стоті роботи механічних засобів чищення.

Основна частина.  У роботі розглядається 
зміна  теплосприйняття  поверхонь  нагріву 
твердопаливних теплогенераторів невеликої по-
тужності  до 4 МВт.  Здебільшого,  у таких ко-
тлах  компонувальне  розташування  конвекти-
вного пакета поверхонь нагріву передбачається 
горизонтальним.  Розповсюджені конструктивні 
схеми котлів (рис. 3) передбачають:
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Рис. 2. Залежність коефіцієнта забруднення від швидкості газового потоку і виду спалюваного палива [6]: 
1 – буре і кам’яне вугілля; 2 – деревина і торф’яні брикети; 3 – антрацит, напівантрацит, кам’яне вугілля (Vdaf < 20 %);

4 – паливо пічне побутове

17



Вентиляція, освітлення та теплогазопостачання. Вип. 33, 2020

• одноходовий конвективний пакет 
(рис. 3 а,б) з рухом палива й надшарових 
газів у камері згоряння:
◦ паралельним (рис. 3 а);
◦ зустрічним (рис. 3 б);

• двоходовий конвективний пакет  з  рухом 
(рис. 3 в,г):
◦ паралельним (рис. 3 в);
◦ зустрічним (рис. 3 г).

Інтенсифікація  конвективного  теплообміну 
здійснюється  здебільшого  вставними  турбулі-
заторами  різної конструкції.  Чищення  відкла-
день  на  зовнішніх  поверхнях  нагріву,  що 
утворюються  при  омиванні  їх  димовими  га-
зами, виконується як правило вручну при виму-
шеній зупинці роботи теплогенератора.

а      в

б      г
Рис. 3. Схеми конструктивного компонування

 твердопаливного теплогенератора з конвективним паке-
том / рухом палива й надшарових газів у камері згоряння:

а –  одноходовим / паралельним;
б – одноходовим / зустрічним;
в – двоходовим / паралельним;
г –  двоходовим / зустрічним;

1 – камера згоряння;  2 – одноходовий конвективний 
пакет;  3 –  те ж двоходовий; 4 – топковий пристрій;

5 – вихід газів; 6 – поворотна камера

Протягом деякого часу від початку процесу 
спалювання  відкладення  мають  пухку 
структуру.  Це означає слабкість сил зчеплення 
частинок,  що  осіли з потоку, між  собою та 
поверхнями  нагріву.  Отже,  ці  частинки легко 
видаляються.  При  великій  періодичності між 
чищенням посилюється на них негативні дія:

• високої температури газів;
• напіввідновлювального середовища;
• змінного температурного режиму роботи 

поверхонь нагріву.
У результаті нестійкі відкладення можуть пере-
творюватися  на щільні.  Такі  відкладення  ха-
рактеризуються  великими  силами  зчеплення 
між собою і з матеріалом поверхонь нагріву. Це 
значно ускладнює чищення. Тому регулярне  і 
своєчасне  видалення  ще  пухких відкладень  є 
одним  з  дієвих  засобів  забезпечення  ефекти-

вної експлуатації теплогенераторів. 
Можливість формування щільних забрудню-

вальних утворень  у горизонтальних  теплооб-
мінних  трубах  конвективного  пакету  зростає 
навіть при підвищеній швидкості газового по-
току  і  осіданні  забруднень  в  нижній  зоні 
поверхонь (труб) через  неможливість винесен-
ня  з  них  частини сипучих  відкладень.  А за 
вимушеної  зміни  температурного  режиму 
стінок  при  регулюванні  навантаження  чи  пу-
сках і зупинках теплогенератора  процеси ущі-
льнення  відкладень  відбуваються  значно 
інтенсивніше.

Описані  явища  утворення  забруднення 
поверхонь  виявлено  при  експлуатаційних  ви-
пробуваннях  твердопаливного  механізованого 
котла КСВм-0,63 конструкції  ДНДІСТ [9] при 
спалюванні  рядового  кам’яного  вугілля  (зо-
льність на робочу масу Аr = 20…25 %) при змін-
ному режимі роботи. Конвективний пакет роз-
ташований  горизонтально,  інтенсифікація  те-
плообміну  забезпечувалася  кільцевою 
накаткою на димогарних трубах.

Під  час  експлуатації  котла  відмічено,  що 
спочатку відбувається занесення леткою золою 
нижньої  зони  виїмок  кільцевої  накатки,  ущі-
льнення цих відкладень, а далі ці явища поши-
рюються  на  нижню  зону  внутрішніх  стінок 
труб. Чищення таких відкладень вручну з тиж-
невою періодичністю не  забезпечувало  потрі-
бного стану труб.  При  цьому нижня  зона  кі-
льцевої накатки через щільне забруднення при-
пиняла участь у процесі інтенсифікації тепло-
обміну.  Це призводило  до  зменшення 
номінальної потужності котла.

Чищення теплообмінних поверхонь вручну 
за  допомогою  ручних  або механічних  при-
строїв вимагає тривалої зупинки роботи тепло-
генератора,  а  також  забезпечення  відповідних 
заходів  охорони  праці  при  виконанні  без-
посередньо чищення,  демонтажу  й монтажу 
вставних  турбулізаторів  тощо.  Тому  попри 
ускладнення  конструкції  теплогенератора,  ме-
ханізоване  чищення  конвективних  поверхонь, 
які  складають переважну частку в загальному 
обсязі  поверхонь  нагріву,  є  перспективним 
засобом  підвищення  ефективності  роботи 
твердопаливних  теплогенераторів  невеликої 
продуктивності. 

Пропонується в  конструкції  механізованих 
твердопаливних теплогенераторів невеликої по-
тужності  передбачити  вертикальне компонува-
ння  конвективного  пакета  з  димогарними 
трубами,  оснащеного  механічним  пристроєм 
для чищення (рис. 4).
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Рис. 4. Схема твердопаливного теплогенератора з
механізованим очищенням трубчастого

конвективного пакета: 1 – камера згоряння;
2 – топковий пристрій; 3 – димогарні труби з 
комбінованими турбулізаторами; 4 – зольник

з пристроєм для видалення шлаку і золи;
5 – привід пристрою чищення труб від забруднення

Як робочий орган для чищення внутрішніх 
поверхонь теплообмінних труб, які омиваються 
димовими газами, від нестійких пухких відкла-
день  пропонуються комбіновані  турбулізатори 
3.  Вони одночасно  забезпечують  і  чищення  і 
турбулізацію газового потоку. При цьому поси-
люється інтенсифікація теплообмінних  про-
цесів.  Чищення  здійснюється  при  зворотно-
поступальному  переміщенні  комбінованих 
турбулізаторів  усередині труб.  Частота роботи 
приводу задається системою автоматики залеж-
но від інтенсивності накопичення забруднюва-
чів.

Розрахунковий  аналіз  теплотехнічних 
показників механізованого твердопаливного ко-

тла потужністю 0,63 МВт з механічним очище-
нням вертикального трубчастого конвективного 
пакета при спалюванні кам’яного вугілля з зо-
льністю на робочу масу Аr = 25,8 % підтверджує 
ефективність  наведеної  конструктивної  схеми 
(рис. 5).

Залежності побудовані з урахуванням зміни 
коефіцієнта теплової  ефективності  ψ від 
середньої  температури  газів  у конвективному 
пакеті  за  умови  роботи  котла  з  однаковою 
якістю процесу спалювання за різних теплових 
навантаженнях та незмінній площі теплообмін-
них  поверхонь при різних засобах турбулізації 
газового  потоку  в  димогарних  трубах.  Зміну 
ступеня  забруднення  поверхонь  залежно  від 
швидкості руху газового потоку в димогарних 
трубах у розрахунках враховано за наведеними 
вище залежностями (рис. 2).

Аналіз даних на рис 5 показує, що забезпе-
чення чистоти конвективної поверхні котла за 
раціональної частоти  чищення  димогарних 
труб дає можливість підвищувати середній екс-
плуатаційний коефіцієнт корисної дії  котла на
0,6…1,4 %   залежно  від  його  фактичного  те-
плового навантаження.  Відповідно, заощаджу-
ються паливні ресурси і зменшуються викиди 
продуктів згоряння до атмосфери.

Висновки.  Запропонована  конструктивна 
схема  твердопаливного  теплогенератора 
невеликої  теплопродуктивності  з  механічним 
пристроєм для чищення внутрішніх поверхонь 
димогарних  труб  трубчастого  конвективного 
пакету  є  перспективною  в  розвитку  кон-
струкцій такого класу котельного обладнання з 
підвищеними  експлуатаційними  показниками 
роботи.
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Рис. 5. Розрахункові криві зміни ККД η, %, твердопаливного теплогенератора 
від стану конвективних поверхонь при різній поточній тепловій потужності теплогенератора Q, МВт:

сині лінії – стрічкові завихрювачі;
жовтогарячі лінії – комбіновані турбулізатори з відношенням d / D=0,90 внутрішнього діаметра очисного кільця турбулі-

затора d, м, до внутрішнього діаметра димогарної труби D, м; 
червоні лінії – те ж при d / D=0,86;

суцільні лінії – періодичне очищення впродовж експлуатації з частотою, за якої відсутні на стінках труб стійкі золошлакові 
утворення;  пунктир – сезонне очищення димогарних труб 
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Аннотация. В статье проанализированы исследования обеспечения тепловой эффективности конвективных по-
верхностей нагрева твердотопливных котлов путём их периодической чистки. Рассмотрены различные факторы, 
влияющие на степень загрязнения теплообменных поверхностей, омываемых газами продуктов сгорания. Рассмот-
рены  возможности снижения негативного  влияния этих загрязнений.  Показано,  что  в  теплогенераторах  не-
большой теплопродуктивности, в конвективном пакете которых происходит в основном одно- или двухходовое го-
ризонтальное движение дымовых газов, возможно усиленное обрастание загрязнителями поверхностей, особенно 
при изменении интенсивности процесса сжигания. Отмечено, что при малой частоте чистки начальные рыхлые 
неустойчивые отложения, которые легко поддаются очистке, могут превращаться в плотные спёкшиеся образо-
вания. При наличии последних трудно достичь необходимой чистоты поверхности и, соответственно, приемлемо-
го коэффициента тепловой эффективности. Обоснована неэффективность и трудоёмкость ручной чистки и целе-
сообразность применения механизированной чистки конвективных поверхностей отопительных твердотопливных 
котлов небольшой тепловой мощности. Описана конструктивная схема твердотопливного теплогенератора с ме-
ханизированной чисткой вертикального трубчатого конвективного пакета комбинированными турбулизаторами 
специальной конструкции. Проведён расчётный сравнительный анализ экономичности работы твердотопливного 
котла теплопроизводительностью 0,63 МВт при условии увеличения частоты чистки конвективных поверхностей 
механическими  устройствами,  обеспечивающими  достижение  равномерности  имеющейся  тепловой  нагрузки  в 
течение длительной эксплуатации. Внедрение такого класса котельного оборудования является перспективным в 
коммунальной энергетике для уменьшения трудоёмкости обслуживания и экономии топливных ресурсов.

Ключевые слова: твердотопливный теплогенератор, трубчатые конвективные поверхности, 
дымогарные трубы, коэффициент тепловой эффективности, загрязнение поверхностей на-
грева,  ручная и  механизированная очистка теплообменных поверхностей,  комбинированные 
турбулизаторы.
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Abstract. The research of providing thermal efficiency of convective surfaces  in heating solid fuel boilers by 
periodically cleaning them has been performed in the article. Various factors that influence the degree of con-
tamination of heat exchange surfaces, which are flushed by the combustion products, are analysed. Possibilities 
of decreasing their negative impact are shown. The construction of heat generators with low heat production, 
which convective packs mainly provide one- or two-way horizontal motion of flue gases, have the problem of in-
crease the contamination of surfaces, especially when the intensity of the combustion process is changing. Low 
frequency  of  cleaning  led  to the  trouble  following  trouble.  Initial  loose  contaminants,  which  are  easily 
cleanable, transform into dense formations. Therefore, it is difficult to achieve the required surface cleanliness 
and, accordingly, an acceptable coefficient of thermal efficiency. The inefficiency and complexity of manual  
cleaning and the feasibility of using mechanized cleaning of convective surfaces of heating solid fuel boilers of 
low thermal efficiency have been substantiated. The constructive scheme of solid fuel heat generator with mech-
anical cleaning of  a vertical tubular convective package by combined turbulizers  of  special  design  are de-
scribed.  A comparative analysis of  the economical  efficiency of  the solid fuel  boiler with a heat output of  
0.63 MW  are carried out.  The operating efficiency will increase by 0,6…1,4 % dependent on the actual heat 
load. Accordingly, the fuel amount and the air pollution by flue gases will decrease. The frequency of cleaning 
of convective surfaces with mechanized devices is increased, which ensures the uniformity of the existing heat 
load during long operation. The introduction of this class of boiler equipment is promising in the municipal en-
ergy sector to reduce the complexity of servicing and saving fuel resources.

Keywords: solid fuel heat generator, tubular convective surfaces, coefficient of thermal efficiency, 
chimneys, contamination of heating surfaces, manual and mechanized cleaning of heat exchange sur-
faces, combined turbulizers.
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Анотація.  Системи  тепло-,  газо-  та  електропостачання  населених  пунктів  України  сьогодні  є  прикладом 
неефективного використання паливно-енергетичних ресурсів у державі. Заміна основного палива  –  природного 
газу  –   для  потреб  джерел  теплоти,  електроенергії  альтернативним  (місцевим) дає   уявну  економію  коштів 
місцевих бюджетів в умовах децентралізації  державного управління (за рахунок різниці цін природного газу та 
інших органічних  видів  палива). Водночас, такі заходи породжують ряд інших проблем. Збільшення забруднення 
навколишнього  природного  середовища  – одна  із  них.  Проаналізовано  законодавче  забезпечення,  тарифну 
політику,  вимоги чинних  в   Україні   нормативно-правових  актів  щодо  екологічної  безпеки,  виробництва та 
продажу теплоти  й електроенергії кінцевим споживачам.  Відповідно  до них розглянуто заміну природного газу 
альтернативними  видами  палива.  Визначено прогнозовані вартість отриманої енергії,  викиди  забруднювальних 
речовин  і  парникових  газів  до  атмосферного  повітря.  Отримано показники  емісії,  які  базуються  на  даних 
щодо  фізико-хімічного складу й витрати кожного  з  видів  палива з  урахуванням  характеристик  процесів 
спалювання та заходів щодо зменшення викидів того  чи  іншого  інгредієнту.  Виконано  порівняльний  аналіз видів 
палива  щодо  впливу  на  довкілля  продуктів  згоряння,  а  також безпосередньо  вартість  самого  палива. У 
сільській  місцевості  після перетворення відходів сільськогосподарського  виробництва  та  обробки  деревини  як 
вторинну  сировину  в  якісне  біопаливо,  доцільно  запроваджувати  заміну  традиційного  природного  газу 
альтернативним  паливом.  У  міських  населених  пунктах  за  рахунок  реалізації  заходів  щодо підвищення 
енергоефективності  наявних будівель і споруд можливе зменшення споживання традиційного природного газу, а 
заощаджені кошти можуть бути спрямовані на їхню термомодернізацію.  Це  дозволить  залишити  основним 
органічним паливом для потреб централізованого теплопостачання найбільш екологічне – природний газ.

Ключові слова: енергопостачання, тариф, енергоносій, природний газ, альтернативне паливо, 
теплота  згоряння,  альтернативна  енергетика,  електроенергія,  забруднювальні  речовини, 
парникові гази.

Вступ. Технологічний  рівень  розвитку 
будь-якої країни опосередковано характеризує-
ться  показником  споживання  електричної 
енергії  однією  людиною.  У 1990 р.  в
Україні  він  становив  5198 кВт·год/особа,  що
було  близьким  до  середнього значення в
країнах, які увійшли до Європейського Союзу –
5468 кВт·год/особа.  У 2005 р.  він скоротився 
до  3789 кВт·год/особа,  що  майже  у  два  рази 
менше порівняно з країнами ЄС з подальшим 
падінням.  У 2017  р.  цей  показник  упав  до 
3386 кВт·год/особа,  тобто різниця  стала  ще 
більш разючою [1, 2].

Відставання  показників від  розвинутих 
країн  світу  спричинено  різким  скороченням 
споживання  електричної  енергії  вітчизняними 
промисловістю  й сільським  господарством.  З 
іншого боку,  сучасна  економіка  України  ха-
рактеризується невиправдано високою інтенси-
вністю  енергоспоживання.  Згідно  з  вимогами 
[2]  передбачається  зниження  до  2035  р. 
енергомісткості валового  внутрішнього 
продукту  до  рівня  0,17  кг  нафтового  екві-

валенту [3] на 1  долар США  валового внутрі-
шнього продукту України (паритет купівельної 
спроможності) проти сьогоднішніх 0,28 та на-
ближення за цим показником до країн зі схожи-
ми  кліматичними,  географічними  та  економі-
чними параметрами.

