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Аннотация

Для инсоляционных расчётов и проектирования солн-
цезащитных устройств (СЗУ), состоящих из отсеков пло-
скостей или ламелей, предпочтение следует отдавать спо-
собу на основе использования солнечных карт, из-за его 
высокой информативности и универсальности. В статье 
рассмотрен алгоритм проектирования СЗУ общего поло-
жения с помощью солнечной карты и теневого угломера. 
Приведён пример расчёта геометрических параметров 
СЗУ, таких как углы наклона ламелей к горизонтальной 
плоскости и к плоскости фасада, расстояние между ламе-
лями с учётом экранирования светопрозрачной конструк-
ции в период охлаждения здания и пропускания солнеч-
ной радиации в период его отопления. Предложена упро-
щённая формула для расчёта энергоэффективности СЗУ 
общего положения.
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теневая маска, геометрические параметры солнцезащит-
ного устройства, зона желательной инсоляции, зона пере-
грева, период охлаждения здания.

Введение

Решающее влияние на температурный режим поме-
щений оказывает Солнце. Даже в районах с умеренным 
климатом прирост солнечного тепла через окна в летнее 
время может быть чрезмерным. Снижать перегрев поме-
щения летом можно следующими способами: 1) разворо-
том здания фасадом с максимальным количеством окон 
к северу, однако при этом пассивный солнечный обогрев 
помещений зимой через окна значительно уменьшается; 
2) применением специальных стеклопакетов, работаю-
щих как тепловые фильтры, что при этом также снижает 
поступление тепла не только летом, но и зимой; 3) при-
менением солнцезащитных устройств (СЗУ) оптимизиро-
ванной геометрии.

Рационально спроектированное СЗУэкранирует сол-
нечную радиацию в период перегрева, способствует луч-
шему использованию естественного света, устраняет сле-
пящее действие и обеспечивает поступление солнечного 
тепла в помещение зимой.

Анализ последних достижений и публикаций

Простой инструмент для определения затеняемой части 
неба из определённой точки модели (расчётная точка) на 
солнечной карте – ​теневая маска. При любом заданном на-
боре затеняющих объектов их теневая маска может нала-
гаться на солнечную карту, чтобы показывать, как в любой 

момент года расчётная точка инсолируется [1]. Построе-
ние теневых масок может производиться с помощью тене-
вых угломеров. Последние для горизонтальных и верти-
кальных затеняющих элементов рассмотрены в книге [2].

В статье [3] сообщается о расчётах и анализе защит-
ных характеристик СЗУ, которые позволяют сформиро-
вать предварительные указания по энергоэффективности 
различных типов СЗУ. Однако корректно определять энер-
гоэффективность СЗУ можно лишь с помощью комплекс-
ных солнечных карт, на которых обозначены зоны жела-
тельной и нежелательной инсоляции [4].

В своде правил [5] установлены основные требования 
к СЗУ зданий и правила их проектирования на террито-
рии РФ при строительстве, реконструкции и капитальном 
ремонте жилых, общественных и производственных зда-
ний. Для обеспечения нормативных требований к тепло-
защите, защите от солнечной радиации и естественному 
освещению в помещениях разного назначения данный 
свод правил определяет основные типы СЗУ по их ме-
стоположению, конструктивным особенностям, матери-
алам изготовления и способам регулирования. Для про-
ектирования стационарных СЗУ рациональной формы 
предложена методика с использованием солнечных карт. 
Для инсоляционных расчётов и проектирования СЗУ, со-
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Рис. 1. Разные положения затеняющих элементов СЗУ:
а  – ​ горизонтальные; б  – ​ вертикальные; в‑общего положения; 
г – ​комбинированные
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Настоящая статья посвящена созданию методики опре-
деления геометрических параметров оптимизированных 
СЗУ и оценки их энергоэффективности с помощью сол-
нечных карт и теневых угломеров.

Солнечная радиация и период охлаждения здания

Солнечная радиация, падающая на фасад здания, содер-
жит прямую, рассеянную и отражённую составляющие. 
Отражённая радиация во многом зависит от окружающей 
застройки, и её учёт при проектировании крайне сложен. 
Данные по прямой и рассеянной радиации взяты из кли-
матического справочника [7].

