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ние к естественному освещению при 
проектировании библиотек возросло 
после осознания важности зрительно-
го комфорта при выполнении различ-
ных предусмотренных в библиотеках 
работ, таких как работа с бумажными 
носителями, работа на компьютерах, 
поиск на полках и чтение книг, жур-
налов и цифровых носителей [4, 5]. 
Количество света, необходимого для 
достижения разных целей, связывают 
со светлотой поверхностей в пределах 
поля зрения [6]. Для обеспечения хо-
рошей видимости следует обеспечить 
достаточное для выполнения постав-
ленной задачи количество света и ог-
раничение блёскости [7].
Системы перераспределения есте-

ственного света позволяют как избе-
жать чрезмерных уровней освещён-
ности, которые приводят к возник-
новению блёскости и перегреву, так 
и обеспечить естественное освеще-
ние участков, расположенных в глу-
бине помещений [8, 9]. В [10] было 
проведено исследование работы за-
креплённых на световых полках под-
вижных зеркал, которые могли отсле-
живать солнце в случае выходящего 
на юг глубокого офиса. По сравне-
нию с исходным вариантом, при ис-
пользовании этой системы освещён-
ность в дни летнего и зимнего солнце-
стояния увеличилась, соответственно, 
на 152 и 12,5 %. В [5] была предло-
жена горизонтальная световая пол-
ка с рядом зеркальных плиток, кото-
рые можно было поворачивать вокруг 
двух осей в соответствии с движени-
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1. Введение

Библиотеки –  это помещения, в ко-
торых люди и учатся, и работают, 
и при их проектировании следует из-
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начально учитывать необходимость 
выполнения зрительных работ. Подоб-
ные помещения должны обеспечивать 
возможность эффективной работы без 
потери остроты зрения или комфорта, 
в который входят все связанные с ос-
вещением стороны зрительного вос-
приятия [1]. Должны быть обеспече-
ны требуемые уровни освещённости, 
а связь между светлотой и контрастом 
следует тщательно контролировать 
на основе распределений яркости, на 
которые влияют распределения осве-
щённости и коэффициентов отраже-
ния в поле зрения. В хорошо спроек-
тированной зрительной среде глаза 
будут не только быстро адаптировать-
ся к изменениям яркости, но и мень-
ше уставать.
Хорошее естественное освещение 

библиотеки способствует продуктив-
ной работе, приводит к увеличению 
времени пребывания в библиотеке лю-
дей и регулирует распределение лю-
дей по рабочим местам [2, 3]. Внима-
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Рис. 1. Точки проведения измерений: СВ1-СВ36 (северо-восточные точки), ЮЗ1-ЮЗ36 (юго-
западные точки), C1-C12 (центральная зона)
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0,76 м в центрах библиотечных сто-
лов, на которых перед посетителями 
размещались мониторы компьютеров 
и листы белой бумаги (рис. 1). Эта 
часть работы была направлена на вы-
явление проблем, связанных с естест-
венным освещением. Для этого были 
выполнены измерения горизонтальной 
освещённости на рабочей плоскости 
и проведён анализ распределения яр-
кости в поле зрения.

2.3.1. Анализ распределений 
яркости и выявление наиболее 
проблематичных точек 
наблюдения

Распределения яркости, соответ-
ствующие всем точкам наблюдения, 
были проанализированы примени-
тельно к 12:30 часам дней солнцесто-
яния и равноденствия. Были выявлены 
три точки с наименее равномерным 
распределением яркости. Для этого на 
основе полученных для всех точек на-
блюдения карт яркости были опреде-
лены яркости экрана монитора, белой 
бумаги, стола, перегородки, окрестно-
стей вообще и расположенной рядом 
с окном боковой стены (рис. 2).
Анализ карт яркости показал, что 

наиболее критичное, изменяющееся 
от 13 до 2050 кд/м2, распределение 
яркости в поле зрения наблюдается 
в точках, соответствующих юго-за-
падному периметру помещения. Были 

ем солнца. В результате были обеспе-
чены почти 20-процентное увеличе-
ние уровня естественного освещения 
и уменьшение блёскости.
По вышеизложенным соображе-

ниям и в связи с неполнотой иссле-
дований, посвящённых качеству зри-
тельной среды в библиотеках, дан-
ное исследование было направлено 
на оценку условий зрительной рабо-
ты в научной библиотеке, определяе-
мых распределениями освещённости 
и яркости. Целью работы являлось ис-
следование эффективности световых 
полок и светоотражающих жалюзи 
применительно к освещению тех про-
блемных участков, которые характери-
зуются уровнями яркости и освещён-
ности, недостаточными или избыточ-
ными для работы как с бумажными 
носителями, так и с мониторами ком-
пьютеров.