Актуальність досліджень. Структура обся-
гу  та  вартості  електроенергії  в  Україні  за
2018  р.  з  прив’язкою  до  джерела  генерації 
опублікована (табл. 1) на сайті Державного під-
приємства  «Енергоринок»  [4].  Як  видно,  в 
структурі генерації в Україні панівне місце за-
ймають  атомні  електростанції.  Частка  альте-
рнативних джерел (вітрових і сонячних, на біо-
паливі  та  дрібних  ГЕС)  не  перевищує
2 %, проте у фінансових виплатах у загальному 
обсязі  складає  майже  8,5 %. Перше  місце  в 
структурі ціни електроенергії належить «тепло-
вій генерації» – понад 47 %. З поміж усіх дже-
рел  найвищий  тариф  отримують  сонячні 
електростанції (СЕС) – 15 євроцентів/(кВт·год) 
(для СЕС, запущених у 2019 р.).
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Таблиця 1
Структура за обсягом та вартістю електроенергії в Україні у 2018 р. [4]

№ 
з/п Виробник

Частка, % в: Співвідношення
ціна/генераціягенерації ціні

1 Атомні електростанції (АЕС) 54,33 26,60 0,490
2 Гідроелектростанції (ГЕС) (крім малих) 7,81 5,28 0,676
3 Теплоелектростанції (ТЕС) 29,5 47,1 1,597
4 Теплоелектроцентралі (ТЕЦ) 6,45 12,42 1,926
5 Альтернативні (ВЕС+СЕС) 1,56 7,36 4,718
6 ГЕС (малі) 0,16 0,56 3,500
7 Біомаса 0,07 0,25 3,571
8 Інші 0,12 0,43 3,583
9 Разом 100,00 100,00 1,000
Примітка. Співвідношення «ціна/генерація» характеризує прибутковість виробництва електро-

енергії: при величині показника більше одиниці компанія отримує надприбутки.

Загалом  для  «зеленої»  енергетики  він  га-
рантований до 2030 р. [5] і прив’язаний до ку-
рсу  європейської  валюти  та  є  одним  з 
найбільших у Європі.  У той же час на першу 
половину  2019  р.  оптові  ціни  на  електро-
енергію,  вироблену  на  АЕС,  становили 0,56 
грн., а для ТЕС – 2,00 грн. за 1 кВт·год [4]. При 
цьому остання  ціна  є  чи  не  найвищою серед 
аналогічних у світі. З  уведенням в Україні з 1 
липня 2019 р. ринку електроенергії [6] вартість 
для населення електроенергії, виробленої АЕС, 
незважаючи  на  покладені  на  державну 
компанію  НАЕК  «Енергоатом»  функції  по-
стачальника  зі  спеціальними  зобов’язаннями 
(ПСО),  збільшилася приблизно  на  25 %  (до 
0,70  грн/(кВт·год) ).  При  цьому  тарифи на 
електроенергію «теплової генерації» знизилися 
на  12 %.  Ціна  продукції  іншої  державної 
компанії  «Укргідроенерго»  також  виросла  на 
ринку на 47 %  –  з 0,7 до 1,1 грн/(кВт·год) [7].

На  даний  час  [1]  майже  всі  енергоблоки 
ТЕС і  ТЕЦ відпрацювали свій  розрахунковий 
ресурс – 100 тис. годин. Майже 2/3 з них перет-
нули визнану у світовій енергетичній практиці 
межу граничного ресурсу  (170 тис.  годин)  та 
фізичного зносу (200 тис. годин) і потребують 
модернізації чи заміни.

У  2020 р.  вичерпуються  проектні  терміни 
експлуатації (30 років) 12 з 15 наявних енерго-
блоків  АЕС [1].  З  усіх  країн,  які  розвивають 
атомну  енергетику,  лише  в США  кількість 
енергоблоків, роботу яких продовжено, переви-
щує кількість зупинених [8].  

З підписанням Угоди про асоціацію України 
з Європейським Союзом [9], приєднанням на-
шої  держави  до  Договору  про  заснування 
Енергетичного  Співтовариства  [10] розпочало-
ся реальне  реформування  енергетичного 
сектору економіки: від прийняття нормативно-

законодавчих актів до впровадження технічних 
рішень,  які  сприятимуть  зменшенню  викори-
стання традиційних видів палива і  забруднен-
ню довкілля. Пріоритетом державної політики 
стають підвищення енергоефективності  та ви-
користання  енергії  з  альтернативних  джерел 
[2]. У 2035 р. частка відновлювальної енергети-
ки  повинна  становити  не  менше  25 %  у 
структурі енергетичного балансу країни. 

Останні дослідження та публікації. Реалі-
зація  першочергових  заходів  Енергетичної 
стратегії України на період до 2035 р. виявила 
певні  диспропорції  в  основних  аспектах,  на-
приклад,  щодо  цінової  політики  стосовно 
альтернативних  палив  і  енергії  з  альтернати-
вних джерел порівняно з традиційними.

Житлово-комунальне господарство України 
є  значним  споживачем  паливно-енергетичних 
ресурсів [2].  Для  потреб  теплопостачання 
населених пунктів і задоволення господарсько-
побутових  потреб  мешканців  пріоритетними 
залишаються два енергоносії – природний газ і 
електричний струм.

За  надані  послуги  з  газо-,  тепло-  та 
електропостачання мешканцям житлових буди-
нків  запроваджено  ринкові  або  так  звані 
економічно обґрунтовані ціни.  Винятком є ли-
ше природний  газ,  на  який ціна  встановлена 
Постановою Кабінету Міністрів.

Норми витрат на місяць і вартість реалізації 
послуг з електро-, тепло- та газопостачання для 
населення  у  м.  Києві  станом  на  1.08.2019 р. 
наведені у табл. 2.

Інженерна  інфраструктура  населених  пу-
нктів  України  морально застаріла  та  знаходи-
ться в незадовільному стані  (табл. 3).  Вона по-
требує капітального ремонту чи реконструкції. 
Актуальними стають питання щодо подальшої 
долі наявних систем енергопостачання.
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Таблиця 2
Норми витрат на місяць та вартість реалізації послуг з електро-, тепло- 

та газопостачання для населення у м. Києві станом на 1.08.2019 р. [11, 12]

№ 
з/п

Характеристика послуги
Одиниця

вимірювання
Вартість, 

грн.
1 Газопостачання 1000 м3 6166,77

кВт·год 0,73...0,69*
- індивідуальне газове опалення на місяць на 1 м2 опалюваної площі 11 м3/м2 67,83

2 Електропостачання  при споживанні:
- до 100 кВт·год/місяць кВт·год 0,90
- більше 100 кВт·год/місяць кВт·год 1,68

3 Електропостачання для потреб опалення при споживанні: 
- до 3000 кВт·год/місяць кВт·год 0,90
- більше 3000 кВт·год/місяць кВт·год 1,68

4 Теплопостачання централізоване Гкал 1611,58
кВт·год 1,39

Примітка. На підставі даних Кодексу газотранспортної системи при стандартних умовах діапазон 
значень нижчої теплоти згоряння природного газу знаходиться в межах 9,07...9,59 кВт·год/м3 [13] і, 
відповідно, не є сталою вартість 1 кВт·год енергії.

Таблиця 3
Характеристика стану інженерних мереж і споруд на них у населених пунктах України [14]

№ 
з/п Показник

Значення, %, для системи енергопостачання:

теплова електрична газова

1 Відсоток  зносу  (потреба  у  капітальному 
ремонті чи перекладанні)

43,0 18,0 10,0

2 Втрати при транспортуванні у відсотках від 
кількості енергії, що передається 

14,3 19,0 2,8

При  вирішенні  зазначеної проблеми  слід 
враховувати такі аспекти:

1. Ресурси палива як традиційного органі-
чного, так і альтернативного;

2. Запаси  сировини  –  для  реконструкції 
інженерних  систем  будівель  різного 
призначення,  інженерних  мереж  і 
споруд на них;

3. Стан  видобутку,  транспортування  магі-
стральними мережами, генерації та мож-
ливість подальшого розвитку;

4. Екологічність прийнятих рішень.
З  поміж  інших  інженерних  комунікацій 

технічний стан газових мереж є найкращим, а 
втрати  при  експлуатації  –  мінімальними [1, 
14]. Окрім того, в Україні є достатні сировин-
на  база,  металургійний  та  машинобудівний 
комплекси для підтримання у робочому стані 
та  подальшого  розвитку  трубопровідного 
транспорту.  Водночас,  відсутня  власна  си-
ровинна  база  для  виробництва  кабельно-
провідникової  продукції  систем  електропо-
стачання.

З  установленням  ринкових  цін  на 
енергоносії важливою є також цінова політика 
держави.  Україна  приєдналася  до  єдиного 

європейського  простору  ринкової  торгівлі 
природним газом та взяла на себе зобов’язан-
ня виконувати всі рішення та процедурні акти, 
прийняті під час заснування Договору [9, 15]. 
Згідно з  цими вимогами кількість спожитого 
газу повинна виражатися в одиницях енергії. 
Цей  підхід  можливо  застосувати  і  при  порі-
внянні різних видів палива та джерел енергії. 

У  підсумку,  критерієм  порівняння 
прийнято  вартість  1  кВт·год  енергії.  Альте-
рнативній енергетиці надано значні  префе-
ренції.  Наприклад,  у ЄС  закупівлі такої 
електроенергії  користуються  привілеями, 
однак, не такими значними, як в Україні [4]. У 
Євросоюзі  діє  програма  «20-20-20»,  згідно  з 
якою на  альтернативну  енергетику  у  2020 р. 
припадатиме  20 %  генерації  в  регіоні. 
Водночас,  завдяки  цим  рішенням,  європей-
ський енергоринок ставатиме більш складним, 
менш стабільним і більш вразливим. Підвищу-
ються  тарифи  для  кінцевих  споживачів, 
збільшуються ризики енергетичних компаній. 

Формулювання цілей статті. Дана робо-
та присвячена дослідженню ефективності  ви-
користання альтернативних палив порівняно з 
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традиційними  для  потреб  енергопостачання 
населених пунктів України.

Основна  частина. З  реформуванням 
українського  ринку електричної  енергії 
державна компанія «Енергоатом», яка генерує 
найбільшу  її  кількість  за  найнижчою  ціною 
(табл. 1), протягом року – з 1 липня 2019 р. по 
1 липня 2020 р. з власних коштів покриватиме 
різницю  між  «зеленими»  тарифами  на 
електроенергію та її ринковою ціною. Надалі, 
відповідно до Закону «Про ринок електричної 
енергії» [6], енергію з альтернативних палив і 
джерел купуватиме так званий «Гарантований 
покупець»  з субсидуванням її  з  тарифу 
«Оператора системи передавання». У кінцево-
му підсумку кошти будуть виплачені кінцевим 
споживачем.  

Щодо теплопостачання будівель і споруд в 
Законі  України  «Про  енергетичну  ефекти-
вність  будівель»  [16]  встановлено  пріоритет-
ність  заходів  із  забезпечення  належних умов 
проживання  та/або  життєдіяльності  людей 
протягом  нормативного  строку  експлуатації 
будівлі при нормативно допустимому рівні ви-
трат енергії [17]. Першочерговими завданнями 
є зменшення споживання енергії за рахунок:

1. Термомодернізації  зовнішньої  оболонки 
будівлі;

2. Автоматизації процесів регулювання від-
пуску теплоти;

3. Обліку спожитих енергоресурсів.

Використання альтернативних палив слід 
розглядати  лише  після  виконання  зазначених 
заходів.

Аналіз рішень щодо практичної реалізації 
заходів,  особливо  в  умовах  децентралізації 
державного  управління,  засвідчує  майже  ці-
лковите недотримання вказаної послідовності. 
Серед основних, що впроваджуються, і які, на 
перший  погляд, дають  економію коштів  слід 
відзначити:

1. Заміну традиційного палива  (природно-
го  газу) альтернативним  (табл. 4),  як 
правило, місцевим – торфом, брикетами 
деревини,  відходами  сільсько-
господарського виробництва тощо;

2. Використання електроенергії для потреб 
теплопостачання. 

При  визначенні  вартості  енергії,  яка  ви-
діляється при згорянні палива в теплогенера-
ційних установках, слід врахувати їхній коефі-
цієнт корисної дії.

Аналіз даних табл. 5 за критерієм вартості 
енергії показує безальтернативність та пріори-
тетність використання природного газу для по-
треб енергопостачання населених пунктів. Де-
що близьким до нього паливом є брикети з лу-
шпиння  соняшників,  а  найдорожчим  –  со-
лом’яні брикети. Розгляд екологічних аспектів 
традиційного й альтернативного палива дає 
подібну картину.

Таблиця 4
Питома вартість енергії палива

№ 
з/п Паливо

Теплота згоряння Вартість

МДж/кг кВт·год/кг грн/т грн/(кВт·год)

1 Природний газ 49,10 13,64 9153,0 0,67
2 Вугілля марки ГР 20,47 5,68 3500,0 0,62
3 Торфобрикет 14,95 4,15 2700,0 0,65
4 Брикет з лушпиння соняшника 19,13 5,32 3500,0 0,66
5 Брикет із соломи 15,70 4,36 4300,0 0,99
6 Брикет із дуба 19,35 5,38 4700,0 0,87

Примітка. У вартості  твердого палива для кінцевого споживача не враховано витрати на транс-
портування, перевалювання та зберігання, які можуть сягати до 25 %, а також очищення та утилізації 
продуктів згоряння.

Таблиця 5
Питома вартість енергії, що виділяється при згорянні

№ 
з/п Паливо

Коефіцієнт корисної дії те-
плогенераційної установки

Вартість енергії, грн/кВт·год.
палива при згорянні

1 Природний газ 0,92 0,67 0,73
2 Вугілля марки ГР 0,70 0,62 0,89
3 Торфобрикет 0,75 0,65 0,87
4 Брикет з лушпиння соняшника 0,85 0,66 0,78
5 Брикет із соломи 0,85 0,99 1,16
6 Брикет із дуба 0,85 0,87 1,02
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Прогнозовані викиди забруднювальних ре-
човин і парникових газів розраховані згідно з 
методикою [18].  Ця методика базується на ви-
користані  показників  емісії  на  основі  даних 
про склад і витрату палива. Показник емісії ха-
рактеризує  масову  кількість  забруднювальної 
речовини чи парникового газу, яка викидається 
в  атмосферу  разом  з  димовими  газами,  від-
несену до одиниці енергії, що виділяється під 
час згоряння палива. При цьому враховуються 
характеристики процесу спалювання та заходи 
щодо  зменшення  викиду  того  чи  іншого 
інгредієнту.

Вплив  різних  видів  палива на  довкілля 
проаналізовано  (табл. 6)  за  даними  роботи 
[19]. Найбільш екологічно небезпечним пали-
вом  серед  інших  є  вугілля.  Це  викликано 
значним вмістом сірки та високою зольністю. 
Для невеликої потужності водогрійних котлів 
влаштовувати  пилогазоочисні установки 
практично  недоцільно.  Особливо  це  стосує-
ться очищення викидів від сполук сірки.

Природний газ є екологічно чистим пали-
вом. Він характеризується найменшим рівнем 
забруднення  атмосферного  повітря.  Відходи 
сільськогосподарського виробництва (солома, 
лушпиння  соняшників)  займають  проміжне 
місце між вугіллям та природним газом.

Висновки. Впровадженню  нових  техно-
логій   в   енергетичне  виробництво   з 
мінімальним   впливом   на   навколишнє 
середовище  сприятимуть   ефективні   схеми 
торгівлі   викидами,   зелені   сертифікати  та 
спеціальні  тарифи,  що  слід  опрацювати  в 
спеціальних  програмах та заходах щодо реалі-
зації  Енергетичної  стратегії.  Особливу  увагу 
слід приділяти формуванню громадської  дум-
ки щодо  заощадження енергоресурсів та під-
тримки  екологічно  прийнятного  розвитку 
енергетики  країни,   яка   має   стимулювати 
органи законодавчої  та  виконавчої  влади  до 
прийняття  та  реалізації відповідних рішень. 
Лише  дотримання  вимог  Закону  України 
«Про  енергетичну  ефективність  будівель» 
[16],  особливо  в  частині  термомодернізації 
зовнішньої  оболонки  наявних  будівель  і 
споруд дозволить зменшити потребу  в  тепло-
вій  енергії  не  менше,  ніж  у  2,5  рази  і,  від-
повідно, залишити основним органічним пали-
вом для  потреб  теплопостачання  населених 
пунктів  України  найбільш екологічне  –  при-
родний газ.  Розвідані  його запаси дозволяють 
збільшити видобуток і  повністю відмовитися 
від закупівель за кордоном.

Таблиця 6
Порівняльний аналіз використання альтернативних палив для потреб теплопостачання (у частках до природного газу) 

Показник
Паливо

деревина солома лушпиння торф газ вугілля ГР

А. Викиди забруднювальних речовин (ЗР)

1. Оксиди азоту 1,839 1,841 1,844 1,849 1,0 4,541

2. Оксиди сірки* - 1,0 1,316 2,756 - 23,277

3. Оксид вуглецю 10,994 11,006 11,025 11,056 1,0 11,039

4. Тверді частки** 1,0 5,055 2,213 21,993 - 49,458

5. Разом ЗР 6,754 19,106 13,678 63,069 1,0 192,28

Б. Викиди парникових газів (ПГ)

6. Діоксид вуглецю 2,776 2,627 2,149 2,471 1,0 3,341

7. Метан 1,571 1,571 1,571 1,571 1,0 1,571

8. Оксид діазоту 23,0 23,0 23,0 23,0 1,0 23,0

9. Разом ПГ 2,776 2,627 2,149 2,471 1,0 3,341

10. Всього  ЗР+ПГ 2,780 2,664 2,161 2,532 1,0 3,660

*При порівнянні викидів в атмосферне повітря сірчистого ангідриду за основу взято викиди при ви-
користання соломи (для природного газу і деревини з твердих порід даний інгредієнт відсутній).
** Для викидів твердих часток в якості еталонного палива прийнято деревину, так як при викори-
станні природного газу в навколишнє середовище цей інгредієнт не надходить.
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Аннотация. Системы тепло-, газо- и электроснабжения населённых пунктов Украины сегодня является примером 
неэффективного  использования  топливно-энергетических  ресурсов  в  государстве.  Замена  основного  топлива  - 
природного  газа  -  для  нужд  источников  теплоты,  электроэнергии  альтернативным  даёт  мнимую  экономию 
средств  местных  бюджетов  в  условиях  децентрализации  государственного  управления  (за  счёт  разницы цен 
природного  газа  и других  органических  топлив).  В  то же время такие меры порождают ряд  других  проблем. 
Увеличение  загрязнения  окружающей  природной  среды  –  одна  из  них.  Проанализированы  законодательное 
обеспечение,  тарифная политика,  требования  действующих  в  Украине  нормативно-правовых  актов  по 
экологической  безопасности,  производство и  продажа теплоты и  электроэнергии  конечным потребителям.  В 
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соответствии  с  ними  рассмотрена замена природного  газа  альтернативными  видами  топлива.  Рассчитаны 
прогнозируемые  стоимость  полученной  энергии,  выбросы  загрязняющих  веществ  и  парниковых  газов  в 
атмосферный  воздух.  Получены  значения показателей  эмиссии,  основанные  на  данных  о  физико-химическом 
составе, и  расход  каждого из  видов топлива с  учётом характеристик процессов  сжигания и мероприятий по 
уменьшению выбросов того или иного ингредиента. Выполнен сравнительный анализ видов топлива по влиянию на 
окружающую  среду  продуктов  сгорания,  а  также  непосредственно  стоимости  самих  топлив.  В  сельской 
местности  после превращения отходов сельскохозяйственного  производства  и  обработки  древесины  как 
вторичного сырья в  качественное  биотопливо  целесообразно  вводить  замену  традиционного  природного  газа 
альтернативным топливом.  В  городских  населённых  пунктах  за  счёт реализации  мероприятий  по  повышению 
энергоэффективности существующих зданий и сооружений возможно уменьшение потребления традиционного 
природного газа,  а  сэкономленные средства могут быть направлены на их термомодернизацию. Это позволит 
оставить в качестве основного органического топлива для нужд централизованного теплоснабжения наиболее 
экологическое - природный газ.

