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Аннотация

1Осаждение загрязнителей воздуха на остеклении может 
существенно повлиять на пропускание естественного све-
та через оконные проёмы в зданиях в городских районах. 
Это исследование представляет собой имитационный ана-
лиз влияния загрязнения воздуха и коэффициента пропу-
скания остекления на проникновение естественного света 
в помещения офиса открытой планировки в Лондоне. Во-
первых, были разработаны и оценены прямые связи меж-
ду коэффициентом пропускания остекления и условиями 
естественного освещения. Во-вторых, было разработано 
несколько простых алгоритмов для оценки потери есте-
ственного света из-за осаждения загрязняющих веществ 
на внешней поверхности вертикального остекления. На-
конец, были разработаны некоторые выводы и проектные 
стратегии для сопровождения планирования фасадов на 
ранней стадии проектирования городского строительно-
го проекта.
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1. Введение

Естественное освещение (от небосвода или солнца) 
было признано одним из наиболее важных решений эко-
логических проблем в офисных зданиях, таких как энерго-
сбережение [1, 2], повышение производительности труда 
[3, 4], улучшение здоровья и комфорта человека [5, 6, 7].
В крупных городах осаждение переносимых воздухом 

загрязняющих веществ на поверхности зданий может за-
метно повлиять на проникновение естественного све-
та в здания [8, 9, 10]. Для элементов остекления влияние 
осаждения загрязнений воздуха на пропускание естест-
венного света обычно количественно определяется с по-
мощью применения поправочного коэффициента загряз-
нения остекления [11, 12]. Для точного проектирования 
естественного освещения в загрязнённом городском рай-
оне важно иметь соответствующие, релевантные участку 
значения поправочного коэффициента загрязнения осте-
кления [12]. В период с 1999 по 2003 год в Великобрита-
нии и Сингапуре было проведено несколько полевых ис-
следований [8, 9, 13] для измерения снижения пропуска-
ния естественного света остеклением из-за осаждения 
загрязняющих веществ в городских зданиях. Британские 
исследователи Трегенза и др. [8] наблюдали среднее сни-
жение коэффициента пропускания от 4 % до 8 % для ком-
мерческих зданий в чистых средах, в то время как Шарплз 
и др. [9] обнаружили, что потери в диффузном пропуска-
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нии для вертикального окна обычно не превышают 10 %. 
Эти результаты могут быть использованы в архитектурных 
расчётах естественного освещения для регионов, эколо-
гически близких к умеренному морскому климату Вели-
кобритании. В другом исследовании, проведённом в горо-
де с высокой плотностью населения Сингапуре, который 
имеет тропический влажный климат, было обнаружено 
общее снижение коэффициента пропускания в диапазо-
не от 9 % до 36 % для вертикальных и горизонтальных 
окон [13]. В общем, Трегенза и др. [8] пришли к выво-
ду, что поправочный коэффициент загрязнения остекле-
ния связан с твёрдыми частицами во внешней атмосфе-
ре, осадками и формой здания. В двух исследованиях [13, 
14] далее подчёркивался тот факт, что внешние атмосфер-
ные загрязнители должны в первую очередь учитываться 
при оценке потерь пропускания естественного света че-
рез остекление фасада.
Однако упомянутый выше поправочный коэффициент 

загрязнения обычно измерялся с помощью простого под-
хода (например, люксметра), который не учитывал приро-
ду и состав загрязняющих веществ в городской атмосфере 
[13]. Поэтому был изучен механизм загрязнения остекле-
ния. Согласно Уотту и Гамильтону [10], загрязнение стекла 
принимается как «визуальная помеха, возникающая в ре-
зультате потемнения открытых поверхностей в результате 
осаждения атмосферных частиц». В более раннем исследо-
вании [15] указывалось, что основным источником загряз-
нения поверхности остекления в городах является твёр-
дые частицы углерода (ЧУ). Глобальная модель загрязне-
ния современного остекления была разработана в Париже 
в простых условиях воздействия (отсутствия дождя) [16, 
17]. Было обнаружено, что четыре параметра загрязнения 
изменяются с увеличением времени воздействия, включая 
общую массу осаждённых частиц (путём взвешивания), 
массу общего углерода (методом термокулометрии), мас-
су водорастворимых ионов (методом ионной хроматогра-
фии на воде для промывки поверхности стекла) и дымку 
(методом спектрофотометрии) [17]. Основываясь на из-
меренных данных из шести европейских городов, Фавес 
и др. [18] построили новые модели для прогнозирования 
влияния загрязнения на оптические свойства архитектур-
ного остекления в терминах двух типичных загрязняю-
щих веществ: ЧУ и ионов (растворимых неорганических 
частиц). Эти исследования дали бы возможность количе-
ственно оценить поправочный коэффициент загрязнения 
более точным способом.
Из литературного обзора можно сделать вывод, что су-