2. Методика

2.1. Читальный зал библиотеки

Экспериментальные исследования 
проводились в библиотеке Измирского 
технического института (38,19о с.ш., 
26,37о в.д.). Она ориентирована в вос-
точном направлении под углом 60о 
к направлению на юг. Фасады читаль-
ного зала, имеющего размеры 29,7 х 
19,00 х 4,30 м (Д х Ш х В), смотрят на 
северо-восток, юго-запад и северо-за-
пад и полностью остеклены. Рабочее 
пространство разделено на три зоны: 
две зоны, в которых сидят посетите-
ли, и центральная зона с книжными 
полками (рис. 1).
Измерения характеристик материа-

лов проводились на месте с использо-
ванием яркомера и люксметра в соот-
ветствии с [11]. В основу определения 
коэффициента отражения было поло-
жено уравнение для ламбертовского 
отражателя. Коэффициенты пропу-
скания окон, которые имели двойное 
остекление, измерялись в соответст-
вии с [12, 13]. Результаты измерений 
представлены в табл. 1.

2.2. Проверка соответствия

При работе с бумагами в качестве 
контролируемой характеристики была 
выбрана  горизонтальная освещён-
ность. Измерения выполнялись при 
помощи люксметра 20 июня и 20 июля 
в 131-ой точке на высоте 0,76 м от 
уровня пола. Результаты измерений 

впоследствии сравнивались со зна-
чениями освещённости, полученны-
ми при моделировании с использо-
ванием программы Relux, осуществ-
лявшегося для помещения с такими 
же характеристиками. Значения ко-
эффициента детерминации R2 лежа-
ли в пределах от 51 до 78 % для всех 
результатов моделирования, проведён-
ного применительно к указанным да-
там, что говорит о хорошей точности 
модели. Учитывая большую площадь 
пола и наличие мебели, погрешность 
можно считать приемлемой. Кроме 
того, были рассчитаны значения сред-
ней процентной ошибки MPE и коэф-
фициента вариации (относительного 
среднеквадратического отклонения) 
CV, позволяющие судить о средней 
ошибке и расхождении между изме-
ренными и рассчитанными значения-
ми освещённости (табл. 2).

2.3. Выявление проблем

Анализ читального зала библиотеки 
проводился в программе Relux в усло-
виях промежуточного неба МКО (CIE 
intermediate sky) при наличии солнеч-
ного света применительно к 12:30 ча-
сам дней солнцестояния и равноденст-
вия с учётом нормативных требований 
к освещённости и яркости в библи-
отечных помещениях. Рассмотрение 
проводилось применительно к 84-м 
точкам, расположенным на высоте 

Таблица 1

Фотометрические характеристики поверхностей

Поверхность Коэффициент отражения/пропускания, %

Стены 73

Пол 37

Потолок 78

Столы 47

Остекление 80

Таблица 2

Статистические характеристики

Время R2 MPE, % CV, %

20 июня, 14:00 0,51 10 21,1

20 июля, 11:00 0,67 20 21,7

20 июля, 12:30 0,78 20 19,8

20 июля, 15:30 0,71 55 31,1
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до 396 лк, значения освещённости на-
блюдались в центральной зоне. Мож-
но сделать вывод, что во всей комнате 
равномерность освещённости на рабо-
чей плоскости оказалась явно плохой, 
значительно меньше нормированной 
(значения освещённости в библиоте-
ках при выполнении работ с бумага-
ми, рекомендуемые стандартами IES, 
лежат в интервале 500–1000 лк, а по-
лезная естественная освещённость 
в рабочих зонах лежит в интервале 
100–2000 лк) (табл. 3).