Ключевые слова:  энергоснабжение, тариф, энергоноситель, природный газ, альтернативное 
топливо,  теплота  сгорания,  альтернативная  энергетика,  электроэнергия,  загрязняющие 
вещества, парниковые газы.
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Abstract. The systems of heat, gas and electricity supply in settlements of Ukraine today are an example of inefficient use of  
fuel and energy resources in the state. Substitution of the main fuel – natural gas – for the needs of heat sources, electricity  
by alternative provides an imaginary saving of local budgets in the conditions of decentralization of public administration 
(due to the difference between the prices of natural gas and other organic fuels). At the same time, these measures alone 
raise a number of other problems. Increasing environmental pollution is one of them. The legislative support, tariff policy, 
requirements  of  current  regulations in  the field of  environmental  safety,  production and sale of heat  and electricity  to  
consumers are analysed. According to them, the replacement of natural gas with alternative fuels is considered. Estimated 
cost of energy received, emissions of pollutants and greenhouse gases into the atmosphere are calculated. Emission indices 
were obtained based on data on the physicochemical composition and consumption of each of the fuels, taking into account  
the characteristics of combustion processes and measures to reduce the emissions of a particular ingredient. A comparative 
analysis of the fuels has been performed in relation to the environmental impact of the combustion products and the cost of  
the fuels themselves. In rural areas,  after converting agricultural waste and wood processing as secondary raw materials 
into quality biofuels, it is advisable to introduce the replacement of traditional natural gas with alternative fuels. In urban  
areas, due to the implementation of measures to improve the energy efficiency of existing buildings and structures, it is  
possible  to  reduce  the  consumption  of  traditional  natural  gas,  and  the  savings  can  be  directed  to  their  thermal  
modernization. This will allow the most environmentally friendly natural gas to be left as the main organic fuel for district  
heating needs.

Keywords:  energy  supply,  tariff,  energy  carrier,  natural  gas,  alternative  fuels,  combustion  heat, 
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Анотація. Проведений аналіз фактичних значень тиску газу, даПа, в наявних системах газопостачання. Визначено, 
що при експлуатації газових мереж населених пунктів виникають зони пониженого надлишкового тиску,  даПа, у 
яких пальники побутових газових приладів не можуть працювати в передбаченому заводами-виробниками режимі. 
Це призводить до зниження теплової потужності газопальникового пристрою, перевитрати палива та наявності 
в продуктах  згоряння небезпечних сполук. Зниження теплової потужності пальників побутових газових приладів 
відбувається  внаслідок  погіршення  інжекції  і  недостатнього  змішування  газу  з  повітрям,  оскільки спалювання 
відбувається в  режимі,  відмінному від  номінального.  Досліджено значення фактичних тисків,  даПа, у  вуличній 
мережі газопостачання,  ввідних газопроводах та перед пальниками газових  приладів.  Розрахована зміна тиску, 
даПа, у газорозподільний мережі населеного пункту впродовж року та проведений аналіз зміни тиску, даПа, перед 
пальниками побутових газових приладів вітчизняного  та європейського виробництва.  Визначено,  що відхилення 
фактичного тиску,  даПа, від  нормативного перед пальниками газових приладів  у зимовий період може сягати 
близько 30 % для приладів вітчизняного виробництва і 50 % для приладів виробництва країн Європейського Союзу. 
Запропонований  ряд  рекомендацій  щодо  реконструкції  й експлуатації  розподільчих  мереж  газопостачання. 
Урахування їх дозволить підтримувати значення тиску, даПа, перед побутовими газовими приладами на рівні, що 
рекомендуються в інструкціях з експлуатації. 

Ключові слова: газопостачання, надлишковий тиск, втрати тиску, нормативні вимоги

Вступ. Для реалізації політики підвищення 
енергоефективності Україна  як  асоційований 
член  Європейського  товариства  активно 
впроваджує  європейські  норми  в  нормативну 
базу  України.  Разом  з  цим  відбувається  по-
ступове підвищення ефективності використан-
ня  енергетичних  ресурсів,  застосування 
енергоефективних технологій та активна заміна 
застарілого  газоспоживного обладнання на су-
часне, з більш високим  коефіцієнтом корисної 
дії і рівнем безпеки експлуатації.

Актуальність  дослідження.  В  Україні 
споживачі активно встановлюють побутові га-
зові прилади європейського  виробництва. 
Останні приєднуються  до  наявних роз-
подільних мереж низького тиску населених пу-
нктів. При цьому постає проблема недостатньої 
якості роботи приладів унаслідок нестачі тиску, 
даПа, у певних точках газової мережі. Факти-
чне значення тиску газу,  даПа, перед пальни-
ками побутового обладнання в період активно-
го  його  відбору  із  газотранспортної  системи, 
особливо  в  зимовий  період,  менше  за 
рекомендоване  заводами-виробниками.  Спо-
стерігається  зниження теплової  потужності 
пальників  при  їхній роботі  в  режимі,  відмін-
ному від номінального. Постає проблема необ-
хідності перерозподілу газових потоків у мере-
жі  та подачі  газу  з  тиском,  даПа, який  буде 

забезпечувати  стале  горіння  на  пальниках, 
повноту спалювання та роботу з максимально 
можливим коефіцієнтом корисної дії. 

Останні  дослідження  та  публікації.  Га-
зові розподільчі мережі України формувались у 
50–80-х роках минулого століття. Вони експлу-
атуються  понад 40 років. Більшість їх відпра-
цювали  нормативний  амортизаційний  термін. 
Внаслідок  цього  відбувається  зменшення  ге-
рметичності  системи газопостачання  та збіль-
шення гідравлічного опору. Витоки газу з газо-
проводів призводять до зменшення тиску, даПа, 
у мережі  та суттєвої розбіжності між  розраху-
нковим і фактичним тиском, даПа [1].

Пропускна здатність більшої  частини 
міських  газопроводів  знаходиться  в межах 
30...70 % від  теоретичного значення,  що свід-
чить про накопичення у внутрішній порожнині 
труб  відкладень.  Від  якості  газу,  що  транс-
портується міськими газопроводами, залежить 
пропускна спроможність  і ефективність їхньої 
експлуатації  та ремонту. З газом у міські газо-
проводи  потрапляє  вуглеводневий  конденсат, 
вода, мінеральний шлак.  При цьому підвищує-
ться  коефіцієнт  шорсткості  й  гідравлічного 
опору тертя  газового  потоку.  Корозія внутрі-
шньої поверхні  трубопроводів також збільшує 
ці  величини.  Також  у газорозподільних  мере-
жах можливе утворення кристалогідратів. Екс-
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периментально  та  теоретично  визначено 
закономірності впливу відкладень у міських га-
зопроводах на газодинамічні режими й ефекти-
вність експлуатації [2]. 

Проводилися теоретичні дослідження ефе-
ктивності  методів обслуговування газових ме-
реж.  Встановлено,  що  для  забезпечення  роз-
рахункової  пропускної  здатності  газопроводів 
при їхній реконструкції  шляхом протягування 
поліетиленових  труб  необхідно  здійснювати 
зміну робочого тиску з низького на середній.

Отримано залежність між питомою тепло-
тою згорання природного газу,  МДж/м3, та ти-
ском  на кінцевих  споживачах  газових  мереж, 
даПа.  Її рекомендовано  враховувати  при 
проведенні  гідравлічних  розрахунків  газо-
проводів [3].

Через  суттєве  збільшення  побутових 
споживачів газу та приєднання їх до старих ме-
реж газопостачання низького тиску, не на кож-
ному відрізку вдається підтримувати належний 
тиск,  даПа, особливо в пікові періоди холодів. 
Це призводить до падіння тиску газу, даПа, що 
надходить  до  опалювальних  приладів,  і 
зменшення їхнього коефіцієнта корисної дії [4].

Проводилися дослідження  впливу 
параметрів природного газу на показники робо-
ти  газового  обладнання  [5].  Запропонована 
залежність для  визначення  перепаду  тиску, 
даПа, на  підставі допустимого зменшення 
коефіцієнта корисної дії газового обладнання.

На основі нормованих допустимих нижніх 
значень  числа  Воббе,  МДж/м3, для  певного 
об’єму сухого природного газу визначено,  що 
потужність пальника газової плити, яка експлу-
атується  в  Україні,  буде  приблизно  на  12 % 
меншою, ніж для  аналогічної  плити,  яка  екс-
плуатується  в  країнах  ЄС  і  споживає  такий 
самий  об’єм  газу,  м3.  Отже,  низькі  значення 
показника числа Воббе, МДж/м3, у газових ме-
режах суттєво зменшують потужність пальни-
ків,  Вт, що дає підстави скаржитися спожива-
чам на якість природного газу. [4].

Проводилися дослідження  зміни  теплової 
потужності,  Вт, газопальникового  пристрою 
відносно номінального її значення залежно від 
тиску газу,  даПа. Визначено, що побутовий га-
зовий  прилад  ефективно  працює  тільки  коли 
номінальний тиск,  даПа, перед газовим прила-
дом відповідає необхідному номінальному ти-
ску, даПа, наведеному в паспорті приладу [6].

Формулювання  цілей  статті.  Метою 
роботи  є  аналіз  стану  забезпечення 
оптимального  тиску,  даПа, перед  побутовими 
газовими приладами та розробка заходів щодо 
приведення  основних  параметрів  газу  до 

паспортних вимог для побутових приладів.
Основна частина.  Побутові газові  прила-

ди працюватимуть ефективно тільки за умови, 
якщо  наявна газова мережа забезпечує необхі-
дну кількість,  м3/год, тиск,  даПа, і  якість газу 
перед  пальниками  приладів.  Крім  того,  для 
спалювання  потрібно  подати  необхідну  кі-
лькість  повітря  (кисню),  м3/год, для  повного 
згоряння природного газу.

У сучасних умовах експлуатації газотранс-
портної  системи  розподільних  газопроводів 
спостерігається зниження теплової потужності, 
Вт, пальників  побутових  газових  приладів 
унаслідок погіршення інжекції та недостатньо-
го змішування газу з повітрям. Тому спалюван-
ня  відбувається  в  режимі,  відмінному  від 
номінального.

Масове встановлення приладів обліку газу, 
що створюють додатковий місцевий опір і при-
зводять до збільшення втрат тиску, даПа, у ме-
режі лише погіршує ситуацію.

У наявних мережах  розподільчих  газо-
проводів транспортування газу відбувається на 
основі  рекомендованих  нормативними  доку-
ментами й прийнятих при проектуванні значен-
нях тиску, даПа:

1. Вихідний тиск газу на ГРП або ШРП не 
вище 300 даПа [7];

2. Втрати тиску у вуличному газопроводі до 
120 даПа, втрати тиску в підвідному вну-
трішньому  газопроводі  не  більше 
60 даПа,  а  фактичні  значення  при 
проектуванні  сучасних мереж приймаю-
ться за умови, щоб тиск перед пальником 
у  розрахунковому  режимі  становив 
Рпал = 120 даПа [8] (при нормальній екс-
плуатації мережі без зміни вихідного ти-
ску, Па,  на ГРП або ШРП відбуваються 
зміни  витрати  газу  порівняно  з  проект-
ною,  тому  змінюються  і  втрати  тиску, 
даПа,  у  вуличних  і  внутрішніх  газо-
проводах,  а  отже,  і  тиск  перед  пальни-
ком);

3. Мінімально  можливий  тиск  перед 
пальником – 70 даПа. [7].

Необхідно  зазначити,  що  тиск  газу  перед 
пальниками в газових приладах, що виготовля-
лись у період до 2010 року, становив 130 даПа, 
що  в  цілому  забезпечувало  нормальні  умови 
спалювання.  У теперішній  час  відбувається 
реконструкція мереж і заміна побутових прила-
дів на сучасні, більш енергоефективні. Останні 
вимагають значно більшого тиску, даПа, перед 
пальниками та іншого числа Воббе [9, 10]. 

При  проведенні  планових  робіт  щодо 
технічного обслуговування газових  приладів 
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працівниками  експлуатаційних  організацій 
істотно збільшилася кількість скарг на ненале-
жну роботу обладнання. Додаткове встановлен-
ня  в  кожного споживача  приладу обліку  газу, 
виконане  відповідно  до  Закону  України  «Про 
забезпечення  комерційного обліку  природного 
газу»,  призвело  до  збільшення  втрат  тиску 
додатково ще на 60 даПа у кожному встановле-
ному лічильнику. [9].

У  багатоквартирних  будинках  при 
встановленні лічильників газу додаткові втрати 
тиску значно вищі за 60 даПа, оскільки:

• типова обв’язка лічильника має діаметр, 
мм, трубопроводів,  що  в  більшості  ви-
падків  не  збігається з  діаметром,  мм, 
увідного газопроводу;

• передбачається додаткова запірна 
арматури, відводи та інші місцеві опори.

Також фактичні втрати тиску,  даПа, у вну-
трішньобудинковій системі перевищують  роз-
рахункові, серед іншого, через:

• збільшення  довжини  системи  (додаткові 
обв’язувальні газопроводи);

• можливе збільшення  навантаження  при 
заміні або додатковому встановленні при-
ладів;

• зменшення  поперечного  перерізу  через 
засмічення;

• наявність рідкої фракції.
Загалом це призвело до значного зниження 

тиску газу,  даПа, перед  пальниками  від  за-
проектованого.

При встановленні побутових приладів захі-
дноєвропейського виробництва їхніми паспорта-
ми передбачено  значення  номінального  тиску 
перед  пальниками  газових  плит  на  рівні 
200 даПа, а для газових котлів – 250 даПа.

У наявних мережах, що проектувались і бу-
дувались наприкінці  минулого  століття,  при 
встановленні  лічильника  утворюється  такий 
розподіл тиску:

• 300 даПа на виході  із  газорегуляторного 
пункту;

• 120 даПа  –  втрати  тиску  газу  в  роз-
подільчому (вуличному) газопроводі;

• 60 даПа – втрати тиску газу в підвідному 
і внутрішньобудинковому газопроводах;

• 60 даПа – втрати тиску газу в лічильнику.
Тоді  реальний  тиск  перед  пальником 

побутового газового приладу становить близько 
60 даПа.  Це менше за мінімальний тиск,  даПа, 
у Правилах безпеки систем газопостачання [7], 
і значно нижчій за тиск, даПа, рекомендований 
у паспортах обладнання заводів-виробників. 

Досліджено  значення  фактичного тиску, 
даПа, у  двоступеневій  мережі  газопостачання 

населеного пункту на 8000 мешканців (с. м. т. 
Білогір’я  Хмельницької області).  Вимірювали-
ся значення надлишкового тиску, даПа, у:

• вуличних  системах  газопостачання  ни-
зького та середнього тиску;

• на ввідних газопроводах у будинки різно-
го призначення та поверховості;

• перед пальниками газоспоживних прила-
дів.

Дослідження  проводилися протягом  року. 
Особливу увагу  акцентовано  на  періоди  пі-
кових  навантажень.  Отримані  результати 
зведені  до  середньомісячних  показників 
(рис. 1).  Виконано порівняння  фактичного ти-
ску,  даПа, перед  пальниками  побутових  га-
зових  приладів  вітчизняного  та  закордонного 
виробництва (рис. 2).

Визначено,  що  максимальне  відхилення 
реального  тиску  від  нормативно  необхідного 
для  вітчизняних приладів  становить 421 Па  у 
бік зменшення  в  січні  місяці  та  230 Па  у бік 
збільшення в серпні. Для побутових приладів, 
що виготовлені в країнах Європейського  Спів-
товариства,  відхилення  тиску  знаходиться  ті-
льки  в  діапазоні  нестачі,  яка  фактично 
становить  від 473 до 1124 Па.  Отже, прилади 
закордонного  виробництва, які отримують газ 
від вуличних газопроводів низького тиску, по-
стійно працюють у режимі замалих значень ти-
ску, даПа. У зимовий період нестача становить 
близько половини від необхідного (48...56 %).

Оскільки прилади  закордонного  виробни-
цтва потребують вищого тиску, даПа, у мережі, 
необхідно  провести  уточнення  гідравлічного 
розрахунку на фактичне навантаження та новий 
допустимий перепад тисків, даПа. Далі необхі-
дно провести вимірювання фактичних значень 
у зонах пониженого тиску, які виявив гідравлі-
чний  розрахунок.  Бажано  це  здійснювати  в 
період пікових навантажень. 