ществует лишь несколько исследований, посвящённых 
прямой связи между ситуацией загрязнения воздуха/оса-
ждением грязи на остеклении и окончательным сниже-
нием проникновения естественного света в здания [8, 9, 
13]. Кроме того, могут потребоваться некоторые простые 
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эффициент естественной освещённости (КЕО) [21, 11], 
автономность естественной освещённости (АЕО), посто-
янная автономность естественной освещённости (АЕОп) 
и полезная естественная освещённость (ПЕО) [22, 23]. 
Средний коэффициент естественной освещённости – ​это 
обычная метрика, которая в основном используется в усло-
виях облачного неба МКО, и которая может отображать 
базовый уровень достаточности естественного света. Как 
динамическая метрика при различных условиях неба, ав-
тономность естественной освещённости является показа-
телем того, соответствует ли естественная освещённость 
требуемой освещённости рабочей плоскости. Данные 
о постоянной автономности естественной освещённости 
включают не только естественную освещённость выше 
стандартного уровня, но и ту часть в каждом временном 
интервале, когда естественная освещённость ниже требу-
емого уровня освещённости. Для офисного здания, смоде-
лированного в данном исследовании, была выбрана мини-
мальная освещённость рабочей плоскости 500 лк. Пара-
метр полезной естественной освещённости (ПЕО) также 
может быть использован для оценки естественного све-
та в различных климатических условиях. Три типа ПЕО 
определяются в соответствии с диапазонами естественной 
освещённости: 0–100 лк (слишком тёмный), 100–2000 лк 
(полезный свет) и более 2000 лк (слишком яркий).
В качестве рабочей расчётной плоскости при модели-

ровании использовалась горизонтальная поверхность на 
высоте 0,8 м от пола. Расчётная сетка с 880 точками была 
равномерно распределена по плоскости. В этом исследо-
вании было получено среднее значение для всех расчёт-
ных плоскостей для представления доступности естест-
венного света в офисе. Для каждой модели офиса (большое 
или малое ООС) для создания алгоритмов использовались 
смоделированные средние значения КЕО, АЕО, АЕОп, 
ПЕО, связанные с переменным коэффициентом пропу-
скания остекления.

3. Модель загрязнения стекла

Модель загрязнения стекла изучалась в течение 15-лет-
него периода [17]. На основе измерений в шести европей-
ских городах (Афины, Краков, Лондон, Прага, Монтели-
бретти и Труа) были разработаны два уравнения для оцен-
ки влияния загрязнителей воздуха на оптические свойства 
стекла (поглощение и рассеяние света) [18]:

стратегии проектирования [12] для сопровождения практи-
ческого проектирования применения естественного света, 
учитывающего негативное воздействие загрязнения окру-
жающей среды городским воздухом. Таким образом, дан-
ная статья представляет собой моделирование естествен-
ного освещения в офисном здании открытой планировки 
и преследует две цели: исследовать связь между коэффи-
циентом пропускания вертикального остекления и наличи-
ем естественного света в помещении и построить алгорит-
мы оценки снижения проникновения естественного света 
в соответствии с типовыми загрязнителями в европейских 
городских районах. Достигнутые результаты могут быть 
полезны для разработки методических рекомендаций по 
проектированию фасадов на ранней стадии.

2. Моделирование

2.1. Расположение, модель офиса и размеры 
остекления

В данном исследовании было смоделировано мно-
гоэтажное офисное здание в одном из районов Лондо-
на (рис. 1). Это место имеет типичный умеренный мор-
ской климат. Офис имеет открытую планировку (Д×Ш×В: 
21,6×10×3 м3) и вертикальные боковые окна на единствен-
ном фасаде. Были изучены два размера остекления: одно 
с отношением большой площади остекления к площади 
стены (ООС) 60 % и другое с малым ООС 30 %. Общее 
значение коэффициента пропускания (КП) остекления, 
использованного при моделировании, было уменьшено 
с 0,85 до 0,3 с интервалом 0,05 шага для моделирования 
диапазона изменений пропускания, вызванных загрязне-
нием воздуха. Предполагалось, что остекление непосред-
ственно подвергается воздействию городского воздуха 
(то есть никаких препятствий, никаких защитных эффек-
тов от углублений или затеняющих элементов). Коэффи-
циенты отражения поверхности офисного помещения со-
ставляли 0,8 (потолок), 0,6 (стена) и 0,3 (пол).

