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Анализ имеющихся отечественных и зарубежных исследований позволяет сделать 
вывод, что до настоящего времени отсутствует методика определения концентрации 
копоти и сажи в воздухе зала богослужения и методика расчета воздухообмена для их ас-
симиляции. Решение данной задачи будет способствовать созданию комфортных условий 
для прихожан и персонала, сохранению историко-культурного наследия и убранства в за-
лах богослужения православных культовых сооружений. 
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Известно, что горящие свечи и лампадное масло являются обязательной атри-
бутикой обряда православного богослужения. Сажа и копоть при сгорании свечей 
и лампадного масла конвективными потоками разносятся внутри зала богослуже-
ния и в результате сорбции оседают на стенах, внутренних поверхностях убран-
ства и интерьерах, нанося им существенный ущерб. В связи с эти защита архитек-
турных элементов, настенных росписей, икон, золочения, иконостаса, церковной 
утвари от копоти и сажи приобретает особую важность и актуальность. В насто-
ящее время имеются исследования и данные только по определению вредностей 
в виде теплоты, влаги и углекислого газа при сгорании свечей, а также методы 
расчета воздухообмена для их ассимиляции.

Авторами статьи разработаны стенд (рисунок) и методика экспериментальных 
исследований для определения массовой концентрации копоти и сажи при сжига-
нии свечей и расчет воздухообмена для их ассимиляции в залах богослужения со-
боров, храмов и церквей с учетом имеющейся нормативной базы [3, 6, 7, 11, 16].

Для проведения экспериментальных исследований использовалось следую-
щее оборудование и материалы (ГОСТ Р ИСО 5725-1-2002 Государственный стан-
дарт Российской Федерации. Точность (правильность и прецизионность) методов 
и результатов измерений. Федеральный закон «Об обеспечении единства измере-
ний» от 26.06.2008 № 102-ФЗ): штатив с держателем; стеклянная воронка; фильтр 
бумажный – АФА-ВП-20-1, ΔР =1,8–1,4 мм вод. ст.; бюкс; эксикатор, заполненный 
твердым осушителем; весы аналитические СартоГОСМ СЕ 124-С с пределами 
взвешиваний 200–0,00015 г; свечи парафиновые различных номеров (20, 40, 80, 
120, 140) [1]; психрометр; барометр-анероид; секундомер; медицинские латекс-
ные перчатки; пинцет; аппарат для отбора проб воздуха «Воздух» (пробоотбор-
ник); сушильный шкаф лабораторный.

 

Экспериментальный стенд и оборудование для измерений массовой концентрации копоти и 
сажи при сжигании церковных свечей в храмах и соборах: 1, 19 – штатив; 2, 18 – стеклянная 
воронка; 3, 17 – фильтродержатель с бумажным фильтром; 4, 22, 23 – пластиковый воздухо-
вод для соединения с воронкой, фильтром, пробоотборником; 5 – пробоотборник; 6, 13 – свеча; 
7 – аналитические весы; 8 – муфельная печь; 9 – эксикатор; 10 – бюкса; 11 – фарфоровая 
чашка; 12 – шпатель; 14 – психрометр; 15 – секундомер; 16 – пинцет; 20 – барометр;  21 – ме-
дицинские перчатки
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При подготовке к проведению экспериментов в лаборатории измерялись тем-
пература и относительная влажность внутреннего воздуха с использованием псих-
рометра. В процессе работы использовались медицинские латексные перчатки. В 
начале эксперимента, с учетом температуры и относительной влажности воздуха, 
осуществлялась подготовка бумажного фильтра АФА-ВП-20-1, ΔР = 1,8–1,4 мм 
вод. ст. для исследования. Для определения массы бумажного фильтра его поме-
щают в бюкс, который предварительно доводят до постоянного веса, затем бюкс 
с фильтром помещают в эксикатор на 30 минут и взвешивают на аналитических 
весах СартоГОСМ СЕ 124-С. После чего бумажный фильтр помещают в фильтро-
держатель и закрепляют в нем [8, 9, 12]. 