На  схемі  газопостачання  населеного  пу-
нкту  слід показати  всі  зони  зниженого  тиску, 
даПа, та виявити їхню динаміку в процесі газо-
споживання. Проаналізувати наявну ситуацію в 
цілому  і  розробити  заходи  щодо підвищення 
тиску, даПа, у найбільш проблемних зонах.

Наприклад,  групу  багатоповерхових буди-
нків, що потрапляють в зону пониженого тиску, 
даПа, від’єднати від вуличної мережі низького 
тиску  і  приєднати через  регулятор  до  мережі 
середнього  тиску  тупиковим відгалуженням. 
Іншим варіантом вирішення цієї проблеми мо-
же бути підживлення наявної кільцевої мережі 
низького тиску в  проблемній  зоні  підведеним 
газопроводом середнього тиску.

Отже, якщо встановлювати побутові газові 
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прилади  закордонного  виробництва  в  наявні 
українські  системи  газопостачання  без 
приведення  робочих тисків,  даПа,  у  відповід-
ність до рекомендованих нормативних значень, 
а також без забезпечення нормативної теплоти 
згоряння,  МДж/м3,  то  ефективне  спалювання 
газу  на  пальниках цих приладів  досягти про-
блематично.

Технічний регламент природного газу  [11] 
передбачає,  що з  01.01.2025р.  значення  тиску 
газу, який подається до житлових будинків, має 
бути в межах 170…250 даПа. Забезпечити тиск 
приблизно 200 даПа уздовж усього газопроводу 
низького тиску проблематично.  Таке значення 
підтримується біля пунктів дроселювання при-
родного газу.

Висновки.  На  підставі  вищенаведеного 
рекомендується:

1. При виконанні робіт  щодо реконструкції 
газопроводів  середнього  і  низького  тиску,  які 
прокладені на території населених пунктів, ба-
жано  виконувати  заміну  сталевих  труб 
поліетиленовими без  зменшення  діаметра на 
ділянках.  Метод  протягування  передбачає 
зменшення  діаметрів.  У цьому  випадку  реко-
мендується переходити на одноступеневу схе-
мою газопостачання (середній тиск);

2. Виробництво теплоти для систем опале-
ння  та гарячого  водопостачання  бага-
топоверхових  будинків  бажано  виконувати  за 
допомогою  дахової  котельні,  яка працює  на 
середньому тиску газу, що дозволить отримати 
робочий  тиск,  МПа, близький  до 
рекомендованих значень згідно з паспортом ви-

робу,  мінімізує  тепловтрати  та  об’єми  буді-
вельно-монтажних і експлуатаційних робіт;

3. Для зменшення втрат тиску в мережі ба-
жано  усунути  з’єднання  на  різьбі,  що  не 
пов’язані з установленням арматури та контро-
льно-вимірювальних  приладів.  За можливості 
слід мінімізувати  кількість з’єднань.  Якщо 
необхідно забезпечити технічне обслуговуван-
ня вузла, слід застосовувати фланцеві з’єднання 
та кульові крани;

4.  При  встановленні  загальнобудинкових 
приладів обліку посилити контроль за дотрима-
нням  відповідності  діаметрів,  мм, трубо-
проводів основної лінії,  байпасу лічильника  й 
запірної арматури до діаметра, мм, увідного га-
зопроводу;

5.  З  метою збільшення  тиску  газу  в  про-
блемних  точках  мережі  низького  тиску 
дроселювання газу  слід  проводити ближче до 
будинку чи групи будинків або безпосередньо 
на стіні будівлі, що використовує газ.  У цьому 
випадку дозволені втрати тиску в розподільчо-
му  газопроводі  будуть  зведені  до  мінімуму. 
Споживач отримає необхідні 200…250 даПа. 

Перспективи подальших досліджень.  На 
нашу думку доцільно було б при проектуванні і 
реконструкції  систем  газопостачання  викону-
вати гідравлічний розрахунок мереж не тільки 
традиційно як визначення втрат тиску на діля-
нках,  а  проводити  також  розрахунок  повноти 
забезпечення  енергією  кожного  приладу.  Від-
повідно,  є  потреба  в  розробленні  методики 
проведення таких розрахунків.
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Тиск газу після регулятора, Па
Межа регулювання запобіжно-запірного клапана, Па
Межа регулювання запобіжно-скидного клапана, Па
Тиск газу у вуличному газопроводі, Па
Втрати тиску в підвідному та внутрішньому газопроводі, Па
Тиск газу перед пальником, Па
Тиск газу до регулятора, МПа

Тиск газу, втрати тиску, Па Тиск газу до регклятора, МПа

Рис. 1. Зміна тисків у газорозподільний мережі населеного пункту впродовж року
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Відхилення від нормативно необхідного тиску приладів вітчизняного виробництва, Па
Те ж виробництва Європейського Союзу, Па
Відхилення від нормативно необхідного тиску приладів вітчизняного виробництва, %
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Рис. 2. Аналіз зміни тиску перед пальниками побутових газових приладів  вітчизняного (нормативний тиск перед приладом 
1297 Па) та європейського виробництва (нормативний тиск перед приладом 2000 Па)

УДК 696.2

Исследование проблемы обеспечения оптимального давления в 
распределительных сетях газоснабжения перед бытовыми газовыми 
приборами

В. А. Коновалюк1, Ю. Й. Франчук2
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2ас. Киевский национальный университет строительства и архитектуры, franchuk196405@gmail.com
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Аннотация. Проведён анализ  фактических  значений  давления  газа,  даПа, в  существующих  системах 
газоснабжения.  Определено,  что  при  эксплуатации  газовых  сетей  населённых пунктов  возникают  зоны 
пониженного избыточного давления,  даПа, в которых горелки бытовых газовых приборов не могут работать в 
предусмотренном  заводами-изготовителями  режиме.  Это  приводит  к  снижению  тепловой  мощности 
газогорелочного устройства, перерасходу топлива и наличия в продуктах сгорания опасных соединений. Снижение 
тепловой  мощности  горелок  бытовых  газовых  приборов  происходит  вследствие  ухудшения  инжекции  и 
недостаточного смешивания газа с воздухом, так как сжигание происходит в режиме, отличном от номинального. 
Исследовано значение фактического давления, даПа, в уличной сети газоснабжения, вводных газопроводах и перед 
горелками  газоиспользующих  приборов.  Рассчитано  изменение  давления,  даПа, в  газораспределительный  сети 
населённого пункта в течение года и проведён анализ изменения давления, даПа, перед горелками бытовых газовых 
приборов отечественного и европейского производства. Определено, что отклонение фактического давления от 
нормативного перед горелками газовых приборов в  зимний период  может достигать около 30 % для приборов 
отечественного  производства  и  50 %  для  приборов  производства  стран  Европейского  союза.  Предложен  ряд 
рекомендаций по реконструкции и эксплуатации распределительных сетей газоснабжения, учёт которых позволит 
поддерживать  значение  давления,  даПа, перед  бытовыми  газовыми  приборами  на  уровне  рекомендуемом  в 
инструкциях по эксплуатации  заводов, выпускающих газоиспользующее оборудование.

Ключевые  слова:  газоснабжение,  избыточное  давление,  потери  давления,  нормативные 
требования
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UDC 696.2

Investigation of the problem of ensuring optimal pressure in gas distribution 
networks before household gas appliances
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Annotation. The analysis of the actual values of gas pressure [daPa] in existing gas supply systems has been performed. It 
is determined that during the operation of gas networks in settlements, there are zones of reduced overpressure [daPa], in 
which burners of household gas appliances cannot operate in the conditions recommended by the manufacturers. This leads 
to a decrease in the thermal power of  the  burner devices, excessive consumption of fuel, and the presence of hazardous 
substances in  the  combustion  products.  The values of  actual  pressure  [daPa]  in  street  gas  supply  networks,  inlet  gas 
pipelines and in front of the burners of  the  gas-using devices is investigated. The change in pressure  [daPa] in  a gas 
distribution network of  a village during year was investigated and the pressure change  [daPa] in front of the burners of 
domestic gas appliances of  Ukrainian and European production was  analysed. It is determined that the deviation of the 
actual pressure  [daPa] from the standard one before the burners of gas appliances in winter can reach about 30 % for 
domestic  appliances and 50 % for  appliances manufactured in the European  Union.  A  set of  recommendations on the 
reconstruction and operation of gas distribution networks have been proposed. During reconstruction, it is recommended to 
replace pipes by polyethylene ones, without decrease in diameter [mm]. For multi-storey buildings with individual heating  
and hot water boilers using rooftop boilers on average pressure is  helpful. Minimization of thread joint can decrease the 
pressure losses [daPa]. During installation of house meters a strong inspection of works should be performed to ensure that 
cross-sections of pipes are not reduced. Gas pressure regulators should be as close as possible to buildings for minimization 
of pressure losses. Taking into account of the recommendations will allow maintaining the pressure value [daPa] in front of 
the  household gas appliances at the level recommended in the operating instructions for plants that produce gas-using  
equipment.

Keywords: gas supply, overpressure, pressure loss, regulatory requirements
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Ексергетична ефективність системи кондиціонування повітря з 
адсорбційним осушенням та регенерацією адсорбенту теплотою 
конденсації для приміщень арбітражного зберігання ліків
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Анотація. Інженерні системи забезпечення мікроклімату будівель і споруд є суттєвими споживачами електричної 
та теплової енергії різного температурного рівня. Серед них системи кондиціонування повітря різного призначення 
за  показником  енергоспоживання  є  найменш  ощадними.  При  їхньому проектуванні  не  завжди  приділяється 
належна увага оцінці ступеня їхньої енергоефективності та не проводиться варіантне проектування з порівнянням 
відповідних  показників.  Ексергетичний  метод  аналізу  технічних  систем  забезпечує  коректну  чисельну  оцінку 
енергоефективності та  можливість  порівняльного  аналізу  схемних  рішень  на  різних  стадіях.  Однак, його 
поширенню бракує коректних інженерних методик. У даній статті наведено приклад ексергетичного аналізу при 
проектуванні системи кондиціонування повітря для фармацевтичного виробництва з метою вибору найліпшого за 
показниками  енергоефективності  джерела  теплоти  для  регенерації  адсорбенту.  Результати  аналітичних 
досліджень подано у вигляді відносних значень ексергетичної ефективності та питомих значень ексергії повітря 
при  його  обробці,  які  є  зручними  для  коректного  порівняння  й  подальшого  аналізу.  У статті  показано  як  за 
допомогою ексергетичних потокових діаграм складових ексергії вологого повітря визначити деструкцію ексергії та 
найбільш  енергомісткі  процеси  в  системі.  Послідовний  чисельний  ексергетичний  аналіз  є  дієвим  і  корисним 
інструментом для визначення показників енергоефективності кондиціонування повітря при проектуванні.

Ключові слова: кондиціонування повітря; адсорбційні системи; фармацевтичне виробництво; 
ексергетичний аналіз; десорбція; теплота конденсаторів холодильних машин.

Вступ. Системи  кондиціонування  повітря 
(СКП)  різного  призначення  споживають 
енергоресурси  обсягом,  який  закладено  в 
проектних  рішеннях.  Цей  обсяг відповідає 
прийнятим  рішенням  щодо  створення  та  під-
тримання відповідних комфортних, або техно-
логічних параметрів повітря.

Для  забезпечення  цих  параметрів  у СКП 
здійснюють термодинамічні процеси охолодже-
ння, нагрівання, зволоження та осушення пові-
тря.  Указані процеси постійно удосконалюють 
з метою підвищення ефективності й одночасно-
го зменшення енергоспоживання.

До  вказаних  процесів  та  відповідного 
обладнання  для  їхнього здійснення  ре-
гламентовано  вимоги  державного  стандарту 
[1].  За  цим  стандартом визначення  ефекти-
вності споживання енергії зазначеним обладна-
нням,  функціональними  елементами,  групами 
елементів та системами повинно визначатися за 
допомогою коефіцієнта корисної дії.

Аналогом коефіцієнта корисної дії стосовно 
більшості  енергетичних  процесів  та  вище  за-
значених є ексергетичний коефіцієнт корисної 
дії.  Методологія  визначення  його та  інших 
показників ексергетичного аналізу базується на 
законах сучасної нерівноважної термодинаміки 
[2].

Процеси  обробки  повітря  в  СКП  мають 
специфічні  особливості,  які  потребують  від-
повідного  підходу.  Головна  їхня особливість 
полягає в тому, що потік ексергії вологого пові-
тря, який обробляється в СКП, містить сумірні 
складові  –  термічну,  механічну  та  хімічну 
(концентраційну вологісну) [3].

Кожна  з  указаних  складових  у процесі 
обробки повітря змінює знак  і набуває різних 
значень. Це  дає  змогу  чисельно  оцінювати 
енергоощадність   відповідних  процесів:  на-
грівання,  охолодження,  осушення,  зволоження 
тощо.

Кожна складова або їхня сума чи різниця в 
певних функціональних вузлах, елементах  або 
системі в цілому може бути:

• “корисною”,  відносно  якої  визначають 
ексергетичну ефективність;

• “витратною”, яка враховується як витра-
чена на здійснення відповідного процесу.

Крім  ексергії  повітря  –  основного 
ексергетичного потоку – потрібно аналізувати 
ексергетичні потоки енергоносіїв,  які  живлять 
систему,  –  теплохолодоносії,  електрична 
енергія  тощо.  В  окремих  випадках  слід 
враховувати й  радіаційні  потоки,  які  наявні в 
основному  в  кондиціонованих  приміщеннях 
[4].
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Вищенаведене вказує на існування методо-
логічної  проблеми  оцінки  вказаних  вище 
показників енергоощадності СКП.

Актуальність  дослідження. Проблема 
енергоефективності в Україні переросла в кри-
зу  енергоспоживання.  Нераціональна  експлуа-
тація  технічних систем забезпечення мікроклі-
мату будівельних об’єктів часто призводить до 
значного  відхилення  від  нормованих  пара-
метрів  –  температури  приміщень,  відносної 
вологості,  повітрообміну  тощо.  Ці  явища 
сприяють, серед іншого:

• збільшенню захворюваності людей у разі 
порушення  санітарних  норм  в 
громадських та житлових приміщеннях;

• зниженню продуктивності праці;
• порушенню технологічних регламентів у 

виробничих приміщеннях;
• зменшенню  експлуатаційної  надійності 

будівельних об’єктів;
• руйнуванню  будівельних  конструкцій 

усіх видів будівель тощо.
У новому  будівництві  багато  проблем  із 

енергоощадністю  інженерних  систем  вирішу-
ють  завдяки  сучасним  досконалим  системам 
регулювання  та  схемним  рішенням.  Однак 
подальшому їхньому вдосконаленню в  напря-
мку  енергоефективності бракує  інженерного 
методичного забезпечення задля коректного ви-
значення  відповідних  показників  енергооща-
дності  [5].  Ця обставина стосується не тільки 
СКП,  як  найбільш енергомістких,  а  й  систем 
опалення, вентиляції, тепло- та газопостачання 
тощо. 

Останні  дослідження  та  публікації. 
Ексергетичний  аналіз  дозволяє  коректно  ви-
значити перетворення ексергетичних потоків  у 
СКП.  На  цій  основі  можливо  отримати від-
повідні  значення  деструкцій,  втрат  та  витрат 
ексергії, на підставі яких визначають відносні й 
абсолютні значення енергоощадності системи.

Подібні  до  цього  алгоритму  результати 
наведено в небагатьох роботах для різних схе-
мних рішень та призначень СКП. Найбільш ха-
рактерними прикладами є роботи [6, 7], у яких 
наведено  результати  ексергетичного  аналізу 
СКП відповідно до завдання – оцінки загальної 
ексергетичної ефективності систем.

У роботі [8] наведено результати ексергети-
чного аналізу із деталізацією  за структурними 
елементами системи –  повітроохолоджувачем, 
повітронагрівачем,  змішувачами та  приміщен-
ню.  У роботі  [9]  наведено  корисні  методичні 
положення  щодо  ексергетичних  обчислень 
основних  психрометричних  процесів,  наявних 
у СКП, – нагріванню, охолодженню, осушенню 

та зволоженню повітря.
У  кожній  з  указаних  робіт  ексергетична 

ефективність СКП визначається різним чином 
відповідно до конкретного завдання аналізу із 
використанням та відповідним обґрунтуванням 
методик. У даній статті, на відміну від зазначе-
них,  об’єктом  досліджень  прийнято  складові 
ексергетичних потоків повітря СКП та джерела 
енергопостачання системи.

Формулювання  цілей  статті. У даній 
роботі  подано  результати  поглибленого 
ексергетичного аналізу варіантів теплопостача-
ння теплообмінників для регенерації сорбенту 
та  другого  підігріву  повітря  від  конденсатора 
холодильної  машини  та  від  теплової  мережі. 
Порівняння  вказаних  варіантів  проведено  на 
стадії проектування адсорбційної СКП фарма-
цевтичного  виробництва  з  метою  визначення 
показників енергоощадності системи.

Основна  частина. Визначено [6-9],  що 
ексергетичний метод має достатньо ефективні 
можливості при аналізі як систем в цілому, так 
і  окремих  функціональних  елементів,  вузлів, 
процесів тощо. Крім того виникає можливість 
покрокового  розрахунку систем.  Спочатку 
аналізують процеси обробки основного повітря 
з метою отримання оптимального схемного рі-
шення СКП – компонування обладнання, послі-
довності  обробки  повітря  тощо.  Потім  роз-
раховують ефективність енергопостачання 
СКП. На першому етапі:

• використовують  I-d-діаграму  для  обчи-
слення  ексергетичних  потоків  повітря  в 
процесах;

• будують діаграму ексергетичних потоків 
повітря за складовими системи;

• визначають ділянки максимальних витрат 
ексергії – піки та провалини потоків діа-
грами [10];

• отримують відносні  значення  ефекти-
вності "нетто"[5].