В Симферополе период охлаждения зданий длится по-
чти пять месяцев – ​с 10 мая по 28 сентября [8, табл. А.2]. 
Это соответствует зоне перегрева на солнечной карте 
(рис. 2). Для этих месяцев в статье [9] приведены графи-
ки прямой и рассеянной радиации (рис. 3), показываю-
щие, что рассеянная радиация в этот период меняется не-
значительно.

С достаточной для оценочных расчётов точностью, 
можно считать, что СЗУ экранируется лишь прямая сол-
нечная радиация. Это согласуется с указанием в стандар-
те [10]: «Если иное не определено на национальном уров-
не, расчёт понижающих коэффициентов затенения должен 
основываться на следующих упрощениях. Прямая солнеч-
ная радиация поглощается преградой; рассеянная радиа-
ция и отражённая от Земли радиация остаётся неизменной. 
Это идентично препятствиям, которые отражают такое 
же количество солнечной радиация, какое и поглощают».

В общем случае коэффициент эффективности СЗУ Fsh,0 
определяется как [10]

sol,ps,mean
sh,0

sol,mean

I
F

I
= ,

где Isol, ps, mean – ​ средняя энергетическая освещённость 
рассматриваемой поверхности от солнечной радиации 
с учётом имеющегося затенения, Вт/м2; Isol, mean – ​средняя 
энергетическая освещённость рассматриваемой поверх-
ности от солнечной радиации при отсутствии затенения.

стоящих из отсеков плоскостей или ламелей, предпочте-
ние надо отдавать способу, основанному на использова-
нии солнечных карт, из-за его высокой информативности 
и универсальности [5]. При этом положение затеняющих 
элементов СЗУ (рис. 1) определяется посредством сол-
нечной карты и зависит от широты местности и ориента-
ции фасада [5].

Солнечные карты используются для оценки необходи-
мости отопления и кондиционирования воздуха в поме-
щениях в разных климатических районах страны. Клима-
тические параметры, влияющие на выбор типа СЗУ, рас-
смотрены в статье [6].

Периоды отопления здания образуют на солнечной кар-
те зону желательной инсоляции, а периоды охлаждения 
здания – ​зону нежелательной инсоляции или зону пере-
грева. Солнечная карта с зоной перегрева и зоной жела-
тельной инсоляции в период между 22 марта и 22 сентя-
бря с суммарной годовой солнечной радиацией на го-
ризонтальную поверхность в условиях действительной 
облачности для IV и V климатических зон (рис. 2) заим-
ствована из свода правил [5].

Рис. 2. Солнечная карта с зонами перегрева и желательной инсо-
ляции для Симферополя

Рис. 3. Прямая 
и рассеянная радиации 

при действительной 
облачности 

в Симферополе (Вт/м2)
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Часть небесной сферы между кривой выбранного угла 
раскрытия и плоскостью фасада называется теневой ма-
ской СЗУ (рис. 4). Выбирать следует угол инсоляции, те-
невая маска которого наиболее эффективно закрывает об-
ласть нежелательной инсоляции, минимально закрывая 
при этом область желательной инсоляции и нейтральную 
часть небесной сферы.

Пример. Требуется спроектировать СЗУ для окон фаса-
да с азимутом 105 для здания в Симферополе. Алгоритм 
расчёта геометрии эффективного СЗУ таков:

1. На солнечную карту с наложенной теневой маской 
фасада накладываются теневые угломеры так, чтобы пло-
скость фасада на угломере совпадала с плоскостью фаса-
да на теневой маске. Теневые угломеры для расчёта раз-
ных СЗУ приведены в своде правил [5, Приложение И].

2. Теневой угломер выбирается таким образом, что-
бы теневая маска максимально закрывала зону перегрева 
и не перекрывала большую часть зоны желательной ра-
диации (рис. 5). Для заданной ориентации фасада целе-
сообразно применение затеняющих элементов (ламелей) 
общего положения. На рис. 5 изображено применение те-
невого угломера с углом наклона ламелей к горизонталь-
ной.плоскости μ = 30о.

3. По выбранному теневому угломеру определяется угол 
раскрытия δ = 20о и обратный угол раскрытия δZ = 70о.