Выходной патрубок воронки при помощи пластиковой трубки соединяют с 
фильтродержателем. Загрязненный воздух копотью и сажей с помощью вентиля-
тора пробоотборника, производительностью 35 л/мин (паспортные данные) про-
качивается через фильтр. Для получения загрязненного воздуха снизу стеклянной 
воронки устанавливают парафиновую свечу. Предварительно свеча взвешивается 
на аналитических весах. Затем свеча поджигается и включается насос пробоот-
борника и секундомер. Сажа и копоть, образующиеся при сжигании свечи, оседа-
ют на поверхности бумажного фильтра и воронки. 

По мере сгорания свечи от нижней кромки воронки до верха горячей свечи 
температура горения поддерживалась на постоянном уровне за счет периодиче-
ского перемещения крепления и воронки на штативе. 

По окончании контрольного времени сжигание свечей прекращается, отклю-
чается насос пробоотборника, фильтр из фильтродержателя извлекают пинцетом 
и помещают в бюкс, который предварительно доводят до постоянного веса. Бюкс 
с фильтром и осаженными на нем компонентами копоти и сажи помещают в экси-
катор, где выдерживают до 30 минут, затем производится взвешивание бюкса с 
фильтром на аналитических весах для определения осаженных компонентов ко-
поти и сажи. Далее, предварительно взвешенная на аналитических весах воронка 
повторно взвешивается с осаженными на стенках копотью и сажей.

На основе полученных экспериментальных исследований авторами разрабо-
тана методика расчета объемной концентрации в твердой фазе сажи и копоти в 
воздухе помещения, С2

v, мг/м3, образующихся при сжигании свечей в зале бого-
служения, определяется по формулам (1–3):

С2
v =  ,                                              (1)

msv = m1 – mv ,                                                 (2)
msf = m2 – mf ,                                                 (3)

где msv – масса сажи и копоти, осажденные на поверхности воронки, мг; msf – масса 
сажи и копоти, отфильтрованные на поверхности фильтра, мг; m1, mv – соответ-
ственно масса воронки с сажей и копотью, осаженные на его поверхности, и масса 
чистой воронки, мг; m2, mf – соответственно масса фильтра с сажей и копотью, оса-
женные на его поверхности, и масса чистого фильтра, мг; L – объемный расход воз-
духа, прокачиваемый вентилятором пробоотборника через воронку и фильтр, м3/с.

Определение удельного расхода массы сажи и копоти при сгорании одной све-
чи Cud, мг/г осуществляется по формуле (4):

Cud =  ,                                               (4)
где ms – масса свечи, г.
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Данный показатель Cud рассчитывается при сгорании парафиновых свечей для 
каждого номера свечи [1]. Расчетный воздухообмен Lks м

3/ч для ассимиляции копо-
ти и сажи в воздухе зала богослужения определяется по формуле (5):

Lks  =  ,                                               (5)

где Gks – количество сажи и копоти, выделяющееся в воздух зала богослужения 
при сжигании свечей, мг/ч; Cyx – концентрация сажи и копоти в удаляемом воз-
духе из помещения, мг/м3; Cpr – концентрация сажи и копоти в приточном наруж-
ном воздухе, мг/м3 (С1 = 0,3 ПДК, для сажи и копоти ПДК = 0,05 мг/м3 СанПиН 
1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасно-
сти и (или) безвредности для человека факторов среды обитания»).

Количество сажи и копоти, выделяющихся в зал богослужения при сжигании 
свечей, определяется по формуле (6):

Gks =  ;  Cyx =   ,                          (6.1, 6.2)

где τS – время горения свечей, ч, Vv – внутренний объем зала Храма, м3.
Результаты теоретических и экспериментальных исследований по апробации 

разработанной методики расчета воздухообменов для ассимиляции копоти и сажи 
при сгорании свечей в залах богослужения представлены в табл. 1.

Приведенные в таблице данные позволяют рассчитать количество воздуха, 
необходимого для ассимиляции копоти и сажи, выделяющихся в зале богослуже-
ния при сжигании парафиновых свечей.

Апробация разработанной методики представлена в виде примера расчета 
требуемого объема воздухообмена для ассимиляции копоти и сажи, выделяющих-
ся в православных культовых сооружениях (расчеты основаны на вышеприведен-
ных результатах исследований). 