Після визначення найліпшого варіанту схе-
много  рішення  за  останнім  показником 
обраховують відповідний  варіант  енергопо-
стачання  за  критерієм  ексергетичної  ефекти-
вності "брутто".

Розрахунок  ексергетичної  ефективності 
СКП,  зазвичай, проводять за методикою [2, 7, 
8], яка не зовсім коректна в частині визначення 
витратної та корисної ексергії. Нами в роботах 
[4; 5] було подано й доведено більш коректне 
визначення  вказаних  величин.  У даній  роботі 
розрахунки  проведено  за відповідною методи-
кою.

Для визначення ефективності  схемного рі-
шення СКП варто обраховувати ЕККД «нетто» 
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із залежності [5]:

ηE
net

=
Δ Ewz

Eext−in+Eℓ−env

, (1)

ηE
net

=
Δ Ewz

Σ E ext−in+Σ E ℓ−env

, (2)

               
де  ΔЕwz –  корисно  витрачена  ексергія  всіх 
складових  повітря  в  приміщенні,  кВт;
ΣЕext – in та ΣEℓ – env –  відповідно,  витрачена 
сумарна  ексергія  повітря,  кВт, в  обладнанні 
СКП перед подачею в приміщення та після ньо-
го, Вт.

Величина ΔЕwz,  кВт,  визначається  за різни-
цею значень ексергії, кВт, у припливному (in) і 
витяжному  (ℓ)  повітрі.  Витратна ексергія в 
знаменнику формули (2) визначається як сума 
витраченої ексергії  повітря в  i = 1...n та  j = m 
елементах СКП:

Σ Eext−in=∑
i=1

n

Δ E a ,i, Вт, (3)

Σ Eℓ−env=∑
j

m

Δ Ea , j, Вт, (4)

де ΔEa, i та ΔEa, j – витрачена ексергія, кВт, пові-
тря,  відповідно,  в  n елементах  СКП  перед 
приміщенням та m елементах після нього.

Ефективність  використання  підведеної 
ззовні  ексергії  характеризується  ЕККД «брут-
то» і визначається із залежності:

ηE
brt

=
Δ Ewz

∑
i=1

n

E i

,
(5)

де Ei – підведена централізовано ексергія до  i-
го елемента від зовнішніх джерел, кВт.

У даній роботі розглянуто СКП для обслу-
говування приміщення арбітражного зберігання 
зразків  фармацевтичної  промисловості.  За 
технічними  умовами  в  приміщенні потрібно 
підтримувати  цілодобово  відносну  вологість 
повітря в діапазоні φ = 10...30 % та температуру 
повітря    t = 20 ± 0,5 ˚С  протягом  усього  те-
рміну зберігання.

Продуктивність  СКП  L = 13695 м3/год,  що 
забезпечує вимоги до повітрообміну для класу 
чистоти D (GMP EU) – кратність повітрообміну 
20 год-1.

При  виборі  схемного  рішення  СКП  було 
проведено попередній порівняльний ексергети-

чний аналіз двох різних схем обробки повітря з 
різними  способами  осушення  –  традиційним 
конденсаційним  та  комбінованим  конденса-
ційно-адсорбційним  [11].  Порівнювалися 
сумарні  витрати  ексергії  за даними термоди-
намічних потенціалів процесів обробки повітря 
в системах за I-d-діаграмою.

За результатами аналізу  надано  перевагу 
конденсаційно-адсорбційному способу (рис. 1), 
який споживає на 9,2 % менше ексергії тепло-
ти, що йде на другий підігрів, за умови викори-
стання  теплоти від  конденсатора  холодильної 
машини.

Рис.1. Процес обробки повітря в СКП 
в теплий  період року:

ext-A – «сухе» охолодження в поверхневому повітро-
охолоджувачі; A-B – охолодження з частковим осушенням 

у поверхневому повітроохолоджувачі;
B-C – адсорбційне осушення в адсорбері 9; C-in – підігрів 

у вентиляторі; in-wz-ℓ – процес у приміщенні;
ℓ-D – нагрівання відпрацьованого повітря в нагрівачі 

повітря до температури десорбції tD = 60˚С;
D-E – процес десорбції в адсорбері

Для  зручного  й  коректного  визначення 
корисної та витраченої ексергії в СКП (рис. 2) 
складено  й  використано  діаграму  ексергети-
чних потоків складових ексергії вологого пові-
тря, що на рис. 3 [10]. Параметри повітря від-
повідають табл. 1.

На  діаграмі  (рис. 3)  зображено  зміну 
ексергетичних потенціалів основних складових 
ексергії   вологого   повітря  –  термічної,   воло-
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Рис.2. Функціональна схема СКП:
1 – повітрозабірна решітка; 2 – регулювальний пристрій; 3 – фільтр G4; 4 – фільтр F5; 5 – нагрівач повітря (холодний пері-

од); 6 – охолоджувач повітря; 7 – охолоджувач повітря (режим конденсації); 8 – сепаратор краплин вологи; 9 – адсорбер (ре-
жим  осушення); 10 –  нагрівач повітря; 11 – вентилятор; 12 – фільтр F9; 13 – ділянка припливних повітропроводів;

14 – приміщення, що обслуговується СКП; 15 – ділянка витяжних повітропроводів; 16 – вентилятор;
17 – нагрівач повітря; 18 – адсорбер (режим десорбції); 19 – холодильна машина; 20 – теплообмінник

Таблиця 1  
Параметри повітря в процесі обробки

По-
значен-
ня ха-
ракте-
рної 

точки 
процесу

Темпе-
ратура,

 t, ºС

Енталь-
пія, 

І, кДж/кг

Від-
носна 
воло-
гість, 
φ %

Воло-
говміст, 
d, г/кг

ext 30,0 62,3 45 12,5
A 17,6 49,4 95 12,5
B 13,3 37,3 95 9,4
C 21,9 37,3 35 6,0
in 23,0 38,5 32 6,0
wz 24,0 39,5 30 6,0
l 25,0 40,5 29 6,0
D 60,0 76,3 5 6,0

out 43,6 76,3 21 12,5

гісної та механічної – в процесі його обробки в 
елементах СКП від повітрозабірної решітки до 
викиду відпрацьованого повітря назовні.

На  діаграмі  (рис. 3) зображено  зміну 
ексергетичних  потенціалів основних  складо-
вих  ексергії  вологого  повітря  –  термічної, 
вологісної  та  механічної  –  у  процесі  його 
обробки в елементах СКП від повітрозабірної 
решітки  до  викиду  відпрацьованого  повітря 
назовні.  Питомі значення вказаних складових 
ексергії  визначалися за  відомими формулами 
для вологого повітря [2].

З  діаграми  (рис. 3) видно,  що  найбільше 
значення  термічної  складової  ексергії  спо-
стерігається в елементі № 17 (повітронагрівач 
регенерації адсорбенту), яка характеризується 
відповідним піком кривої.

Як  видно  з рис. 2,  живлення  підігрівача 
здійснюється теплоносієм від конденсатора хо-
лодильної машини (поз. 19).
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Рис.3. Діаграма ексергетичних потоків вологого повітря в СКП з конденсаційно-адсорбційним осушенням повітря:
1 – повітрозабірна решітка; 2 - дросель-клапан з приводом; 3 – фільтр G4; 4 – фільтр F5; 5 – повітронагрівач (холодний пері-
од); 6 – повітроохолоджувач; 7 - повітроохолоджувач (режим конденсації); 8 – каплевідокремлювач; 9 – сорбційний осушу-
вач (режим осушення); 10 - повітронагрівач; 11 – припливний вентилятор; 12 – фільтр F9; 13 – припливні повітропроводи;
14 – приміщення арбітражного зберігання; 15 – витяжні повітропроводи; 16 – витяжний вентилятор; 17 – повітронагрівач;

18 – сорбційний осушувач (режим регенерації); 19 – видалення повітря назовні

 Це  обумовлює  величину  термічної 
складової,  кДж/кг,  на  цій  ділянці.  На  рис. 1 
процес позначено лінією ℓ-D.

Після нагрівача термічна складова ексергії 
різко зменшується (процес D-out). Це відповід-
ає  ізоентальпійному  процесу  охолодження 
повітря при десорбції з віддачею теплоти пові-
тря на випаровування вологи з адсорбенту.  

Значне  збільшення  термічної  складової 
спостерігається на ділянках 6 (сухе охолодже-
ння,  процес  ext-A на  I-d-діаграмі)  та  7 
(охолодження з випадінням конденсату, процес 
A-B на  I-d-діаграмі),  де  розташовано поверх-
невий повітроохолоджувач. Адіабатне осушен-
ня повітря в адсорбері  9 (процес  B-C на  I-d-
діаграмі) супроводжується зменшенням пито-
мої ексергії термічної складової до параметрів 
температури припливного повітря.

Вологісна складова ексергії починає проя-
вляти  себе  з  початку  процесу  конденсації 
вологи з повітря на поверхні повітроохолоджу-
вача 7 (процес  A-B на на  I-d-діаграмі) і  при-
ймає  найбільше значення  після  закінчення 

процесу осушення повітря в адсорбері 9, (про-
цес B-C на I-d-діаграмі).

Отримане  значення  ексергетичного  по-
тенціалу вологісної складової відповідає необ-
хідному вологовмісту в припливному повітрі – 
6,6 г/кг.  Далі  воно не  змінюється  при  пові-
трообміні  в  приміщенні  (ε = +∞).  Наприкінці 
мережі  після  адсорбера  (процес  десорбції
D-out на  I-d-діаграмі)  вологісна  складова 
ексергії  у результаті  насичення повітря воло-
гою  до  значень  зовнішнього  вологовмісту 
набуває нульового значення.  Слід  зазначити, 
що вказаний процес обробки повітря достат-
ньо  коректно  обґрунтований теоретично,  але 
потребує експериментального уточнення.

Механічна  складова  ексергії, повітря 
змінюється в системі з початку мережі по ходу 
повітря із збільшенням гідравлічних втрат від-
повідно  до  епюри  надлишкових  тисків  си-
стеми.  У приміщенні вона дорівнює  нулю 
(атмосферний  тиск  повітря),  а  найбільші 
значення вона набуває перед та після нагніта-
чів.
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Діаграма ексергетичних потоків надає мо-
жливість  отримати  значення  перетворень 
ексергетичних потенціалів  повітря, визначити 
ділянки в системі з найбільшими витратами та 
обчислити  вищевказані  значення  ексергети-
чної ефективності за формулами (2) і (5).

Було проведено (табл. 2) розрахунки ЕККД 
за даними робочих креслень за формулами (2), 
(3), (4) та (5). З розрахунків видно, що викори-
стання теплоти конденсації холодильної маши-
ни СКП для регенерації адсорбенту збільшує 
ЕККД  «брутто»  майже  вдвічі  порівняно з 
централізованим  теплопостачанням.  Аналіз 
результатів наведених ексергетичних розраху-
нків показує доцільність застосування в СКП 
комбінованого способу осушення повітря з ви-
користанням теплоти конденсації холодильних 
машин  для  регенерації  адсорбенту.  Витрати 
підведеної ексергії теплоти на здійснення про-
цесів обробки повітря за даного способу вдвічі 
менші  ніж  при  централізованому  теплопо-
стачанні.

Висновки. Обґрунтована можливість 
послідовного  чисельного  визначення та 
коректного порівняльного аналізу схемних рі-
шень та варіантів енергопостачання СКП із за-
стосуванням  методів  ексергетичного  аналізу. 
Використання потокових діаграм ексергії пові-
тря та оцінки енергоощадності за безрозмірни-

ми критеріями на етапі  прийняття проектних 
рішень  на  різних  стадіях  дозволяє  оцінити 
енергетичні  витрати  та  скоригувати  рішення 
задля  їхнього заощадження.  Застосування 
комбінованого  конденсаційно-адсорбційного 
способу осушення повітря з використанням те-
плоти конденсації холодильних машин в СКП 
суттєво скорочує енерговитрати на здійснення 
процесів обробки повітря.

Ексергетичний аналіз з використанням по-
токових діаграм складових ексергії повітря та 
оцінкою  енергоощадності  процесів  обробки 
повітря в СКП за безрозмірними  показниками 
ЕККД «нетто» та «брутто» на прикладі дослі-
дження СКП з комбінованим способом осуше-
ння повітря підтверджує перспективність його 
запровадження. Він може бути застосований із 
вказаною метою при проектуванні СКП на рі-
зних  стадіях  проєктування.  У результаті  за-
стосування вказаного методу оцінки  енергоо-
щадності СКП  стає  можливим  значне 
заощадження  енерговитрат  на  обробку  пові-
тря.

Перспективи  подальших  досліджень. В 
подальшому результати даної  роботи планує-
ться  використати  для  експериментальних 
досліджень  та  провести  аналіз  ексергетичної 
вартості з урахуванням тарифів на різні види 
енергоносіїв.

                                                                                                                  Таблиця 2
Результати розрахунків ЕККД

Найменування СКП
Δewz,

 кДж/кг
∑Eext –  in, 

кВт
∑Eℓ - ext, 

кВт
∑Ei, 
кВт

ηE
net, 

%
ηE

brt, 
%

СКП з конденсаційно-адсорбційним 
осушенням повітря та регенерацією від 
централізованих джерел теплопостачання 

0,352 8,421 3,867 52,234 2,863 0,673

СКП з конденсаційно-адсорбційним 
осушенням повітря та регенерацією тепло-
тою від конденсаторів холодильної 
установки

0,352 8,421 3,867 28,839 2,863 1,220
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Аннотация. Инженерные системы обеспечения микроклимата зданий и  сооружений  являются  существенными 
потребителями  электрической  и  тепловой  энергии  различного  температурного  уровня.  Среди  них  системы 
кондиционирования  воздуха  различного  назначения  по  показателю  энергопотребления  являются  наиболее 
энергозатратными.  При  их  проектировании  не  всегда  уделяется  должное  внимание  оценке  степени  их 
энергоэффективности и не проводится вариантное проектирование сравнением соответствующих показателей. 
Эксергетический  метод  анализа  технических  систем  обеспечивает  корректную  численную  оценку 
энергоэффективности и возможность сравнительного анализа схемных решений на разных стадия.  Однако, для 
его  применения  недостаточно корректных  инженерных  методик.  В  данной  статье  приведён  пример 
эксергетического  анализа  при  проектировании  системы  кондиционирования  воздуха  для  фармацевтического 
производства с целью выбора лучшего по показателям энергоэффективности источника теплоты для регенерации 
адсорбента.  Результаты  аналитических  исследований  представлены  в  виде  относительных  значений 
эксергетической эффективности и удельных значений эксергии воздуха при его обработке, которые удобны для 
корректного сравнения и последующего анализа. В статье показано, как с помощью эксергетической потоковой 
диаграммы составляющих  эксергии  влажного воздуха  определены деструкция  эксергии  и  наиболее  энергоёмкие 
процессы  в  системе.  Последовательный  численный эксергетический  анализ  является  действенным и  полезным 
инструментом для определения показателей экономии энергии кондиционирования воздуха при проектировании.

Ключевые  слова: кондиционирование  воздуха;  адсорбционная  система;  фармацевтическое 
производство;  эксергетический  анализ;  десорбция;  теплота  конденсаторов  холодильных 
машин.
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regeneration of the adsorbent by heat of condensation for the premises of 
arbitration storage of drugs
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Abstract. Engineering systems of microclimate provision in buildings and structures are significant consumers of electrical 
and heat energy at different temperature levels. Among them, air conditioning systems for various purposes in terms of  
energy  consumption are the most  energy-intensive.  When developing them,  the  enough attention is  not  always paid to 
assessing the degree of their energy efficiency, and variant design is carried out by comparing the non-relevant indicators. 
The exergy method of analysis for technical systems provides the correct numerical assessment of energy efficiency and the 
possibility of a comparative analysis of circuit solutions at different stages. The existing engineering methods are not enough 
for  this application.  Adsorption  is  more  energy  efficient  method for  dehumidifying than condensation with re-heating,  
especially using the secondary energy source –  heat of a condenser of a chiller.  This article provides an example of an 
exergy analysis when developing an air conditioning system for pharmaceutical production in order to select the best heat  
source in terms of energy efficiency for adsorbent regeneration. The results of analytical studies are presented in the form of 
relative values of exergy efficiency and specific values of air exergy during its processing, which are convenient for proper  
comparison and subsequent analysis. The article shows how exergetic destruction and the most energy-intensive processes 
in the system are determined using an exergetic flow diagram of exergetic components of moist air. Sequential numerical  
exergy analysis is an effective and useful tool for determining energy-efficiency indicators of air conditioning systems in 
their design. The method allows significant decrease of energy consumption in air treatment of air conditioning in buildings.

Keywords:  air  conditioning;  adsorption  system;  pharmaceutical  manufacturing;  exergy  analysis; 
desorption; heat of the condensers of chillers.
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Анотація.  У  статті  запропоновано  й теоретично  обґрунтовано  концепцію  міждисциплінарного  дослідження 
естетичного,  психологічного  та фізіологічного  впливу  хроматичного  світлового  середовища на  людину.  Також 
визначено,  що  основними  умовами  практичного  втілення  цієї  концепції  є  забезпечення  комплексного  впливу  
хроматичного  освітлення  на  користувача  як  через  органи  зору,  так  і  через  шкіру,  в  межах  середовища  для 
проведення  дослідження;  організація  хроматичного  світлового  середовища  –  цілісного,  безперервного  і 
позбавленого  будь-яких  додаткових  семантичних  нашарувань;  усунення можливих  проявів  блискавості  та 
засліплення  користувача  шляхом  використання  для  дослідження  простору,  який  складається  з  внутрішніх 
поверхонь із рівномірно розсіяним освітленням помірної яскравості; проведення одночасного комплексного аналізу 
естетичного,  психологічного  й фізіологічного  впливу  кольорового  світла  на  користувача  в  середовищі  його 
перебування.  У  майбутньому  при  продовженні дослідження  в даному  напрямку  доцільно  виявити  та 
проаналізувати  основні  показники  комфортності  світлового  середовища для  користувача  з  метою визначення 
шляхів підвищення його енергоефективності без втрат якості освітлення.