2.2. Моделирование естественного освещения

В качестве инструмента моделирования естественного 
света на основе климата [19] в этом исследовании был при-
нят программный комплекс DAYSIM [20]. Были использо-
ваны четыре параметра естественного света: средний ко-

Рис. 1. Модель офиса
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согласно (1) обычно обнаруживался на внешней поверх-
ности остекления [18]. Тем не менее, согласно измерениям 
[18], влияние ионов на диффузный коэффициент пропу-
скания использовался только для индикации помутнения 
стекла (визуальной прозрачности), в то время как никаких 
результатов, касающихся общего визуального пропуска-
ния, не сообщалось. Поэтому в данном исследовании в ка-
честве базового алгоритма для установления связи между 
внешним загрязнением воздуха и наличием естественно-
го света было принято только уравнение (1).

4. Результаты и обсуждение

4.1. Коэффициент пропускания остекления 
и естественный свет

Сначала были проанализированы результаты модели-
рования офиса с большим размером остекления (ООС 
60 %). На рис. 4 показано влияние коэффициента пропу-
скания остекления на средний коэффициент естествен-
ной освещённости (КЕО) в сильно остеклённом офисе. 
При ООС 60 % коэффициент пропускания (КП) 0,3 мо-
жет обеспечить хороший уровень естественной освещён-
ности (КЕО = 2 %). Увеличение КП остекления позволит 
значительно увеличить КЕО. Например, если взять КП = 
0,3 в качестве эталона, то при удвоении до 0,6 относитель-
ное увеличение КЕО составит 126 %. Линейное уравне-

0,16 / ( 15)X = ⋅ +×Ó ×Ó ,	 (1)
0,28 / ( 64)Y ions ions= + ,	 (2)

где X – ​коэффициент поглощения света (%), ЧУ – ​количе-
ство частиц элементарного углерода (мкгк/см2) на внеш-
ней поверхности остекления, Y – ​диффузный коэффици-
ент пропускания, а ионы (ions) – ​количество растворимых 
неорганических частиц (мкг/см2) на внешней поверхно-
сти остекления. На рис. 2 и рис. 3 представлены графики 
уравнений (1) и (2). Из графиков видно изменение погло-
щения света и диффузного пропускания вследствие оса-
ждения загрязняющих веществ.
На рис. 2 показано, как увеличение количества ЧУ будет 

явно увеличивать поглощение света (сплошная кривая). 
Однако измерения Фавеса и др. [18] показали, что мож-
но обнаружить насыщение осаждения ЧУ. Это приведёт 
к тому, что верхний предел коэффициента поглощения 
света составит около 16 % (пунктирная линия на рис. 2). 
Аналогично, с увеличением количества ионов происходит 
увеличение диффузного коэффициента пропускания све-
та (сплошная кривая на рис. 3). Верхний предел диффуз-
ного коэффициента пропускания составляет около 20 % 
(пунктирная линия на рис. 3), что связано с насыщением 
осаждения ионов [18].
Как отмечалось в ряде исследований [13, 17, 18], оса-

ждение ЧУ является основным фактором, способным су-
щественно снизить визуально коэффициент пропуская 
остекления городских зданий. Этот эффект загрязнения 

Рис. 2. Зависимость поглощения света от количества частиц эле-
ментарного углерода

Рис. 3. Зависимость диффузного коэффициента пропускания от ко-
личества растворимых неорганических частиц (ионов)

Рис. 4. Зависимость среднего значения КЕО (большая площадь осте-
кления) от коэффициента пропускания остекления

Рис. 5. Зависимость средней автономности естественной освещён-
ности от коэффициента пропускания остекления (для большой пло-
щади остекления)
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кления обычно естественное освещение может создавать 
уровни освещённости в диапазоне 100–2000 лк. Кроме 
того, большой размер остекления приводит к превыше-
нию верхнего предела диапазона. Таким образом, осве-
щённость в «тёмном» диапазоне (<100 лк) присутствует 
меньше всего. Более низкий коэффициент пропускания 
стекла (<0,45) приведёт к более низкой естественной ос-
вещённости (<100 лк). На основе кривых ПЕО на рис. 6 
были получены следующие три уравнения для большой 
площади остекления:

3

2

( 100 ) 46,59
115,80 103,51 43,49,

T
T T

< = − ⋅ +
+ ⋅ − ⋅ +

ëêÏÅÎ

( , 0,001)F test p− < ,	 (6)
3

2

(100 2000 ) 71,10
144,92 72,88 56,57,

T
T T
− = ⋅ −

− ⋅ + ⋅ +
ëêÏÅÎ

( , 0,001)F test p− < ,	 (7)
3

2

( 2000 ) 24,0
27,99 31,45 0,46,

T
T T

> = − ⋅ +
+ ⋅ + ⋅ −

ëêÏÅÎ

( , 0,001)F test p− < .	 (8)
На втором этапе анализа были рассмотрены результаты 

моделирования офиса с небольшой площадью остекления 
(ООС 30 %). Как и на рис. 4, была обнаружена линейная 
зависимость между коэффициентом пропускания остекле-
ния и средним коэффициентом естественной освещённо-
сти, что и подтверждается рис. 7 (малый размер стекло-
пакета ООС 30 %). Линейный тренд можно выразить сле-
дующим уравнением:

3,97 0,308T= ⋅ −ÊÅÎ , 2( 0,999)R = .	 (9)

С увеличением КП увеличивается КЕО. Принимая КП = 
0,3 в качестве эталона, значения КП 0,6 и 0,8 соответству-
ют КЕО 126 % и 218 %. По сравнению со случаем анализа 
большой площади остекления (рис. 4) значения КЕО офи-
са с малой площадью остекления возрастают медленней. 
Обычно уменьшение размера остекления с ООС 60 % до 
ООС 30 % приводит к 50 % снижению величины КЕО по 
всей рабочей плоскости.
На рис. 8 показано изменение средней автономности ес-

тественной освещённости и постоянной автономности ес-

ние может быть получено с помощью регрессии для вы-
ражения простого изменяющегося тренда:

8,48 0,583T= ⋅ −ÊÅÎ , 2( 0,999)R = ,	 (3)

где T – ​коэффициент пропускания остекления.
На рис. 5 представлены вариации средней автономно-

сти естественной освещённости и средней постоянной 
автономности естественной освещённости для различ-
ных коэффициентов пропускания остекления. В отличие 
от линейного изменения КЕО, два значения АЕО имеют 
полиноминальную тенденцию изменения. По-видимому, 
увеличение КП приведёт к увеличению АЕО или АЕОп. 
Это нормально, что значение АЕОп выше, чем значение 
АЕО при каждом КП. Однако разница между АЕО и АЕОп 
имеет тенденцию уменьшаться с увеличением КП. Абсо-
лютная разница между АЕОп и АЕО, в среднем, состав-
ляет около 16 %. Это связано с тем, что естественная ос-
вещённость ниже 500 лк все ещё будет включена в расчёт 
постоянной АЕО с дополнительной величиной (Райнхарт 
и др. 2006). Графики на рис. 5 могут быть описаны с по-
мощью следующих уравнений:

3 241,23 165,20 205,17 10,22T T T= ⋅ − ⋅ + ⋅ −ÀÅÎ ,
( , 0,001)F test p− < ,	 (4)
3 288,31 217,34 192,10 21,17T T T= ⋅ − ⋅ + ⋅ +ÀÅÎï ,

( , 0,001)F test p− < .	 (5)

На рис. 6 показано, как три средних значения ПЕО из-
меняются в трёх различных тенденциях при различных 
значениях КП остекления в офисе открытой планировки. 
При увеличении КП уровни ПЕО (100–2000 лк) и ПЕО 
(<100 лк), как правило, немного уменьшаются, а ПЕО 
(>2000 лк), незначительно увеличивается. Очевидно, 
что ПЕО (100–2000 лк) достигает наибольшего значения 
для каждого КП. При КП = 0,45 ПЕО (<100 лк) и ПЕО 
(>2000 лк) имеют одинаковое значение. ПЕО (<100 лк) 
имеет более низкое значение, чем ПЕО (>2000 лк), ког-
да КП <0,45, в то время как обратная тенденция появля-
ется при КП >0,45. Средние значения ПЕО этих трёх ти-
пов составляют около 15 % (<100 лк), 64 % (100–2000 лк) 
и 21 % (>2000 лк). В офисе с большой площадью осте-

Рис. 6. Зависимость средней полезной естественной освещённо-
сти от коэффициента пропускания остекления (для большой пло-
щади остекления)

Рис. 7. Зависимость среднего значения КЕО от коэффициента про-
пускания остекления (маленькая площадь остекления)
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Таким образом, графики на рис. 9 можно представить 
в виде следующих уравнений:

3

2

( 100 ) 135,80 294,69
232,55 85,91,

T
T T

< = − ⋅ + ×
× − ⋅ +

ëêÏÅÎ

( , 0,001)F test p− < ,	 (12)

3

2

(100 2000 ) 151,63 328,13
232,75 12,78,

T
T T
− = ⋅ − ×
× + ⋅ +

ëêÏÅÎ

( , 0,001)F test p− < ,	 (13)