Экспериментальные и расчетные данные по определению количества 
копоти и сажи в твердой фазе при сгорании парафиновых свечей в зале 

богослужения
Номер 
свечи

Масса од-
ной свечи,  

г

Высота 
одной 
свечи, 

см

Время 
горения 
одной 
свечи, 
мин

Масса сажи 
и копоти 

при сгора-
нии одной 

свечи, 
мг

Расход воздуха 
через пробо-
отборник при 

сжигании 
одной свечи, 

м3/с

Объемная 
концен-
трация 
сажи и 

копоти в 
воздухе,  

мг/м3

20 20 30 84,6 1,4439·103 5,83·10-4 1962
40 10 26 73,8 0,6986·103 5,83·10-4 983
80 5 18 51,4 0,3698·103 5,83·10-4 528

120 3,3 15,5 45,1 0,2341·103 5,83·10-4 330
140 2,86 15 40,9 0,2073·103 5,83·10-4 289

Исходные данные на примере храма размером 40×30×14 метров: продолжитель-
ность богослужения – 1 час; количество сжигаемых парафиновых свечей (из расчета 
10 подсвечников по 25 парафиновых свечей); количество прихожан –  250 чел. (одна 
свеча на одного человека), то есть общее количество свечей равно 500 шт.; масса од-
ной свечи 5,0401 г (номер свечи 80).
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Масса сажи и копоти, осаженные на поверхности воронки, рассчитываются 
по формуле (2):

msv = m1 – mv  = 34,3493 – 34,0943 = 0,2550 г.
Масса сажи и копоти, осаженные на поверхности фильтра, рассчитываются 

по формуле (3):
msf = m2 – mf  = 0,1266 – 0,0118 = 0,1148 г.

Объемная концентрация сажи и копоти в воздухе храма рассчитывается по 
формуле (1):

С2
v =   =   = 528 мг/м3,

где 35 л/мин – производительность пробоотборника по отсасываемому воздушно-
му потоку (рисунок); 20 мин – продолжительность работы пробоотборника.

Удельный расход массы сажи и копоти при сгорании одной парафиновой све-
чи рассчитывается по формуле (4):

Cud =  =  = 212,02 мг/г,

где (5,0401–3,2959) = 1,7442 г – масса сгоревшей свечи.
Количество сажи и копоти, выделяющихся в храме во время богослужения, 

рассчитывается по формуле (6.1):

Gks =   =  =534301 мг/ч.

На основе полученных данных для расчета воздухообмена определяем кон-
центрацию копоти и сажи в удаляемом воздухе по формуле (6.2):

Cyx =    =  = 31,804 мг/м3.

Рассчитываем воздухообмен для ассимиляции копоти и сажи в зале богослу-
жения по формуле (5):

Lks  =  =  =16 807,4 м3/ч,

где 0,05 мг/м3 – предельно допустимая концентрация углерода.
Для сравнительного анализа рассчитаем воздухообмен для ассимиляции угле-

кислого газа (двуокиси углерода) для аналогичных исходных данных. Количество 
углекислого газа, выделяющегося в помещении храма во время богослужения, 
рассчитывается по формуле (6.1):

 = 8 253·103 мг/ч,

где 16,47·103 мг/ч – количество углекислого газа, выделяющегося при сгора-
нии одной парафиновой свечи, то есть за время богослужения (1 час) выделится 
16,47·103 мг углекислого газа. 

При сгорании одной парафиновой свечи выделяется 9 л/ч углекислого газа [1] 
или 9·10-3·1,83·106 = 16,47·103 мг/ч (где 1,83 кг/м3 – плотность углекислого газа при 
t = 20 °С [17]).

На основе полученных данных для расчета воздухообмена определяем кон-
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центрацию углекислого газа, выделяющегося в зале богослужения, по формуле (6.2):

 = 0,49·103 мг/м3.