Ключові слова:  хроматичне світлове середовище,  світлолікування, фототерапія,  електричні 
світлові ванни.

Вступ. На сьогодні світловий режим вважа-
ється одним із потужних факторів, здатних ви-
кликати функціональні перебудови в організмі 
людини і,  зокрема,  в  обміні  речовин.  Відомо, 
що  зміна  світлового  режиму  змінює  ре-
активність усієї вегетативної системи організму 
[1]. Однак, повне науково-обґрунтоване уявлен-
ня про комплексний вплив світлового середови-
ща на людину ще не сформовано. Відкриття га-
нгліозних клітин (ipRGC) і механізму їх функці-
ювання викликало  поширення  досліджень  ци-
ркадного  регулювання [2],  а  також  актуалі-
зувало потребу визначення детальних рекомен-
дацій щодо можливого використання світлово-
го впливу на побутовому рівні для покращення 
здоров’я та самопочуття людини.

Для  об’єднання  міждисциплінарних 
спільнот  у  дослідженнях  з  цього  напрямку  у 
2004  та  2006  роках  Міжнародною комісією з 
освітлення (CIE) [3] було проведено експертні 
симпозіуми,  а  в  2007 та 2011 роках скликано 
семінари на чотирирічних сесіях. У результаті, 
визначено питання, які потребують відповідей 
у найближчому майбутньому [2]:

• яка схема повсякденного чергування сві-
тла  та  темряви  (щодо  інтенсивності, 
спектру, часу, тривалості) найкраще під-
тримує  як  циркадне  регулювання,  так  і 
активне  функціювання  індивіда  (напри-
клад,  пильність,  емоції,  соціальна 
поведінка);

• як змінюється ця схема протягом усього 

життя – від дитинства до похилого віку;
• на  які  фізіологічні  та  психологічні  про-

цеси,  окрім  циркадного  регулювання, 
впливає сприйняття світла оком;

• чи  існують  додаткові  поведінкові  або 
фізіологічні ефекти від поглинання опти-
чного  випромінювання  видимого 
діапазону різними системами людського 
організму, а не лише оком?

Пошуки відповідей на ці  питання важливі 
для досягнення  балансу між якістю штучного 
світлового середовища життєдіяльності  люди-
ни та його енергоефективністю [2]. На сьогодні 
серед усіх штучних джерел світла світлодіоди 
вважаються  найбільш енергоефективними  [4], 
що стало причиною стрімкого поширення їх в 
освітлювальних системах різного призначення. 
Враховуючи  це,  на  думку  Кіри  Ксавіа  (Kyra 
Xavia), для сучасної галузі освітлення «необхі-
дною є зміна парадигми у використанні світла, 
оскільки воно має такий же потужний вплив на 
організм людини, як і лікарські засоби [5]».

Також сучасні дослідники дизайну освітле-
ння  вважають, що  використання  принципово 
нового  типу  джерел  світла –  світлодіодів  – 
стало важливою поворотною точкою еволюції 
галузі штучного освітлення  [6]. Водночас, ши-
роке  застосування  світлодіодів  зробило 
реальністю зорові  перевантаження  кольорови-
ми ефектами через непрофесійне використання 
хроматичного  червоно-зелено-синього  (RGB) 
світла [7].
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Актуальність дослідження. Оскільки орга-
нізація  гармонійного  середовища  життєдія-
льності людини є одним з основних напрямків 
роботи дизайнера, професійні підходи саме цієї 
проектної практики можуть стати основою для 
формування  загальної  концепції  міждисциплі-
нарного дослідження комплексного впливу хро-
матичного світлового середовища на людину.

Останні дослідження та публікації. Як за-
значає Г. В. Казаков, активна робота в напрямку 
вдосконалення взаємодії «людського фактору», 
світла  й архітектурного середовища  розпочата 
у 80-х роках ХХ ст.  і  триває  до сьогодні.  Це 
створює умови переходу від психофізіологічної 
до емоційно-естетичної оцінки умов освітлення 
та комплексного поєднання обох цих підходів 
[8].  Відомий  представник  абстракціонізму  в 
живописі В. В. Кандинський наголошував,  що 
«фарби таять у собі мало досліджену, але вели-
чезну силу, яка може впливати на все тіло, на 
весь фізичний організм людини [9]».

Ці  дві  думки  демонструють  узгодженість 
серед дослідників світла й кольору в межах рі-
зних наукових напрямків з приводу одночасної 
психофізіологічної  та естетичної  дії  хромати-
чного середовища на людину за посередництва 
емоційного сприйняття навколишньої реально-
сті. Тому в даній статті розглянуто широку дже-
рельну базу медичного характеру щодо фізіоло-
гічної  та психологічної  дії  випромінювання 
візуального діапазону в контексті його впливу 
на емоційний стан і естетичне сприйняття лю-
дини.

Окрім  сучасних  праць,  які  містять  дослі-
дження властивостей кольорового світла, опра-
цьовано значну кількість стародруків.  Завдяки 
цьому  сформовано  хронологію  ключових  мо-
ментів  розвитку  наукових  досліджень  впливу 
випромінювання оптичного діапазону на живі 
організми і людину.

Людство здавна використовує для лікування 
хвороб  різні  фізичні  сили  природи:  повітря, 
воду, світло, тепло і т. д. Цей напрямок називає-
ться  фізіотерапією.  Сонячне  світло  за-
стосовувалося для лікування (геліотерапія) ще 
в стародавньому Єгипті  [10]. Пізніше, грецькі, 
римські й арабські лікарі використовували його 
в загальній медичній практиці, хоча наукове об-
ґрунтування світлового впливу на той час було 
відсутнє [11].

З  появою  електричних  джерел  штучного 
світла активізувався такий напрям фізіотерапії, 
як  фототерапія  [12].  Наукові  дослідження 
впливу світла на живі організми також почали-
ся з розвитком електротехніки,  оскільки з’яви-
лася можливість дозувати  й точно вимірювати 

світлову  енергію  [13].  Розглянемо  основні 
історичні моменти розвитку даного напрямку.

У  1666  р.  І. Ньютон  відкрив  просторове 
розкладання  сонячного  світла  на  прості  ко-
льори  завдяки пропусканню його  пучка крізь 
скляну призму. Зображення, яке з’являлося на 
екрані, Ньютон назвав спектром [14].

У 1771 р. Пристлей виявив, що рослини по-
глинають  СО2 з  повітря.  У  1779  р.  –  І. Гоуз 
довів, що це поглинання відбувається лише при 
денному світлі.

У 1815 р. Лебель влаштовує першу сонячну 
ванну, яка стала прототипом шаф для світлово-
го лікування. 

1824 р. ознаменовано початком вивчення дії 
сонячного світла на організм тварин.

У  1858  р.  з’явилися  роботи  щодо  ко-
льорового  світла,  отриманого  пропусканням 
звичайного  світла  крізь кольорове  скло, 
забарвлені  розчини  або  розкладанням  за 
допомогою призми. Експериментальні умови в 
різних дослідників не були синхронізованими і 
дали суперечливі результати,  переважно, з  та-
ких причин:

• не монохроматичні, а змішані тони світла 
після проходження через скло;

• не стандартизована товщина скла;
• не  фіксовані  сила  світла  й освітленість 

об’єктів дослідження [13].
Тому  достовірно специфічну дію окремих ко-
льорів спектра встановлено не було [15].

У  1853 р.  Г. Г. Грассман  (H. G. Grassmann), 
на  основі  експериментальних  досліджень, 
вивів  три  закони  оптичного  або  адитивного 
(додаванням) змішування кольорів – оптичного 
відчуття, яке утворюється від злиття в óці декі-
лькох монохроматичних світлових потоків [14].

У 1876 р. – Понц (Ponz) уперше застосував 
кольорове  світло  для  лікування  душевно 
хворих [16]. У 1891 р. розпочато застосування в 
терапії світла окремих кольорів (хромотерапія), 
здебільшого червоного й синього. Прикладом є 
рефлектор А. В. Мініна з синьою лампою [17].

У 1893 р. Б. Фрідлендер (B. Friedländer) за-
пропонував  замість  сонячного  світла  викори-
стовувати  з  терапевтичною  (лікувальною) 
метою  електричне світло  [18] вольтової  дуги, 
яке містило значну кількість ультрафіолетових 
променів [15].

У 1894 р. американським лікарем J. H. Кел-
логом  (J. H. Kellogg) у  медицину  введені  сві-
тлові електричні ванни з лампами розжарюван-
ня  (рис. 1).  Потім  хімік  К. А. В. Гебгардт 
(K. A. W. Gebhardt) заснував у Берліні  перший 
світлолікувальний заклад [18].
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Рис. 1. Світлова електрична ванна або ящик Келлога [38]

Терапевтична дія зазначених електросвітло-
вих ванн полягала у впливі  на потовиділення 
[17] через значне інфрачервоне (88...90 %  [19]) 
випромінювання ламп розжарювання [15].

У  1895 р. – Лахман (Lahmann) і Цігельрот 
(Ziegelroth) звернули увагу на можливість сві-
тлового  лікування  поверхневих  бактеріальних 
інфекцій.  Однак, потужності  застосовуваного 
ними світла вольтової  дуги,  яке направлялося 
шляхом  відбиття,  було  недостатньо  для  ліку-
вального ефекту [15].

У  1895  р.  на  базі дослідження  Г. Бахнера 
(H. Buchner) та  Гейслера  щодо  бактерицидної 
дії сонячного світла Н. Р. Фінсен (N. R. Finsen) 
використовував для опромінення хворої шкіри 
концентроване світло: сонячне або електричне 
вольтової  дуги (багате на ультрафіолетове ви-
промінювання).  За  допомогою  спеціального 
обладнання (рис. 2) він вилучав через поглина-
ння  інфрачервоні  теплові  промені  і 
концентрував ультрафіолетові [15].

У  1896 р.  в Копенгагені на приватні поже-
ртвування було засновано публічний науковий 
інститут  «Медичний  світлолікувальний  ін-
ститут  Фінсена»,  який  мав  два  відділення: 
науково-експериментальне та практичне.

У  дослідженнях,  виконаних  у  цьому  ін-
ституті,  автори  прийшли  до  наступних  ви-
сновків:

Рис. 2. Фінзенівський апарат для лікування «холодним» 
світлом [38]

• усі частини спектра затримують розвиток 
бактерій;

• дія окремих частин спектра на затримку 
росту і знищення бактерій  зростає  помі-
рно до фіолетових променів, а починаю-
чи з них – зростає різко; 

• найсильніший  вплив  мають  фіолетові  й 
ультрафіолетові промені.

Н. Р. Фінсен був представлений  до Стокго-
льмської Нобелівської премії в галузі наукової 
медицини [18, 20, 21].

У 1900 р. В. В. Филипович вивчав пропуск-
ну  здатність  кольорових  середовищ.  Він ви-
користовував анілінові  фарби,  нанесені  на 
скляну пластинку, ситець, різнокольорові скло 
й папір.  Він  прийшов  до  висновку,  що  для 
ультрафіолетового  випромінювання  сонця 
зелений колір є найбільш непроникним, а синій 
– найбільш проникним [22].

У 1904 р. у світлолікувальному кабінеті клі-
ніки  В. М. Бехтерєва в  межах  свого  дисерта-
ційного дослідження А. П. Розен створив і ви-
пробував першу (і  на той час єдину) світлову 
ванну  загальної  дії.  Використано світло  ламп 
розжарювання  з  вилученими поглинанням те-
пловими  променями.  Таким  чином, за-
стосовувалося світло  переважно  видимого 
діапазону [13].

У 40-ві рр.  XX ст. С. Краков встановив, що 

49



Вентиляція, освітлення та теплогазопостачання. Вип. 33, 2020

червоне  світло  стимулює  симпатичний  відділ 
вегетативної нервової системи, а синє світло – 
парасимпатичний.  Пізніше,  Р. Джерард виявив 
феномен  підвищення  артеріального  тиску  під 
дією червоного світла і його зниження під дією 
синього [23].

У  1960 р.  Т. Майманом продемонстровано 
перший лазер (Light Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation, що в перекладі означає: 
посилення  світла  за  допомогою  вимушеного 
випромінювання) [24, 25]. Лазерне випроміню-
вання відрізняється від природного світла важ-
ливими характеристиками, серед яких:

• монохроматичність;
• високий  рівень  когерентності  (високий 

рівень упорядкованості  світлового поля) 
[24];

• паралельність світлового пучка;
• висока інтенсивність [25].
На сьогодні лазер активно застосовується в 

різноманітних  галузях,  зокрема,  у медицині 
[26].

У  80-ті рр.  XX ст. у фізіотерапії з’явилися 
фототерапевтичні  апарати,  переважно  лазери, 
які  випромінювали  поляризоване  світло  у 
вузькому  хвильовому  діапазоні.  Подальший 
розвиток цього напрямку привів до створення 
пристроїв, які генерують  поляризоване некоге-
рентне та низькоенергетичне світло видимого й 
інфрачервоного  діапазону  (наприклад,  БІО-
ПТРОН з лінійно-поляризованим світлом) [27].

У  1983 р.  з  використанням  сучасної вимі-
рювальної техніки Ріманн  оновив  дані  щодо 
абсорбційних властивостей і характеристик сві-
тлопроникності  крові  та її  складових  частин. 
Вони підтвердили  матеріали  Шуберта  і  Кол-
лата-Зурманна. Ці результати вплинули на роз-
виток  і  виробництво  нових  приладів  для 
опромінення  крові.  Наприклад,  для  лікування 
дітей,  уражених  жовтяницею  (гіпербілі-
рубінемією),  було  розроблено спеціальні  при-
лади і методики. За основу взято те [28], що ви-
диме  (блакитне)  світло  впливає на  шкіру 
новонароджених і перетворює білірубін плазми 
з токсичної в нетоксичну форму [27].

На сьогодні дослідження специфіки психо-
фізіологічного  впливу  й використання  світла 
людиною продовжується як закордоном, так і в 
Україні в межах різноманітних наукових напря-
мків.  Сучасні  роботи  характеризуються 
більшою  зосередженістю  на  видимій  частині 
оптичного  діапазону  електромагнітного  ви-
промінювання, порівняно з дослідженнями кі-
нця ХІХ – першої половини ХХ століття, увага 
в яких концентрувалася переважно на власти-
востях  ультрафіолетової  й інфрачервоної  ча-

стин  спектру.  Для  даної  статті  серед  таких 
робіт найбільш важливими є ті, що стосуються 
хроматичного світлового випромінювання.

Так,  О. П. Мельниченко встановив,  що  ви-
користання  опромінення  інкубаційного  яйця 
(курячого та  перепелиного)  монохроматичним 
червоним  світлом  (довжина  хвилі  λ=630 нм, 
інтенсивність І = 0,01 мВт/см2)  протягом 180 с 
на  початку  терміну  зберігання  дозволяє  при-
скорити  темпи  раннього  ембріонального  роз-
витку птиці, знизити ембріональну смертність і 
підвищити виводимість молодняку [29]. Для лі-
кування  усіх  видів  амбліопії Л. В. Венгер 
рекомендує метод фотостимуляції центральної 
зони  сітківки  низькоенергетичним  монохро-
матичним  імпульсним  світлом  при 
оптимальному  режимі  світлового  впливу  в 
жовтій частині спектра (λ = 550...580 нм) [30].

О. Г. Селезньов розробив метод латерально-
стресового  кольоропрограмування  на  основі 
засвічування сітківки  очей  (червоно-фіоле-
товим  або  помаранчево-фіолетовим  світлом  з 
частотою  мерехтіння  10 Гц).  Його пропонує-
ться  застосовувати  в  наркологічних 
диспансерах  для  лікування  хворих  із  І–ІІ 
стадіями  хронічного  алкоголізму  без  явних 
ознак алкогольної деградації особистості [31].

Ю. О. Васильєва  створила  нову  кон-
струкцію освітлювача волоконних ендоскопів зі 
світлодіодами. Вона дозволяє істотно підвищи-
ти ефективність використання ендоскопів при 
дослідженні  й  лікуванні  органів  вуха-горла-
носа [32].  І. В. Прокопенко виявив, що лімфо-
цити  периферичної  крові  здорових  донорів 
виявляють спектрально-залежну чутливість до 
когерентного і некогерентного світла [33].

В. В. Пантьо  зі  співавторами  встановлено, 
що  світлодіодне  випромінювання  червоно-
інфрачервоного  та  синьо-інфрачервоного 
діапазонів,  яке  генерують  апарати  Medolight, 
може  використовуватися  для  комплексної  те-
рапії  поверхневих  гнійно-запальних  процесів, 
зумовлених  Staphylococcus  aureus [34]. 
А. Л. Косаковський  зі  співавторами  виявили, 
що  використання  як  червоного  монохромати-
чного, так і синього монохроматичного світла в 
комбінації  з  інфрачервоним випромінюванням 
при лікуванні пацієнтів з гострими вірусними 
та бактеріальними захворюваннями вуха, горла 
та  носа  пришвидшує  зменшення  симптомів 
захворювання і покращує функції ЛОР-органів 
[35].

С. А. Гуляр  характеризує  ефективне  за-
стосування  поляризованого  поліхроматичного 
світла із ближнім інфрачервоним компонентом 
(λ = 480...3400  нм)  у  хірургії   [36].  Наведено 

50



Вентиляція, освітлення та теплогазопостачання. Вип. 33, 2020

позитивні результати клінічних досліджень мо-
жливості  зменшення  больового,  запального, 
набрякового, алергійного та інших синдромів.