3

2

( 2000 ) 16,61 34,67
0,74 1,37,

T
T T

> = − ⋅ + ×
× − ⋅ +

ëêÏÅÎ

 ( , 0,001)F test p− < .	 (14)

4.2. Зависимость естественного освещения 
от наличия загрязняющих частиц на остеклении

На внешней поверхности остекления поглощение света 
за счёт наличия слоя частиц углерода можно рассчитать 
с помощью (1). Коэффициент пропускания света TЧУ мож-
но рассчитать по формуле:

1T X R= − −×Ó ,	 (15)

где R – ​коэффициент отражения слоя твёрдых частиц угле-
рода, Х – ​коэффициент поглощения света. Согласно иссле-
дованию Фавеса и др. [18], количество отражённого света 
от слоя ЧУ было незначительным (R≈0). Таким образом, 
коэффициент пропускания света TЧУ просто определяет-
ся уравнением поглощения света:

1T X= −×Ó .	 (16)

Это выражение (16) может быть использовано в качест-
ве динамического коэффициента коррекции загрязнения 
для пропускания окон в городских зданиях.
На основе уравнений (16) и (3) – ​(14) было разработано 

несколько алгоритмов оценки негативного влияния слоя 
ЧУ на проникновение естественного света в помещение. 
Для большой площади остекления разница доступности 

тественной освещённости при различных коэффициентах 
пропускания остекления. Увеличение КП значительно уве-
личивает значения АЕО и АЕОп. В отличие от ситуации 
с большой площадью остекления (рис. 5), малая площадь 
остекления на рис. 8 приводит к двум параллельным кри-
вым АЕО и АЕОп. Для каждого коэффициента пропуска-
ния абсолютная разница между АЕО и АЕОп составляет 
около 21 %. Так результаты рис. 8 можно описать с помо-
щью следующих уравнений:

3 237,09 88,67 115,81 8.98T T T= ⋅ − ⋅ + ⋅ −ÀÅÎ ,
( , 0,001)F test p− < ,	 (10)

3 250,70 136,9 152,75 6,57T T T= ⋅ − ⋅ + ⋅ +ÀÅÎï ,
( , 0,001)F test p− < .	 (11)

На рис. 9 приведены три средних значения ПЕО для 
офиса с малым остеклением, которые имеют различные 
вариации с точки зрения различных коэффициентов про-
пускания остекления. Когда КП < 0,45, увеличение коэф-
фициента пропускания остекления всё ещё может увели-
чить значения ПЕО (100–2000 лк). Однако при КП > 0,45 
увеличение коэффициента пропускания остекления суще-
ственно не повлияет на ПЕО (100–2000 лк). Аналогично 
результатам для большой площади остекления (рис. 6), 
более высокий КП приведёт к появлению низких значе-
ний ПЕО (<100 лк) и высоких значений ПЕО (>2000 лк). 
Разница между ПЕО (<100 лк) и ПЕО (>2000 лк) имеет 
тенденцию уменьшаться с увеличением коэффициента 
пропускания остекления. Средние значения ПЕО в этих 
трёх диапазонах составляют 26 % (<100 лк), 65 % (100–
2000 лк) и 9 % (>2000 лк). Интересно, что можно обнару-
жить, что большое остекление (рис. 6) и малое остекление 
(рис. 9) достигают одинаковой полезной естественной ос-
вещённости (100–2000 лк). В отличие от большой площа-
ди остекления, офис с малой площадью остекления полу-
чает большее значение ПЕО (<100 лк) и меньшее значение 
ПЕО (>2000 лк). Эти результаты могут быть объяснены 
размером остекления: ООС 30 % соответствует минималь-
ным требованиям размера окна согласно рекомендациям 
Британского института стандартов (2008), которые могут 
обеспечить достаточный уровень естественной освещён-
ности в диапазоне 100–2000 лк и менее высокий уровень 
естественной освещённости >2000 лк в офисном здании. 

Рис. 8. Зависимость средней автономности естественной освещён-
ности от коэффициента пропускания остекления (для маленькой 
площади остекления)

Рис. 9. Зависимость средней полезной естественной освещённости 
от коэффициента пропускания остекления (для маленькой площа-
ди остекления)



«СВЕТОТЕХНИКА», 2020, № 6 77

( ) ( )
( ) ( (1 )),

T T T
T T X

∆ = − ⋅ =
− ⋅ −

×ÓÀÅÎ ÀÅÎ ÀÅÎ

ÀÅÎ ÀÅÎ 	 (30)

( ) ( )
( ) ( (1 )),

T T T
T T X

∆ = − ⋅ =
− ⋅ −

×ÓÏÅÎ ÏÅÎ ÏÅÎ

ÏÅÎ ÏÅÎ 	 (31)

где коэффициенты А, В и С определяются следующим 
образом:

31 (1 )A X= − − ,	 (32)
21 (1 )B X= − − ,	 (33)

1 (1 )C X X= − − = .	 (34)
С точки зрения этих алгоритмов, потеря доступности 

естественного света может быть оценена для конкрет-
ного остекления после измерения ситуации загрязнения 
слоя ЧУ.