4. Выбирается угол наклона ламелей к плоскости фаса-
да θ (рис. 6). Сегодня выпускаются кронштейны, позволя-
ющие устанавливать ламели под углом к фасаду 90о, 60о 
и 45о. С помощью них может обеспечиваться значение θ = 
45о, ближайшее к значению δ = 20о.

5. Если применить в рассчитываемом СЗУ ширину ла-
мелей h = 145 мм (размер из принятого на практике ти-
поразмера ламелей), то расстояние между затеняющими 
элементами l рассчитывается как

o o

(cos sin tg )
145 cos45 (1 tg20 ) 140 ( ).

l h θ θ δ= ⋅ + ⋅ =
= ⋅ ⋅ + ≈ ìì

Максимальная инсоляция фасада будет иметься в вер-
тикальной лучевой плоскости ψ, расположенной перпен-
дикулярно плоскости фасада. Для проектирования СЗУ 
с наклонными ламелями необходимо знать угловую вы-

В статье [11] предложены формулы для расчёта коэф-
фициентов эффективности горизонтальных (Fov) и верти-
кальных (Ffin) СЗУ:

ov
cos 0,25 (1 cos ) ;S k D Q r RF

S D R
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+ +

fin
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где S, D, R – ​энергетические освещённости облучаемой 
поверхности от прямой, рассеянной и отражённой от Зем-
ли солнечной радиации, Вт/м2; Q – ​энергетическая осве-
щённость земной поверхности от суммарной солнечной 
радиации, Вт/м2; r – ​альбедо земной поверхности (опре-
деляется с учётом наличия снежного покрова); k – ​коэф-
фициент пропускания прямой солнечной радиации СЗУ; 
D – ​энергетическая освещённость ребра от рассеянной 
солнечной радиации, Вт/м2; R – ​энергетическая освещён-
ность ребра от отражённой (от земной поверхности) сол-
нечной радиации, Вт/м2;  – угол затенения козырьком; 
 – ​угол затенения вертикальным ребром.

Для СЗУ общего положения можно предложить упро-
щённую формулу для расчёта их Fsh,0:

sh,0
S k D RF
S D R
⋅ + +=
+ +

.

где значения S, D и R определяются с учётом ориентации 
фасада по справочнику [7] или данным метеорологиче-
ских наблюдений.

Расчёт параметров конструкции СЗУ

Солнечная карта представляет собой графический ин-
струмент для проектирования СЗУ и определения периода 
инсоляции. Для инсоляционных расчётов и проектирова-
ния СЗУ, состоящих из отсеков плоскостей или ламелей, 
предпочтение надо отдавать способу, основанному на ис-
пользовании солнечных карт [12].

Рис. 4. Пример теневого угломера для ламелей общего положения 
с нанесённой теневой маской СЗУ

Рис. 5. Пример определения рациональной теневой маски СЗУ об-
щего положения
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соту Солнца φ в плоскости ψ. Последняя совпадает с ну-
левым направлением на теневом угломере. φ в плоскости 
ψ определяется по альмукантарате, с которой пересека-
ется кривая угла раскрытия. На рис. 5 точка К есть точ-
ка пересечения кривой угла δ = 20о и плоскости ψ. При 
этом φ = 23о.

Рассмотренное СЗУ установлено на эксперименталь-
ном здании под Симферополем (рис. 6).

Выводы

Конструкция СЗУ должна, прежде всего, соответст-
вовать ориентации фасада, обеспечивая экранирование 
высоких солнечных лучей в период охлаждения здания 
и пропускание солнечных лучей в отопительный период. 
Предпочтение следует отдавать способу, основанному на 
использовании солнечных карт и теневых угломеров, из-
за его высокой информативности и универсальности. Этот 
способ позволяет определять параметры формы и положе-
ния СЗУ (в частности, углы наклона ламелей к горизон-
тальной плоскости и плоскости фасада и расстояние меж-
ду ламелями), при которых будет обеспечиваться высокая 
энергетическая эффективность СЗУ.
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Рис. 6. Геометрические 
параметры и общий вид 
СЗУ общего положения:

h – ​ширина ламели;  
l – ​расстояние между ла-

мелями; δ – ​угол раскры-
тия; δZ – ​обратный угол 
раскрытия; θ – ​угол на-

клона ламелей к плоско-
сти фасада; μ – ​угол на-
клона затеняющих эле-

ментов к горизонтальной 
плоскости
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