Окрім наукових праць досить поширеними 
є філософські роботи метафізичного характеру, 
наприклад  [37]. У них досліджуються  різні 
аспекти взаємодії світла і людської свідомості.

Залежність людської діяльності та людсько-
го життя від світла стає помітною з його впливу 
на  психологічний  стан  людини.  Як  правило, 
яскраві сонячні дні супроводжуються підвище-
нням  працездатності,  енергійності  і  життє-
радісності, похмурі ж – емоційно пригнічують 
[15].

Так,  Ф. Ніцше  у  листах  до  своєї  сестри, 
говорив: «При похмурому небі я в буквальному 
сенсі інша людина: я жовчний, злий на себе, а 
іноді і на інших» [38]. Н. Тесла у своїй автобіо-
графії  зазначав,  що більшість  людей  «відчу-
вають раптову хвилю смутку й ламають собі го-
лову над поясненням, хоч могли б зауважити, 
що це спричинила хмара,  яка затулила собою 
сонце» [39].  У  багатій  на  сонячні  дні  Італії, 
взагалі, існує приказка «Dove va il sole, non va il 
medico» –  куди доходить сонце,  туди не при-
ходить лікар [17].

Усі  ці  приклади,  однак,  стосуються  при-
родного освітлення, яке, як відомо, значно від-
різняється  за  спектральним  складом  від 
штучних джерел світла. Тому, якщо узагальни-
ти  історію  застосування  штучного  світла  з 
метою  лікування,  то  можна  констатувати  ви-
користання в медичному світловому обладнан-
ні  джерел  з  електромагнітним  випромінюван-
ням  переважно  одного  з  основних  проміжків 
оптичного діапазону:

• інфрачервоного,
• ультрафіолетового,
• видимого.
Хоча  кожен з  цих  проміжків  має  декілька 

напрямків фізіологічного впливу, але їх можна 
охарактеризувати за основною дією на організм 
людини:

• інфрачервоне  випромінювання  –  тепло-
вою;

• ультрафіолетове – гігієнічною;
• видиме – забезпеченням зорової функції.
На початку ХХ століття коротко називали:
• червоні  та  інфрачервоні  –  тепловими 

променями;
• ультрафіолетові  разом з  синіми і  фіоле-

товими – хімічними променями;
• жовті  і  зелені  –  світловими  променями 

[15].
Серед сучасного обладнання із застосуван-

ням  переважно  одного  з  цих  трьох  видів  ви-

промінювання можна навести  основні прикла-
ди. Інфрачервоні сауни  використовують інфра-
червоне випромінювання. У соляріях вживаю-
ться ультрафіолетові  промені. Устаткування 
для  нормалізації  циркадного  ритму  [40] ви-
користовує видиме світло з колірною 
температурою близько 6500 К, аналогічною до 
колірної температури денного світла опівдні.

Окрім обумовленості фізіологічного впливу 
спектральним складом випромінювання,  суча-
сне штучне світло може специфічно впливати 
на  людину  залежно  від  таких  його  власти-
востей  як,  наприклад,  монохроматичність, 
наявність і вид поляризації (лінійна чи кругова 
[25]) або когерентність.

У  межах  даного  дослідження  більш 
детального  розгляду  потребує  поняття 
монохроматичності.  Монохроматичність  –  це 
наявність у світловому потоці випромінювання 
практично тільки однієї довжини хвилі, нм [25] 
(точніше,  випромінювання,  в  якому  довжина 
хвиль,  що  його  складають,  відрізняється  не 
більше,  ніж на десяті  частки нанометра  [19]). 
Грецькою  мовою моно  (μόνο) означає одно, 
хрома  (χρ μαῶ ) –  колір.  Монохроматичний 
значить однокольоровий [14].

Тривалий час отримання чистого монохро-
матичного  світлового  випромінювання  було 
технологічно  не  простим  завданням.  Так,  ко-
льорові  водні  розчини,  як  і  кольорове  скло, 
загалом  пропускають  суміш  променів,  серед 
яких,  у  переважній  більшості,  містяться 
промені певної довжини хвилі  [41]. І, хоча су-
часні виробники обладнання для світлового лі-
кування  (наприклад,  Zepter-Bioptron  AG [27]) 
використовують  кольорові  фільтри  зі  скла 
інтенсивного і стабільного кольору [23], все ж, 
застосування джерел світла, які безпосередньо 
випромінюють монохроматичне світло є більш 
перспективним.

Першими  джерелами  подібного світла 
стали лазери, випромінювання яких характери-
зується як монохроматичністю [25], так і  коге-
рентністю  [42].  Поява сучасних світлодіодів з 
високою світловою ефективністю привнесла як 
у  галузь  світлового  лікування,  так  і  у  галузь 
повсякденного  штучного  освітлення,  джерело 
некогерентного монохроматичного світла.

Особливістю  кольорового  світлодіодного 
освітлення є переважне використання для його 
утворення світлодіодів з монохроматичним ви-
промінюванням  трьох  основних  кольорів: 
червоного, зеленого, і синього. Завдяки імітації 
специфіки  сприйняття  кольору  червоно-, 
зелено-  і  синьо-чутливими  рецепторами  (ко-
лбочками) сітківки ока людини,  RGB-техноло-
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гія забезпечує значну кількість кольорових від-
тінків  і  недоступний  раніше  рівень  чистоти 
хроматичного  (кольорового)  світла.  У  цьому 
контексті,  необхідно  детальніше  розглянути 
поняття кольору.

Загалом,  усі  кольори,  які  зустрічаються  у 
природі, діляться на [14]:

• ахроматичні –  білий, чорний  і відтінки 
сірого;

• хроматичні –  усі кольори, крім ахромати-
чних.

Хроматичні кольори відрізняються один від 
одного  кольоровим тоном,  який  залежить  від 
довжини хвилі:

• червоний – 760–620 нм;
• помаранчевий – 620–585 нм;
• жовтий – 585–575 нм;
• жовто-зелений – 575–550 нм;
• зелений – 550–510 нм;
• блакитний – 510–480 нм;
• синій – 480–450 нм;
• фіолетовий – 450–380 нм [43].
Будь-який  колір  для  ока  характеризується 

трьома основними параметрами: кольоровістю, 
яскравістю  й насиченістю  (чистотою).  Ко-
льоровість дає якісну характеристику кольору, 
яка  залежить  від  ступеня  розбавлення 
спектрального  кольору  білим  світлом,  а 
яскравість  –  кількісну  характеристику. 
Спектральні  (монохроматичні)  кольори  є 
найбільш насиченими (найчистішими).

Кількість кольорових тонів, які розрізнюю-
ться оком людини, – близько 180. Оптичне від-
чуття,  яке утворюється  від  злиття  в  оці  декі-
лькох  монохроматичних  світлових  потоків, 
носить  назву оптичне  або адитивне  (додаван-
ням) змішування кольорів. Г. Г. Грассманом, на 
основі  експериментальних  досліджень,  було 
виведено три закони оптичного змішування ко-
льорів,  які експериментально  підтверджені 
Д. К. Максвелом,  Г. Л. Ф. Гельмгольцем  та  ін. 
[14]:

• для будь-якого кольору є такий інший ко-
лір,  від змішування з  яким отримується 
колір ахроматичний: білий або сірий. Та-
кі  два  кольори  називають  додатковими. 
Для  променів  зеленої  ділянки  спектра 
немає  монохроматичних  додаткових 
променів. Додатковими до зеленого є пу-
рпурні,  які  самі  виникають  в  результаті 
змішування  червоних  і  фіолетових 
променів;

• якщо  в  оці  змішуються  кольори  не 
додаткові,  а  розміщенні  в кольоровому 
колі близько один до одного, а це усі ко-
льори, окрім додаткових, то виникає від-

чуття  нового  хроматичного  кольору,  ко-
льоровий тон якого лежить між змішани-
ми кольорами;

• кольори, які виглядають однаково, дають 
суміші,  які  теж  виглядають  однаково, 
незалежно від відмінностей у фізичному 
складі  кольорових  подразників,  які 
змішуються.

На  сьогодні,  вже  є  певний  експери-
ментально-клінічний досвід, який говорить про 
помітний психофізіологічний вплив кольорово-
го монохроматичного світла і підтверджує мож-
ливість  отримання  лікувальних  ефектів  за 
допомогою  його  застосування  [23].  Далі, 
наводиться  узагальнення  відомої  щодо  цього 
питання інформації.

Дослідження впливу кольорового світла на 
нервову систему проводив  А. Ф. Акопенко при 
клініці проф. В. М. Бехтерєва, вивчаючи швид-
кість сприйняття окремих звуків та проведення 
числових розрахунків під час перебування під-
дослідного  в  кімнаті  з  різним  кольоровим 
склом. Він дійшов до таких висновків [16]:

• чим  ближче  до  червоної  межі  спектра, 
тим більше прискорення психічних про-
цесів;

• під впливом жовтого світла ні настрій, ні 
швидкість сприйняття не змінюються;

• зелене  світло  пригнічує,  уповільнюючи 
хід психічних процесів;

• пригнічення зростає у напрямку до фіо-
летового світла, яке при тривалій дії мо-
же викликати головні болі;

• промені  всіх  кольорів  справляють 
найбільший вплив протягом першої годи-
ни своєї дії;

• дія  всіх  кольорів  продовжується  і  після 
припинення  кольорового освітлення,  ко-
ли  піддослідний  знаходиться  в денному 
світлі;

• дія  всіх кольорів є  найбільш сильною в 
перші дні, коли ще не утворилася звичка.

Таким  чином,  забарвлення  навколишнього 
середовища так чи інакше впливає на психіку 
людини, а при сприйнятті кольору в чуттєвості 
відбувається  якась  «активна»  робота,  яка  ви-
кликає симпатію чи антипатію та позначається 
на розумовій діяльності [38].

І. І. Шиманко зазначає, що різні кольори ви-
димого  спектра  неоднаково  впливають  на  не-
рвово-психічну сферу. Він  наводить такі данні 
щодо їхнього впливу [44]:

• промені,  які  лежать ближче до червоної 
частини спектра, діють з пожвавленням і 
збудженням;

• промені  середньої  частини  спектра  – 
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жовті і зелені – заспокоюють;
• сині і фіолетові промені пригнічують.
Стосовно впливу на настрій людини усі ко-

льори найчастіше поділять на дві групи [45]:
• такі,  що  підбадьорюють,  пожвавлюють, 

збуджують – червоно-жовті;
• такі, що пригнічують – синьо-фіолетові.
Відтінки зеленого вважаються індиферент-

ними.
Отже, на сьогодні встановлено, що світло та 

колір впливають і  на функціювання організму 
людини, і на її емоції [46].

Для подальшого розвитку концепції даного 
дослідження необхідно визначитися з тим, які 
основні емоції можна ідентифікувати опитува-
нням осіб під час їхнього перебування у світло-
вому середовищі певного кольору. Відомо [47], 
що емоції мають відповідні фізіологічні проя-
ви.  Вони  виражаються  фізично  (через  жести, 
вираз обличчя тощо) та є результатом конкрет-
них подій і часто призводять до дій. П. Екман 
(P. Ekman)  виокремлює  сім  універсальних 
емоцій [48, 49]:

• радість;
• сум;
• презирство;
• страх;
• відраза;
• подив;
• гнів.
Ж. Леду (J. LeDoux), який вивчав біологічні 

основи пам’яті й емоцій, встановив [50], що ко-
ли люди відчувають певні емоції, активуються 
відповідні ділянки мозку. Для встановлення то-
го,  яку  саме  емоцію  відчував  індивід  у  хро-
матичному  світловому  середовищі,  можна  за-
стосовувати не лише психологічне опитування, 

а  й  певні  фізіологічні  заміри  та  фіксацію 
наявної в цей період мозкової активності.

Стосовно фізіологічного впливу кольорово-
го  (хроматичного)  світла  на  людину,  то  по-
перше  слід звернути увагу на те,  що  шкіра  й 
тканини  під  нею  поглинають  видиме  ви-
промінювання  по-різному.  Це залежить від 
властивостей самої шкіри і тканин, а також від 
довжини хвилі випромінювання.

Так,  фіолетові,  сині  і  майже  усі  зелені 
промені  поглинаються  шкірою  (лише  5% 
зелених  променів  досягають  підшкірної  клі-
тковини). Промені червоного кольору, до 30 % 
від загального потоку, проникають у підшкірну 
клітковину  й глибші  тканини.  Найбільш 
глибоко  (більше  1 см  від  поверхні  шкіри) 
проникають  довгохвильові  червоні  промені 
(700–760 нм) [19].

Як відомо,  механізм взаємодії  світла з  ре-
човиною  проявляється  в  його  електричній, 
хімічній, тепловій і механічній діях  [14]. Тому 
при поглинанні  енергії  світлового потоку ато-
мами й молекулами тканин організму відбуває-
ться її  перетворення в інші види енергії  – те-
плову та хімічну [19].

За  сучасними  уявленнями  світло  має 
властивості як електромагнітної хвилі, так і по-
току часток – фотонів (хвильова і корпускуля-
рна  теорії).  Характеристикою  хвильових 
властивостей  світла  є  частота  коливань  і 
пов’язана з нею довжина хвилі у вакуумі. Чим 
коротшою  є  довжина  світлової  хвилі,  тим 
більшою є  енергія  її  кванта  (табл. 1)  [19].  Ця 
характеристика багато в чому визначає дію сві-
тлового випромінювання при поглинанні орга-
нізмом світлової енергії.

Таблиця 1
Довжина хвилі і величина енергії квантів світла (за [19]).

Довжина хвилі, нм Вид випромінювання Енергія кванта, кДж

1000 Короткі інфрачервоні промені 118,9

760 Межа видимого світла 157,0

700 Червоні промені 170,4

580 Жовті промені 205,2

530 Зелені промені 225,7

420 Фіолетові промені 283,4

400 Межа видимого світла 300,2

300 Ультрафіолетові промені 396,9

200 Короткі ультрафіолетові промені 595,8
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Адже відомо, що основним базисом для сві-
тлолікування служать:

• закон Гротус-Дрепера (Grothus-Dräper), за 
яким хімічну дію може справляти тільки 
поглинутий промінь;

• дослідження  Бунзена  і  Роско,  за  якими 
всі  промені  можуть  діяти  хімічно  за 
умови їхнього поглинання.

Ці висновки підтверджуються у подальших 
наукових  роботах.  К. А. Тімірязєв  так  форму-
лює основні закони фотохімії:

• всі  світлові  хвилі,  незалежно  від  їхньої 
довжини, можуть діяти хімічно;

• діють тільки поглинуті тілами хвилі;
• хімічна  дія  хвиль  залежить  від  їхньої 

енергії [16].
Сучасними дослідженнями встановлено, що 

під впливом світла в організмі людини:
• збільшується енергетична активність клі-

ткових мембран;
• приводяться  в  дію  регенераційні  про-

цеси;
• відбувається позитивний вплив на імунну 

захисну  систему  і  нервові  закінчення 
[51].

Історично, коли в фізіології виникло питан-
ня  про  світловий  вплив  на  організм  людини, 
мова йшла про дію усього оптичного спектра 
без  явного  диференціювання  на  видиме, 
ультрафіолетове та інфрачервоне випромінюва-
ння. Після того, як була з’ясована особлива біо-
логічна  активність ультрафіолетових променів 
та їхня здатність синтезувати вітамін D, майже 
уся увага приділялася їхньому вивченню [1].

З іншого боку, на сьогодні відомо, що види-
ме світло пов’язане не лише з зоровими відчут-
тями.  Сітківка  ока  містить,  окрім  колбочок  і 
паличок, інші світлочутливі (гангліозні) кліти-
ни.  Вони слугують для сприйняття сигналів і 
їхньої подальшої  передачі  шишкоподібній
залозі.

Виявилося,  що  видиме  випромінювання 
впливає  на  гормональну  діяльність  людини. 
Воно запускає її  внутрішній годинник  [28] та 
добові ритми активності цілого ряду фізіологі-
чних процесів [45]. Встановлено, що недоотри-
мання  світла  вранці  і  його  велика  кількість 
вночі,  особливо  в  блакитному  діапазоні 
460...500 нм,  можуть  призвести  до  порушень 
циркадного ритму людини та проблем із заси-
нанням.  Це стимулювало активні дослідження 
щодо  впливу  на  живі  організми  синього 
монохроматичного світла.

Наприклад, нещодавнє вивчення впливу си-
нього світлодіодного освітлення на звичайних 
плодових  мушок  Drosophila  melanogaster 

показало,  що воно пришвидшує процеси старі-
ння [52]. Також було виявлено, що опромінення 
блакитним світлом усього тіла людини (450 нм 
протягом 30 хв)  знижує артеріальний тиск та 
ризик розвитку серцево-судинних захворювань 
[53].

Важливою  подією  стало  опублікування 
нової позиції  Міжнародної комісії з освітлення 
(CIE)  щодо  невізуального  впливу  світла  у 
другому виданні «Рекомендацій щодо належно-
го світла в належний час» [54].

Разом з тим, широких і комплексних дослі-
джень  психофізіологічного  впливу  на  людину 
монохроматичного світла різних кольорів, а та-
кож  складного  кольорового  RGB-світла,  поки 
що не проводилося. На необхідності проведен-
ня міждисциплінарних науково-дослідних робіт 
щодо  впливу  оптичного  випромінювання  на 
життя  й здоров’я  людини наголошував  І. Фіш 
(J. Fisch)  [28]. На  його думку,  техніки, фізики, 
біохіміки  й медики повинні об’єднати зусилля 
для вивчення взаємодії  оптичного випроміню-
вання з людиною в цілому і з її окремими орга-
нами  з  урахуванням  умов  навколишнього 
середовища.