4.3. Применение

В этом разделе представлено применение алгоритмов 
(17) – ​(28). Типовые коэффициенты пропускания остекле-
ния 0,3, 0,5 и 0,8 были выбраны в качестве репрезентатив-
ных для систем остекления с низким, средним и высоким 
коэффициентами пропускания соответственно. Примене-
ние алгоритмов рассматривается только для КЕО, АЕО 
и ПЕО (100–2000 лк).
На рис. 10 приведены графики снижения среднего КЕО 

в относительных единицах из-за осаждений ЧУ в соответ-
ствии со значениями КП 0,3, 0,5 и 0,8. Для расчёта было 
использовано следующее уравнение:

100 %R ∆= ×ÊÅÎ

ÊÅÎ

ÊÅÎ
.	 (35)

Уменьшение КЕО изменяется полиномиально, то есть 
увеличение осаждения ЧУ явно уменьшило бы КЕО на 
рабочей плоскости, особенно в диапазоне 0–10 мкгк/м2. 
При низком уровне осаждения ЧУ (<5 мкгк/м2) чётких 
различий в снижении КЕО между различными размера-
ми остекления и коэффициентами пропускания обнару-
жить не удаётся. Однако снижение КЕО начинает расхо-
диться при значении 5 мкгк/м2, и эта расходимость имеет 
тенденцию к увеличению с увеличением осаждения ЧУ. 

естественного света между чистым и загрязнённым осте-
клением рассчитывается по формуле:

8,48 T X∆ = ⋅ ⋅ÊÅÎ ,	 (17)

3 241,23 165,20 205,17T A T B T C∆ = ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ÀÅÎ ,	 (18)

3 288,31 217,34 192,10T A T B T C∆ = ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ÀÅÎï ,	 (19)
3

2

( 100 ) 46,59
115,8 103,51 ,

T A
T B T C

∆ < = − ⋅ +
+ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

ëêÏÅÎ

	 (20)
3

2

(100 2000 ) 71,10
144,92 72,88 ,

T A
T B T C

∆ − = ⋅ ⋅ −
− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

ëêÏÅÎ

	 (21)
3

2

( 2000 ) 24,0
27,99 31,45 ,

T A
T B T C

∆ > = − ⋅ ⋅ +
+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

ëêÏÅÎ

.	 (22)

Для маленькой площади остекления разница доступ-
ности естественного света между чистым и загрязнён-
ным остеклением могут быть описаны следующими фор-
мулами:

3,97 T X∆ = ⋅ ⋅ÊÅÎ ,	 (23)

3 237,09 88,67 115,81T A T B T C∆ = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ÀÅÎ ,	 (24)

3 250,70 136,92 152,75T A T B T C∆ = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ÀÅÎï ,	(25)

100%R ∆= ×ÏÅÎ

ÏÅÎ

ÏÅÎ
,	 (26)

3

2

(100 2000 ) 151,63
328,13 232,75 ,

T
A T B T C

∆ − = ⋅ ×
× − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

ëêÏÅÎ

	 (27)
3

2

( 2000 ) 16.6
34,67 0,74 ,

T
A T B T C

∆ > = − ⋅ ×
× + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

ëêÏÅÎ

	 (28)

( ) ( )
( ) ( (1 )),

T T
T T X

∆ = − ⋅ =
= − ⋅ −

×ÓÊÅÎ ÊÅÎ T ÊÅÎ

ÊÅÎ ÊÅÎ 	 (29)

Рис. 10. Относительное снижение КЕО с увеличением количества 
частиц элементарного углерода на внешней поверхности остекле-
ния для трёх типовых коэффициентах пропускания (0,3, 0,5 и 0,8)