Необходимый воздухообмен для ассимиляции углекислого газа, выделяюще-
гося в зале богослужения при сгорании свечей и от прихожан, рассчитывается по 
формуле (5):

 =16 858 м3/ч,

где 0,49·103 мг/м3 – концентрация углекислого газа в удаляемом воздухе; 5,0 мг/м3 – 
предельно допустимая концентрация углекислого газа (СанПиН 1.2.3685-21).

Из приведенного расчета сравнительного анализа следует, что вредности, вы-
деляющиеся в храме во время богослужения в виде сажи и копоти, требуют обе-
спечить расчетный воздухообмен в объеме 16 807,4 м3/ч, практически такой же 
воздухообмен необходим для ассимиляции углекислого газа, который составляет 
16 838 м3/ч. 

Следовательно, проблема сохранения культурного наследия в залах бого-
служения остается актуальной, а именно: копоть и сажа совместно с углекислым 
газом наносят ощутимый ущерб убранству культового сооружения и здоровью 
прихожан. Существующую проблему можно решить путем разработки местной 
вытяжной системы вентиляции за счет улавливания и удаления из помещения вы-
шеуказанных вредностей. 

Проведенные авторами экспериментальные исследования позволяют сформу-
лировать следующие выводы:

1. Проведен анализ выделяющихся вредностей, а именно копоти и сажи, об-
разующихся при сжигании, и их отрицательного влияния на убранство и комфорт-
ные условия для прихожан и персонала в зале богослужения православных куль-
товых сооружений.

2. Установлено, что для обеспечения комфортных климатических условий в 
зале богослужения воздухообмен рассчитывается только для ассимиляции тепло-
ты, водяных паров и углекислого газа, образующихся при сгорании церковных 
свечей от прихожан и персонала, и не учитывается образование копоти и сажи в 
твердой фазе, которые находятся в воздухе и наносят существенный ущерб убран-
ству, создавая дискомфортные условия для прихожан.

3. Анализ существующих исследований, а также справочная и нормативная 
литература позволяет сделать вывод, что в настоящее время отсутствуют теорети-
ческие и экспериментальные исследования по определению количества выделяю-
щихся копоти и сажи в твердой фазе при сжигании свечей, а также отсутствуют и 
методы расчета воздухообмена для ассимиляции вредностей. 

4. Обоснована актуальность проведенных экспериментальных исследований 
по разработке способа определения количества копоти и сажи в твердой фазе при 
сжигании свечей и методика расчета воздухообмена для их ассимиляции. 

5. Для решения существующей проблемы авторами проведены исследования, 
разработан экспериментальный стенд и определена методика массовой концентра-
ции копоти и сажи в твердой фазе для расчета воздухообмена в зале богослужения.

6. В результате теоретических и экспериментальных исследований разрабо-
тана методика и получены формулы для расчета количества сажи и копоти в твер-
дой фазе, находящейся в воздухе зала богослужения при сжигании парафиновых 

Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и освещение



125Приволжский научный журнал, 2022, № 2

свечей в зависимости от удельного расхода массы копоти и сажи, массы свечей, 
времени горения свечи.

7. Проведенные исследования позволили выявить формулы расчета воздухо-
обмена для ассимиляции копоти и сажи в воздухе зала богослужения в зависимо-
сти от их количества и разности концентрации в приточном и удаляемом воздухе.

8. Впервые теоретически и экспериментально получены численные значения 
количества сажи и копоти в твердой фазе, образующиеся при сгорании парафино-
вых свечей в зале богослужения на основе апробации разработанной методики.

9. Полученные результаты исследований позволяют исключить отрицатель-
ное воздействие копоти и сажи в твердой фазе и газообразной форме и обеспечить 
сохранность историко-культурного наследия православных культовых сооружений.

10. Проведена апробация разработанной методики расчета воздухообмена для 
ассимиляции копоти и сажи, образующихся при сгорании парафиновых свечей, в 
виде практического решения.
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The analysis of the available domestic and foreign studies allows to conclude that so far 
there is no method for determining the concentration of soot in the air of a worship hall and 
a method for calculating air exchange for their assimilation. The solution of this problem will 
contribute to the creation of comfortable conditions for parishioners and staff, the preservation 
of historical and cultural heritage and decoration in the halls of worship of Orthodox places of 
worship.
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