Загалом, світло впливає на організм такими 
шляхами [55]:

• переважно через зоровий аналізатор;
• через шкіру;
• безпосередньо на органи;
• комбіновано.
Відповідно,  зміни,  викликані  світлом,  роз-

діляються на дві головні групи [17]:
• прямі –  безпосередні;
• непрямі  –  опосередковані,  тобто реагу-

ють частини тіла чи системи органів, які 
безпосередньо не піддавалися опромінен-
ню.

З усього сказаного можна узагальнити, що у 
повсякденному житті світло впливає на людину 
як через локальну дію, так і через навколишнє 
середовище  [16]. З  терапевтичною метою сві-
тло застосовується [15]:

• у вигляді  сонячної чи штучної світлової 
ванни, яка діє на весь організм;

• у вигляді місцевої дії світлових променів.
Формулювання цілей статті. Метою статті 

є  формування  і  викладення  концепції  між-
дисциплінарного дослідження впливу хромати-
чного світлового середовища на людину.

Основна частина. Задля створення конце-
пції  дослідження  впливу  випромінювання  ви-
ключно видимого діапазону необхідно обрати її 
прототип  для  подальшого  розвитку. Таким є 
світлова  ванна  (рис. 3),  спроектована  і  ви-
пробувана А. П. Розеном.
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а

б
Рис. 3. Світлова ванна А. П. Розена з виключеним тепло-

вим впливом ламп розжарювання [13]:
а – у закритому стані; б - вид зсередини 

Основою  цього  наукового  дослідження 
стало порівняння впливу світла ламп розжарю-
вання  з  наявним  і  усунутим  тепловим  ви-
промінюванням на морфологічний склад крові, 
пульс,  температуру  й масу тіла здорових лю-
дей. Для вилучення теплового випромінювання 
використовувалось охолодження ламп водою з 
водопроводу. Завдяки  цьому  температура 
всередині ванни не підвищувалася.

У результаті досліду  А. П. Розен встановив 
[13], що  дія світлових ванн (з виключеним те-
пловим впливом) покращує загальний стан під-
дослідних:

• самопочуття було відмінним, відчувалася 
легкість рухів;

• знижувалася втомлюваність;
• сон був міцним і підбадьорював;
• настрій ставав гарним.
Усі  піддослідні  після завершення експери-

менту  виявили  бажання  продовжувати  за-
стосування світлових ванн з метою покращення 
свого загального самопочуття.

Цікавим є те, що А. П. Розен проводив про-
цедуру  для  учасників  експерименту  зранку  в 
проміжку  з  сьомої до  дев’ятої години  ранку 

[13]. Це відповідає вимогам сучасної світлової 
терапії  для підтримки біологічного годинника 
людини, сеанси якої проводяться зранку і при-
пиняються ввечері.

Висновки  А. П. Розена  щодо  позитивного 
впливу  його  світлових  ванн  на  загальне 
самопочуття,  якість  сну  і  працездатність  під-
дослідних,  збігаються з  ефектом  від  сучасної 
методики  коригування  циркадного  ритму. 
Однак, у  його  досліді  світло  впливало  лише 
через  тіло  людини  (рис. 3 а) без  подразнення 
зорового аналізатора з його  невізуальними ре-
цепторами.

При  використанні  ультрафіолетового ви-
промінювання,  навіть  у терапевтичних  дозах, 
необхідно враховувати близькість лікувальних і 
руйнівних  впливів  для  унеможливлення від-
далених негативних наслідків [27]. При викори-
станні  випромінювання  видимого  діапазону 
подібної небезпеки немає, але питання дозуван-
ня  залишається важливим. Адже застосування 
випромінювання недостатньої потужності може 
завадити виявленню його помітного фізіологі-
чного впливу. Тому для визначення орієнтовних 
параметрів  кольорового  світла  можна  скори-
статися  вже  відомими  даними  щодо  білого 
освітлення,  достатнього  для  фізіологічного 
впливу з метою корекції циркадного ритму лю-
дини [40]:

• яскравість світної поверхні повинна бути 
близько 8000 кд/м2;

• площа світної поверхні має бути якомога 
більшою з максимально рівномірним роз-
поділом яскравості;

• залежно від відстані до приладу освітле-
ність  повинна  становити  від  2000  до 
10000 лк.

У звичайних умовах середовища життєдія-
льності  сприйняття  людиною  світла  носить 
складний характер і не обмежується світловим 
впливом лише через очі або лише через шкіру 
чи  будь-яку локальну  частину  тіла.  Тому  для 
комплексного дослідження впливу кольорового 
світла на людину необхідне створення хромати-
чного світлового середовища, яке б сприймало-
ся  усім  організмом  одночасно,  аналогічно  до 
того  як  сприймається  світлове  середовище  у 
повсякденному  житті.  За  таких  умов,  буде 
забезпечено:

• невізуальний вплив:
◦ через шкіру;
◦ невізуальні рецептори ока;

• візуальний  вплив  –  через  зоровий 
аналізатор.

При  дії на  зоровий  аналізатор  світло 
формує візуальне сприйняття, яке усвідомлює-
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ться  людиною.  З  одного  боку,  це  відкриває 
додаткові  можливості  щодо  психологічного 
опитування учасників експерименту.  З іншого 
боку це створює додаткові складності щодо чи-
стоти сприйняття кольору через семантичні на-
шарування  й впливи форми простору  та його 
елементів на те, що саме усвідомлюється люди-
ною. Адже довготривалий культурний розвиток 
сформував  у  людській  свідомості  стійкі  сми-
слові зв’язки не лише між звичними об’єктами 
навколишньої  реальності  і  їх  кольором,  але, 
навіть,  між  абстрактними  геометричними 
формами й кольором. Виходом з цієї ситуації є 
забезпечення  хроматичного  середовища, 
вільного  від  будь-яких  семантичних  на-
шарувань,  за  допомогою  створення  простору 
без меж, які б могли візуально сприйматися.

В. В. Кандинський зазначав,  що  «Колір  не 
допускає  безмежного  поширення.  Безмежне 
червоне можна лише мислити або духовно спо-
глядати» [9]. Проте сучасне мистецтво на сьо-
годні має низку прикладів різних творчих екс-
периментів з формування «безмежних» світло-
вих  середовищ,  що  змінюють  сприйняття 
простору  і  не  обтяжують свідомість  глядача 
семантичним  значенням  жодної  з  форм.  Це 
окремі  проекти  Дж. Таррелла  і  О. Еліассона, 
які  були проаналізовані  у  попередніх роботах 
автора [56].

У межах даної статті найближчою до необ-
хідного  конструктивного  рішення  є  робота
«D-N SF 12 PG VI», 2012 р., відомого світло-
дизайнера  Д. Вілера (D. Wheeler), яка експону-
валася  як  частина  виставки  «The  illusion  of 
light» в галереї Палаццо Грассі (Palazzo Grassi, 
м.  Венеція,  Італія)  з  13  квітня  по  31  грудня 
2014  р.  Цей  світловий  простір  сприймається 
при  перебуванні  в ньому  як  безперервне  та 
нескінченне середовище без кутів і стін. Такий 
ефект  досягається  тим,  що  представлена  кон-
струкція складається з півсфери, внутрішня ча-
стина якої вистелена цільним (без швів і стиків) 
матовим  покриттям  білого  кольору,  яке  осві-
тлюється яскравим білим світлом таким чином, 
що об’єкти в утвореному світловому середови-
щі (відповідно і глядач, який в це середовище 
потрапляє) не відкидають тіней.

У контексті даного дослідження, незважаю-
чи  на  свою  концептуальну  і  конструктивну 
близькість до необхідного рішення, інсталяція 
«D-N SF 12 PG VI» все ж не може бути абсолю-
тним  аналогом  через  принципову  невідповід-
ність світлових властивостей. Адже її світлове 
середовище  створюється  світлом,  рівномірно 
відбитим від поверхонь навколишнього оточен-
ня.  А  для  вирішення  поставлених  у  за-

пропонованому  дослідженні  завдань,  світлове 
середовище  шуканого  простору  повинно 
створюватися  світлом,  яке  рівномірно  ви-
промінюється  поверхнями,  які  оточують  під-
дослідного.

Прикладом простору  з  такими світловими 
властивостями може слугувати Мапаріум (Map-
parium) у Бостонській бібліотеці Меррі Бейкер 
Едді (Mary Baker Eddy Library). Це –  своєрідна 
сфероподібна  конструкція  у  формі глобуса  з 
освітлених  вітражів,  спроектована  архі-
тектором  Ч. Л. Черчиллем   (Ch. L Churchill)  і 
відкрита для публіки в 1935 р. (рис. 4). З самого 
початку  Mapparium  освітлювався  звичайними 
електричними  лампами,  розміщеними  поза 
сферою (з її зовнішнього боку). Потім освітлен-
ня змінилося на світлодіодні світильники з мо-
жливістю програмування змін кольору освітле-
ння [57].

а

б

Рис. 4. Мапаріум у бібліотеці Меррі Бейкер Едді:
а – внутрішня частина для відвідувань; б – тильна частина 

з освітлювальними конструкціями (за [57])

Конструкція  простору  для  проведення 
дослідження  впливу  хроматичного  світлового 
середовища  на  людину  не  повинна  повторю-
вати  рішення,  використані  у  наведених  вище 
прикладах. Але обов’язковою є рівномірна цілі-
сність (без швів і стиків) внутрішньої поверхні 
простору – аналогічно до роботи  Д. Вілера та 
рівномірна світимість цієї внутрішньої поверх-
ні – аналогічно до вітражів з Mapparium. Форма 
простору не повинна повторювати сферу. Для 
створення  ілюзії  безмежності  середовища  зі 
світловою внутрішньою поверхнею може бути 
доречним застосування паралелепіпеда чи куба 
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з кутами і ребрами із значним заокругленням. 
Таке рішення форми простору більш прийнятне 
для  забезпечення  високого  рівня  освітленості 
об’єкта (людини)  залежно від відстані  до сві-
тлової поверхні.

Тривалість перебування учасників досліду в 
хроматичному середовищі можна визначити на 
основі відомих даних стосовно тривалості сві-
тлових ванн. 

Так,  за  С. Б. Вермелем тривалість світлової 
ванни коливається від 10 до 25...30 хвилин [16], 
а ванни А. П. Розена тривали по 20 хв [13]. Та-
ким чином, період від 10 до 20 хв. залежно від 
індивідуального  самопочуття  людини  є 
оптимальним  для  її  перебування  в хромати-
чному світловому середовищі під час проведен-
ня досліду.

Будь-який  витвір  візуального  мистецтва 
(окрім концептуального) в першу чергу апелює 
до емоцій  глядача.  Колір  давно визнаний ми-
тцями  як  найбільш  потужний  інструмент 
емоційного впливу. Тому емоції є тією ланкою, 
що  пов’язує  естетичне  враження  з  психологі-
чним  сприйняттям  і  можливим  фізіологічним 
впливом кольорового світла.

Відкриття  світлової  залежності  секреції 
мелатоніну,  особливо  від  блакитної  частини 
спектра,  звертає  увагу  на  можливості  рі-
зноманітного впливу світла різних кольорів на 
гормональну систему людини. Тому психологі-
чно встановлене естетично-емоційне враження 
від  перебування  у  хроматичному  середовищі 
може  стати  підґрунтям  для  визначення  меди-
ками переліку гормонів і фізіологічних реакцій, 
зміни в яких доречно визначати після або під 
час перебування людини під комплексною дією 
кольорового світла.

У межах світлодіодної  RGB-системи серед 
досліджуваних кольорів можуть бути:

• монохроматичні:
◦ червоний;
◦ зелений;
◦ синій;

• їхні прості суміші:

◦ жовтий –  червоний і зелений;
◦ блакитний –  синій і зелений;
◦ пурпурний – червоний і синій.

Обов’язковою  умовою  є  однаковість 
яскравості світлової поверхні простору  й осві-
тленості  від  неї  як  при  різних  монохромати-
чних кольорах, так і при їхніх сумішах.

Висновки. Запропонована і теоретично об-
ґрунтована концепція міждисциплінарного 
дослідження  естетичного,  психологічного  й 
фізіологічного впливу хроматичного світлового 
середовища  на  людину  дозволяє  отримувати 
результати для розробки як методик світлоліку-
вання,  так  і  рекомендацій  щодо  створення 
комфортного  світлового  середовища  примі-
щень.  У  процесі  дослідження  виявлено,  що 
основними умовами практичного втілення цієї 
концепції є:

• забезпечення  в  межах  середовища  для 
проведення  дослідження  комплексного 
впливу хроматичного освітлення на кори-
стувача як через органи зору, так і через 
шкіру;

• організація цілісного, безперервного і по-
збавленого  будь-яких  додаткових 
семантичних  нашарувань  хроматичного 
світлового середовища;

• унеможливлення проявів  блискавості  та 
засліплення користувача шляхом викори-
стання  для  дослідження  простору,  який 
складається з внутрішніх поверхонь із рі-
вномірно  розсіяним  освітленням  помі-
рної яскравості;

• одночасний  комплексний  аналіз  естети-
чного,  психологічного  і  фізіологічного 
впливу кольорового світла на користувача 
в середовищі його перебування.

Перспективи  подальших  досліджень. У 
майбутньому  доцільно  виявити  та про-
аналізувати  основні  показники  комфортності 
для  користувача  світлового  середовища  з 
метою  визначення  шляхів  підвищення  його 
енергоефективності  без  втрат якості  освітлен-
ня.
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Концепция междисциплинарного исследования эстетического, 
психологического и физиологического влияния хроматической световой 
среды на человека
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Аннотация.  В  статье  предложена  и  теоретически  обоснована  концепция  междисциплинарного  исследования 
эстетического,  психологического  и  физиологического  воздействия  хроматической  световой  среды  на  человека. 
Также определено, что основными условиями практического воплощения этой концепции являются: обеспечение 
комплексного воздействия хроматического освещения на пользователя, как через органы зрения, так и через кожу, в 
пределах  среды  для  проведения  исследования;  организация  хроматической  световой  среды  –  целостной, 
непрерывной и лишённой каких-либо дополнительных семантических наслоений; исключение возможных проявлений 
блескости  и  ослепления  пользователя  путём использования  для  исследования  пространства,  состоящего  из 
внутренних поверхностей с равномерно рассеянным освещением умеренной яркости; проведение одновременного 
комплексного  анализа  эстетического,  психологического  и  физиологического  воздействия  цветного  света  на 
пользователя в среде его пребывания. В будущем, продолжая исследования в данном направлении, целесообразно 
выявить  и  проанализировать  основные  показатели  комфортности  световой  среды  для  пользователя  с  целью 
определения путей повышения её энергоэффективности без потерь качества освещения.

Ключевые слова: хроматическая световая среда, светолечение, фототерапия, электрические 
световые ванны.
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The Concept of Multidisciplinary Study of the Aesthetic, Psychological and 
Physiological Impact of Chromatic Light Environment on a Person
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1PhD, associate professor, doctoral student. Kyiv National University of Construction and Architecture, Kyiv, Ukraine, 
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Abstract.  High-quality room lighting has great potential for improving quality of life. Ηowever, if grounded on imperfect 
knowledge, it can cause unintended harm. This issue is of particular relevance against the background of rapid spread of  
chromatic LED illumination in the modern lighting design. In this context, it is important to change the paradigm of the use 
of  light,  since it  has a powerful effect  on the human body,  which is comparable  to the effects  of  drugs.  However,  the 
formation and further development of such an approach to the design of the lighting environment of premises, requires 
interdisciplinary  study,  which  would  include  the  following  aspects:  designer’s  approach  to  the  organization  of  the  
environment for human habitation; psychological methods of evaluation of the aesthetic perception of the light environment  
and  human  emotional  state  caused  by  its  influence;  medical  methods  for  determining  and  registering  physiological 
responses of a human body to chromatic illumination. The article proposes and theoretically substantiates the concept of  
such an interdisciplinary study of the aesthetic, psychological and physiological influence of chromatic light environment on 
a person.  It  has also been identified that the basic conditions for practical implementation of this concept include the  
provision of the integrated impact of chromatic illumination on the user, both through the organs of vision and through the 
skin,  in the framework of  the study environment;  the organization of  a  chromatic  light environment  which is  integral,  
continuous  and  devoid  of  any additional  semantic  layers;  eliminating possible  manifestations  of  discomfort  glare  and 
disability  of  a  user  by means of  using a space consisting of interior  surfaces with uniformly scattered illumination of 
moderate  brightness;  simultaneous  comprehensive  analysis  of  the  aesthetic,  psychological  and  physiological  effects  of  
colored light on a user in their environment. Further research in this area can be connected with identification and analysis  
of the main indicators of user’s comfort in the lighting environment in order to outline ways to improve its energy efficiency 
without compromising the quality of lighting.

Keywords: chromatic light environment, chromotherapy, phototherapy, electric light baths.
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№ 409 від 17.03.2020 р.)

Збірник  «Вентиляція,  освітлення  та  теплогазопостачання»  представлений  на 
сайті  http://www.nbuv.gov.ua національної  бібліотеки  НАН  України 
ім. В. І. Вернадського та на сайті КНУБА ( http://vothp.knuba.edu.ua/ ).

Підписано до друку 27.06.2020. Формат 60×84 1/8
Друк офсетний. Папір офсетний. Гарнітура Times New Roman.

Умов. друк. арк. 7,32. обл. вид. арк. 7,67.
Наклад 100 прим. Замовлення № 161117

Надруковано в ТОВ “Видавництво “Юстон”
01034, м. Київ, вул. О. Гончара, 36-а т: (044) 360-22-66, www.yuston.com.ua

Свідоцтво про внесення суб’єкта видавничої справи до державного реєстру видавців, виготовлювачів
і розповсюджувачів видавничої продукції серія дк № 797 від 09.09.2015 р.
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