Рис. 11. Относительное снижение АЕО с увеличением количества 
частиц элементарного углерода на внешней поверхности остекле-
ния для трёх типовых коэффициентах пропускания (0,3, 0,5 и 0,8)
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ния с КП=0,3 имеет самые высокие значения, в то время 
как самые низкие значения достигаются большой площа-
дью остекления с КП=0,3. Значения ООС 30 % с КП=0,5 
находятся посередине. Эти результаты означают, что ма-
ленькая площадь остекления в сочетании с низким ко-
эффициентом пропускания очень чувствительна к оса-
ждению загрязняющих веществ для достижения необхо-
димого уровня ПЕО. С другой стороны, при увеличении 
осаждения ЧУ для трёх кривых при RПЕО <0 обнаружива-
ется тенденция к уменьшению (ООС 60 %, КП=0,8, ООС 
60 %, КП=0,5; ООС 30 %, КП=0,8). Это выражает проти-
воположное мнение о том, что осаждение ЧУ может по-
ложительно повлиять на доступность полезной дневной 
освещённости. Кроме того, большая плоскость остекле-
ния с КП=0,8 позволяет получить самые низкие значения 
RПЕО, что означает наилучшее условия для ПЕО. Самые 
высокие значения найдены для маленькой площади осте-
кления с КП=0,8. В общем случае верхние диапазоны аб-
солютных значений RПЕО для представленных графиков 
составляют 1 % (ООС 60 %, КП=0,3; ООС 30 %, КП=0,8), 
3 % (ООС 30 % и ООС 60 %, КП=0,5) и 6 % (ООС 60 %, 
КП=0,8, ООС 30 %, КП=0,3). За исключением крайних 
случаев (маленькая площадь остекления и низкий коэф-
фициент пропускания, большой площадь остекления и вы-
сокий коэффициент пропускания), осаждение ЧУ суще-
ственно не повлияет на наличие полезной естественной 
освещённости. Согласно определению ПЕО, широкий ди-
апазон освещённости (100–2000 лк) вполне может объяс-
нить полученные результаты. Частое техническое обслу-
живание очистки может потребоваться только для зданий 
с небольшой площадью остекления (ООС 30 %).
Согласно предыдущему анализу и обсуждениям, раз-

личные показатели естественного света, такие как КЕО, 
АЕО и ПЕО, приведут к некоторым расхождениям в оцен-
ке воздействия загрязнения на результирующие условия 
естественного освещения в офисе.

5. Заключение

В этом исследовании был представлен имитационный 
анализ доступности естественного света и загрязнения 
воздуха в типовом офисе открытой планировки в город-

Как правило, размер остекления существенно не влияет 
на относительное снижение КЕО из-за ЧУ. Коэффициент 
пропускания стеклопакета является основным фактором, 
влияющим на его снижение. Чем ниже КП, тем выше от-
носительное снижение КЕО. Для мест с преобладанием 
облачного неба наличие естественного света в помещении 
очень чувствительно к осаждению грязи на остеклении. 
Очень важно регулярно чистить оконную поверхность го-
родских зданий. Если предположить, что уровень насыще-
ния осаждения ЧУ составляет 30 мкгк/м2, то максимальное 
относительное снижение КЕО составит менее 16 % [18].
На рис. 11 показано относительное снижение автоном-

ности естественной освещённости, вызванное осаждени-
ем ЧУ, в соответствии со значениями КП остекления 0,3, 
0,5 и 0,8. Значения были рассчитаны следующим образом:

100 %R ∆= ×ÀÅÎ

ÀÅÎ

ÀÅÎ
.	 (36)

Относительные значения АЕО увеличиваются с увели-
чением количества ЧУ на внешней поверхности остекле-
ния. В отличие от наблюдений КЕО на рис. 10, как размер 
остекления, так и коэффициент пропускания могут ока-
зывать явное влияние на снижение АЕО. При большом 
остеклении с КП=0,8 наблюдается наименьшее сниже-
ние АЕО (RАЕО <5 %), в то время как наибольшее сниже-
ние АЕО соответствует маленькой площади остекления 
с КП=0,3 (RАЕО>5 %). Интересно, что большая площадь 
остекления с КП=0,3 обеспечивает более резкое сниже-
ние АЕО, чем маленькая площадь остекления с КП 0,5 
и 0,8. Это может свидетельствовать о том, что коэффици-
ент пропускания света играет более важную роль в сни-
жении АЕО, чем размер остекления. Средние значения 
каждой кривой составляют 10,3 % (маленькая площадь 
остекления, КП=0,3), 8,38 % (большая площадь осте-
кления, КП=0,3), 7,84 % (маленькая площадь остекле-
ния, КП=0,5), 6,85 % (маленькая площадь остекления, 
КП=0,8), 5,88 % (большая площадь остекления, КП=0,5) 
и 2,57 % (большая площадь остекления, КП=0,8). Анало-
гично, максимальное относительное снижение АЕО было 
бы менее 14 %, если бы уровень насыщения осаждения 
ЧУ равен 30 мкгк/м2. Можно отметить, что большой раз-
мер остекления в сочетании с более высоким коэффици-
ентом пропускания остекления обеспечит достаточные 
условия естественного освещения даже при сильном за-
грязнении наружного воздуха и без регулярной очистки 
и технического обслуживания.
На рис. 12 наглядно с помощью графиков представлено 