2.4. Предлагаемая концепция 
естественного освещения

Для улучшения распределений ос-
вещённости и яркости были предло-
жены новые концепции организации 
естественного освещения для окон, 
выходящих на юго-запад (световая 
полка из просвечивающего материа-
ла со светоотражающим покрытием 
и светоотражающие жалюзи) и на се-
веро-восток (светоотражающие жалю-
зи) (рис. 3). Эти системы были выбра-
ны на основе анализа литературных 
данных и реальных изделий [14–16]. 
Световая полка шириной 1,6 м была 
размещена на всём протяжении осте-
кления юго-западного фасада на вы-
соте 3,00 м от уровня пола. Эта свето-
вая полка, которая при моделировании 
располагалась как снаружи, так и вну-
три помещения, считалась зеркально 
отражающей свет с коэффициентом 
отражения 85 %. Внутренние свето-
отражающие жалюзи выходящих на 
юго-запад окон, которые были выбра-
ны из базы данных Retrolux Archive 
[16] и имели ламели с коэффициента-
ми отражения 85 %, располагались на 
высоте 1,40 и 2,85 м от уровня пола. 
Помимо прочего, они обеспечивали 
и дополнительную солнцезащиту. Ла-
мели имели глубину 13 мм и распо-
лагались на расстоянии 0,5 см друг 
от друга. Окно, выходящее на северо-
восток, было снабжено такими же све-
тоотражающими жалюзи.

3. Результаты

3.1. Выводы, сделанные на 
основе полученных значений 
яркости

Соотношения яркости в поле зре-
ния оказались более соответствую-
щими требованиям к условиям зри-
тельной работы. В этом большую роль 

идентифицированы три точки наблю-
дения (ЮЗ3, ЮЗ10 и ЮЗ12) с наи-
менее равномерным распределени-
ем яркости в поле зрения, которые, 
что не удивительно, располагались 
около выходящего на юго-запад окна 
(рис. 2). Например, применительно 
к точке ЮЗ3 соотношение между яр-
костями экрана монитора и располо-
женной рядом с окном боковой стены 
в 13:43 21 декабря оказалось равным 
1:43, что намного превышает рекомен-
дуемое значение 1:10. Во всех случаях 
соотношение яркостей бумаги и экра-
на монитора изменялось от 1:12 до 
1:158, что, опять же, не соответствует 
рекомендациям и приводит к пробле-
мам со зрительным восприятием по-
сетителей библиотеки.

2.3.2. Освещённость 
и равномерность освещённости 
на рабочей плоскости

Освещённость во всех случаях ока-
залась распределённой неравномерно, 
изменяясь от очень низкой до тысяч 
лк. Максимумы освещённости наблю-
дались в точках, расположенных ря-
дом с выходящим на юго-запад осте-
клением (ЮЗ1-ЮЗ12). В этой же зоне 
наблюдалось быстрое уменьшение яр-
кости по мере удаления от окон (точ-
ки ЮЗ25-ЮЗ36). Распределение осве-
щённости в северо-восточных точках 
(СВ1-СВ36) оказалось относительно 
более равномерным (освещённость 
изменялась от 46 до 1180 лк), тогда 
как наименьшие, в диапазоне от 95 

Рис. 3. Организация естественного освещения, отражённая на плане помещения, и попе-
речные сечения, демонстрирующие его работу

Рис. 2. Точки наблюдения с наихудшими распределениями яркости и карты яркости
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хотя и улучшилось, но всё же оста-
лось существенно хуже нормируемо-
го: в день весеннего равноденствия 
среднее отношение яркостей бума-
ги и экрана уменьшилось с 1:174 до 
1:15 для точки ЮЗ12, с 1:191 до 1:35 
для точки ЮЗ10 и с 1:216 до 1:42 для 
точки ЮЗ3.

3.2. Выводы, сделанные на 
основе полученных значений 
освещённости

Во  всех  рассмотренных  случа-
ях освещённость уменьшилась по-
чти во всех точках (рис. 4), что при-
вело к уменьшению средней гори-

сыграли солнцезащитные и перера-
спределяющие свет свойства предло-
женной системы. Точки наблюдения 
ЮЗ3 и ЮЗ10 были наихудшими из-за 
наличия непосредственно напротив 
наблюдателей очень ярких поверхно-
стей боковых стен, которые были пол-
ностью покрыты солнечными пятна-
ми. Улучшение распределения яркости 
по поверхности стены, имевшее место 
благодаря реализации перераспреде-
ляющей свет системы, в случае ЮЗ3 
и ЮЗ10 оказалось гораздо значитель-
нее и очевиднее, чем в случае ЮЗ12. 
Тем не менее, результат применения 
солнцезащитной и перераспределя-
ющей свет системы явно заметен во 
всех трёх точках наблюдения, для ко-
торых распределения яркости нахо-
дящихся в поле зрения поверхностей 
стали более сбалансированными. Из-
быточное естественное освещение 
поверхностей столов оказалось более 
приемлемым для всех точек наблюде-
ния, обеспечивая хорошее зрительное 
восприятие в пределах участков, пред-
назначенных для чтения и письма.
Требуемым образом система ра-