влияние увеличения осаждения ЧУ на внешней поверхно-
сти остекления на относительное снижение полезной ес-
тественной освещённости в диапазоне 100–2000 лк. Зна-
чения были рассчитаны следующим образом:

100 %R ∆= ×ÏÅÎ

ÏÅÎ

ÏÅÎ
.	 (37)

По-видимому, вариации относительного снижения ПЕО 
(100–2000 люкс) можно разделить на две группы с точки 
зрения отрицательных/положительных значений ПЕО. 
При RПЕО>0 три кривые (ООС 30 %, КП=0,3, ООС 30 %, 
КП=0,5, ООС 60 %, КП=0,3) показывают возрастающее 
относительное снижение ПЕО с увеличением количест-
ва ЧУ. Это указывает на то, что ЧУ оказывает негативное 
влияние на уровень ПЕО. Маленькая площадь остекле-

Рис. 12. Относительное снижение ПЕО (100–2000 лк) с увеличе-
нием количества частиц элементарного углерода на внешней по-
верхности остекления для трёх типовых коэффициентах пропуска-
ния (0,3, 0,5 и 0,8)
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воздуха, чтобы найти общие результаты коррекции ко-
эффициента загрязнения остекления в помещениях с на-
личием естественного света. Эти вопросы будут изучены 
в дальнейшей работе.
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ском районе Великобритании. Некоторые выводы, которые 
можно сделать из этого исследования, включают:
1. возможно, потребуется провести исследование пря-

мой связи между коэффициентом пропускания остекле-
ния и наличием естественного света в помещениях офис-
ных зданий, чтобы упростить процесс проектирования на 
ранней стадии,
2. установлено несколько простых алгоритмов оценки 

влияния коэффициента пропускания остекления на до-
ступность естественного света для создания уровня ос-
вещённости на рабочей плоскости офисных зданий. Кро-
ме того, были разработаны дополнительные алгоритмы 
прогнозирования снижения доступности естественного 
света из-за одного типового загрязнителя воздуха (эле-
ментарных частиц углерода). Эти алгоритмы могут быть 
использованы для эффективного сопровождения проек-
тирования фасада,
3. было бы крайне важно провести динамический ана-

лиз с использованием климатического моделирования ес-
тественного света для достижения практической и всеобъ-
емлющей оценки эффективности естественного освеще-
ния в офисном здании открытой планировки, поскольку 
традиционный метод расчёта КЕО может обеспечить толь-
ко фундаментальную оценку без учёта местоположения 
и климата. Однако следует отметить, что различные по-
казатели естественного света приведут к тому, что окон-
чательные оценки будут демонстрировать некоторые рас-
хождения,
4. для метрики, использующей средний КЕО, доступ-

ность естественного света в помещении значительно чув-
ствительна к коэффициенту пропускания остекления, на 
который на прямую зависит от загрязнения окружающей 
среды. Однако размер остекления не окажет существен-
ного влияния на условия естественного освещения, если 
будет достигнуто минимальное значение ООС 30 %,
5. согласно метрике, использующей АЕО, как коэффи-

циент пропускания остекления, так и размер остекления 
могут оказывать влияние на доступность естественного 
света в помещении. Однако коэффициент пропускания 
остекления должен быть первым фактором, который сле-
дует учитывать при проектировании естественного осве-
щения. Явное негативное воздействие загрязнения возду-
ха можно было бы обнаружить только для систем осте-
кления со средним/низким коэффициентом пропускания. 
Большая площадь остекления в сочетании с высоким ко-
эффициентом пропускания, возможно, обеспечит доста-
точный уровень естественной освещённости при наличии 
загрязнения воздуха,
6. в соответствии с наличием естественного света в по-

мещении и метрикой, использующей ПЕО, позитивная 
тенденция может наблюдаться при загрязнении воздуха 
для систем остекления с большой площадью остекления 
(например, 80 %) и высоким коэффициентом пропуска-
ния, или отрицательная тенденция, при маленькой пло-
щади остекления (например, 30 %) и низком коэффици-
енте пропускания.
Ограничения и будущая работа: эти выводы, очевидно, 

ограничены простой офисной моделью и одним типовым 
загрязнителем воздуха (ЧУ), а также конкретным место-
положением и климатом. Следует исследовать офисные 
модели с различными фасадными системами и ориента-
циями, а также в более сложных условиях загрязнения 
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