ботает 23 сентября для точек ЮЗ10 
и ЮЗ12, тогда как для точки ЮЗ3 она 
оказалась не столь хороша, т.к. из неё 
на поверхности стены видны солнеч-
ные пятна, особенно в день зимнего 
солнцестояния. Наиболее значитель-
ное уменьшение различий в яркостях 
экрана, бумаги и перегородок наблю-
далось в дни равноденствия. Наблю-
даемые 21 марта отношения яркостей 
бумаги и перегородки стола измени-
лись с 13,5:1 до 1,9:1 для точки ЮЗ12, 
с  14,1:1  до  2,9:1  для  точки ЮЗ10 
и с 13:1 до 1:1,6 для точки ЮЗ3, что 
соответствует рекомендациям стан-
дартов (≤ 5:1). Неравномерность яр-
кости в поле зрения в точке ЮЗ3 ока-
залась несколько выше, чем в осталь-
ных точках, но при этом она остаётся 
в рекомендуемых пределах (например, 
в день весеннего равноденствия яр-

кости стола и стены для точек ЮЗ12, 
ЮЗ10 и ЮЗ3 соотносятся, соответст-
венно, как 1:3, 1:3 и 1:3,8). Достаточ-
но хорошим показателем работы сол-
нцезащитной и перераспределяющей 
свет системы оказалось соотношение 
яркостей бумаги и стола в день весен-
него равноденствия, которое для точек 
ЮЗ12, ЮЗ10 и ЮЗ3 составило, соот-
ветственно, 1,6:1, 1,6:1 и 1,8:1.
Распределения яркости оказались 

гораздо  ближе  к  рекомендуемым, 
за исключением соотношения меж-
ду яркостями бумаги и экрана. Со-
гласно стандартам, это соотношение 
должно лежать в интервале между 
1:2,5 и 1:3, тогда как на практике оно 

Рис. 4. Изменения освещённости в точках измерения после реализации концепции есте-
ственного освещения

Таблица 3

Освещённость и равномерность освещённости на рабочей плоскости (Eavg, Emin и Emax –  среднее, минимальное 
и максимальное значения освещённости соответственно, U1 = Emin/Emax и U2 = Emin/Eavg –  равномерности освещённости)

Время Eavg, лк Emin, лк Emax, лк U1 U2

21 марта, 12:30 1358 114 6610 0,017 0,083

21 июня, 12:30 430 48 1060 0,045 0,111

23 сентября, 12:30 1686 97 7970 0,012 0,057

21 декабря, 12:30 910 46 4700 0,009 0,050
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всего освещённость уменьшается око-
ло окон, но не в центре. Фактически, 
новая система работает, как и плани-
ровалось, главным образом умень-
шая избыточную освещённость око-
ло окон и не очень влияя на удалён-
ные от окон точки.
Улучшения освещённости в 24-х 

точках, расположенных около окон 
(СВ1-СВ12 и ЮЗ1-ЮЗ12), продемон-
стрированы на рис. 5, подтверждая 
солнцезащитную эффективность но-
вой концепции естественного осве-
щения. Наиболее впечатляющими 
являются изменения освещённости 
в юго-западных точках. Как и ожи-
далось, в упомянутых точках измере-
ния новая система сгладила распреде-
ление освещённости, которое 21 мар-
та, 21 июня, 23 сентября и 21 декабря 
стало почти горизонтальным в боль-
шинстве юго-западных точек, но не 
в северо-восточных точках. В севе-
ро-восточных точках значения ос-
вещённости лежали в диапазоне от 
220 до 1160 лк, что допускается стан-
дартами. В этом случае основной за-
дачей использования светоотража-
ющих жалюзи было не препятство-
вание проникновению солнечного 
света, а улучшение естественного ос-
вещения в глубине помещения. Новая 
система с успехом обеспечила уве-
личение равномерности освещённо-
сти в третьем ряду точек измерения 
(СВ25-СВ36) во все сезоны, а особен-
но в декабре, демонстрируя при этом 
сильное влияние своих отражающих 
возможностей. В большинстве севе-
ро-восточных точек освещённости 
остались очень близкими к базовым, 
не демонстрируя ни заметного умень-
шения, ни заметного увеличения, как 
это и требовалось изначально.
На рис. 6 приведены рассчитанные 

применительно ко всему помещению 
значения равномерности  (Emin/Emax) 
в дни солнцестояния и равноденст-
вия. Даже наихудшая базовая равно-

зонтальной  освещённости:  с  1358 
до 454 лк (–66 %) 21 марта, с 430 до 
302 лк  (–29 %) 21 июня,  с 1686 до 
431 лк (–74 %) 23 сентября и 910 до 
378 лк (–58 %) 21 декабря. Эти резуль-
таты можно считать отрицательными 
в связи с уменьшением количества 
точек, попадающих в интервал реко-
мендуемых значений освещённости, 
однако если учесть рекомендации 
в части полезной естественной осве-
щённости (useful daylight illuminance) 
(100–2000 лк), то 21 марта, 23 сентя-
бря и 21 декабря средние горизон-
тальные освещённости оказались по-
сле модернизации близкими к реко-

мендованному диапазону. Почти 80 % 
расчётных точек, освещённости в ко-
торых оказались ниже требований 
стандартов ISO, попадают в диапа-
зон допустимых значений полезной 
естественной освещённости, что го-
ворит о приемлемом уровне естест-
венного освещения. То, что в июне 
только некоторые точки попадают 
в рекомендованный диапазон значе-
ний освещённости, можно объяснить 
большой высотой солнца в день лет-
него солнцестояния, в который осве-
щённость была неудовлетворитель-
ной и до проведённой модернизации 
естественного освещения. Заметнее 

Рис. 6. Равномерность до и после реализации концепции естественного освещения (базовый и окончательный варианты)

Рис. 5. Изменения освещённости в точках, расположенных около окон (СВ1-СВ12 
и ЮЗ1-ЮЗ12)
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мерность, имевшая место в день зим-
него солнцестояния, улучшилась на 
53 %, тогда как в остальные рассмо-
тренные дни улучшение  составило 
от 166 до 340 %. Оставаясь хуже, чем 
нормированные, эти значения равно-
мерности освещённости были сочте-
ны приемлемыми,  если принять во 
внимание  большую площадь  пола 
и большое  количество  точек изме-
рения. В целом, если не считать то-
чек СВ в июне, была обеспечена бо-
лее  хорошая  равномерность  осве-
щённости.

4. Заключение

Использование просвечивающе-
светоотражающей  световой полки 
и светоотражающих жалюзи приве-
ло к улучшению равномерности и ос-
вещённости, и яркости, которое было 
достигнуто за счёт минимизации коли-
чества естественного света около окон 
и сохранению на прежнем уровне или 
некоторому увеличению его количест-
ва в глубине помещения.
Наиболее заметным последствием 

применения новой системы естествен-
ного освещения было улучшение рас-
пределения яркости вследствие того, 
что эта система препятствует проник-
новению внутрь помещения излиш-
него количества естественного света 
и перенаправляет его в зоны, распо-
ложенные в глубине библиотеки. Луч-
ше всего эта солнцезащитная и пере-
направляющая свет система показала 
себя в дни равноденствия, улучшив 
равномерность распределения яркости 
поверхностей в поле зрения. Напри-
мер, значительно, на 79–85 %, улуч-
шилось соотношение яркостей бума-
ги и перегородки стола, в результате 
чего оно пришло в соответствие с ре-
комендациями.
Новая система обеспечила поддер-

жание требуемых значений освещён-
ности, в том числе и в наиболее про-
блематичных точках из ближайшего 
к окнам ряда. Улучшение по сравне-
нию с базовым случаем было достиг-
нуто в почти 80 % точек, причём 75 % 
этих точек удовлетворяли требовани-
ям стандартов IES, связанным с вы-
полнением зрительных задач, тогда 
как в 100 % точек освещённости ле-
жали в пределах диапазона полезной 
естественной освещённости. Равно-
мерность освещённости была сущест-
венно улучшена во всём помещении. 
Хотя требования стандартов IES к рав-

номерности освещённости всё ещё не 
удовлетворены, улучшение по сравне-
нию с базовым вариантом составило 
53–340 %. При такой большой площа-
ди пола обеспечение требуемой равно-
мерности освещённости представляет 
собой трудную и почти невыполни-
мую задачу. Достигнутое улучшение 
равномерности можно считать успеш-
ным шагом.
В целом, проведённое исследование 

показало, что хорошо спроектирован-
ная система естественного освещения 
обеспечивает заметное улучшение ус-
ловий зрительной работы в библио-
теке с рассмотренными конструктив-
ными параметрами. Однако следу-
ет помнить, что в ряде случаев даже 
предложенное проектное решение не 
гарантирует выполнение приводимых 
в литературе требований.
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