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бразования различных СЗУ с учётом 
климатических условий и ориента-
ции фасада.

Методические основания. 
Геометрическая модель процес-
са инсоляции точки на поверх-
ности земли в течение суток

В основе всех способов оптималь-
ного формообразования стационар-
ных СЗУ лежит геометрия видимо-
го движения солнца по небосводу, 
а именно –  геометрическая модель 
процесса инсоляции точки на поверх-
ности земли в течение суток. Эта мо-
дель представляет собой однопара-
метрическое множество солнечных 
лучей, приходящих в эту точку в те-
чение суток, и является, по опреде-
лению проф. А. Л. Подгорного, су-
точным конусом солнечных лучей 
(СКСЛ) [2]. Использование СКСЛ ‒ 
основа всех способов формообразо-
вания СЗУ и большинства способов 
определения продолжительности ин-
соляции.

Из большого разнообразия мето-
дов расчёта инсоляции [6, 7] наибо-
лее точны методы на основе матема-
тической модели СКСЛ.

На рис. 1 представлено условное, 
но достаточно наглядное изображе-
ние дневной части СКСЛ, а на рис. 2 
изображён СКСЛ в прямоугольных 
проекциях. При этом: на фронталь-
ной проекции I изображены две полы1  

1 Коническая поверхность, образу-
емая вращением прямой (образующей) 
вокруг пересекающейся с ней осью, со-
стоит из двух частей или пол, смыкаю-
щихся в точке пересечения образующей 
и оси конуса ‒ вершине конуса.

Архитектор может прекрасно управлять естественным  
освещением, если он владеет знанием траектории Солнца.
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Аннотация

Приведены математические моде-
ли процесса инсоляции зданий. В ос-
нове этих моделей лежит солнечная 
геометрия, описанная суточным ко-
нусом солнечных лучей, без знания 
которой невозможно профессиональ-
ное и качественное проектирование 
энергоэффективных зданий и горо-
дов. Для формообразования стаци-
онарных солнцезащитных устройств 
в виде пространственных форм целе-
сообразно применять способ, осно-
ванный на использовании суточно-
го конуса солнечных лучей, который 
легко реализуется с помощью специ-
ализированных компьютерных про-
грамм.

Самый информативный и уни-
версальный способ проектирова-
ния стационарных солнцезащитных 
устройств основан на использовании 
так называемых «солнечных карт».
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Введение

Одним из основных факторов фор-
мирования микроклимата помеще-
ний является инсоляция, регулирова-
ние которой можно производить с по-
мощью солнцезащитных устройств 
(СЗУ). Задачей повышения энерге-
тической эффективности здания при 
проектировании СЗУ является опре-
деление его формы, при которой в пе-
регревный период года (необходи-
мость охлаждения здания) солнечная 
радиация не проходит в помещение, 

а в отопительный период помещение 
максимально инсолируется, получая 
дополнительные теплопоступления от 
Солнца [1–3].

Создание в ближайшее время ком-
плекса российских стандартов по сол-
нцезащите абсолютно необходимо, 
востребовано и будет способствовать 
повышению теплового и зрительного 
комфорта в помещениях, снижению 
энергетических затрат на эксплуата-
цию зданий [4].

Существуют две важные задачи, 
связанные с регулированием инсоля-
ционного режима помещений: 1) рас-
чёт продолжительности инсоляции 
и её соответствия санитарным нормам 
[5], в которых, нормируемая продол-
жительность непрерывной инсоляции, 
например, для центральной зоны (48–
58° с.ш.) с 22 марта по 22 сентября –
не менее 2,0 ч в день; 2) формообразо-
вание СЗУ с заданными свойствами.

В настоящей статье анализируют-
ся существующие способы формоо-
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Рис. 1. Геометрическая модель су-
точного конуса  

солнечных лучей:
А –  инсолируемая точка; Ф –  су-
точный конус солнечных лучей 
(СКСЛ); α –  угол между образу-
ющей конуса и его осью; Π –  го-
ризонтальная плоскость (поверх-
ность земли в инсолируемой точ-
ке); δ –  географическая широта 

местности; i –  ось вращения зем-
ли; S, N –  направления на юг и се-
вер; Sвосх. –  направление на восход 
солнца; Sзах. –  направление на за-

ход солнца
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где 66,55° –  наклон оси вращения 
Земли к плоскости её орбиты; 360° –  
угол, который за год описывает Земля, 
двигаясь вокруг Солнца; 365 –  коли-
чество дней в году; N –  число суток, 
отсчитываемых от 22 июня до задан-
ного дня года.

Требуемая геометрия СЗУ может 
определяться графически, аналитиче-
ски или с помощью графических про-
грамм (например, «INTEAR» (Киев), 
«Солярис» (Екатеринбург), «Lara» 
(Нижний Новгород), а также с ис-
пользованием «AutoCAD», «ArchiCAD», 
«3ds Max» и др.). Традиционные ре-
шения, использовавшиеся до сих пор 
в течение многих поколений, были 
графическими и достаточно трудоём-
кими.

Основные методы определения 
оптимальной формы 
стационарных СЗУ

Все методы формообразования 
СЗУ базируются на СКСЛ. При этом 
основные методы следующие: 1) с по-
мощью солнечных карт [2, 6, 8]; 2) 
с помощью горизонтальных и верти-
кальных теневых углов [1]; 3) на ос-
нове СКСЛ [3].

С помощью солнечных карт
Солнечная карта представляет со-

бой графический инструмент для 
инсоляционных расчётов и про-
ектирования СЗУ. Она получается 
проецированием на горизонталь-
ную плоскость видимой небесной 
полусферы. На ней отражены сол-
нечные траектории, часовые линии 
и координатная сетка, состоящая из 
азимутальных линий и альмукан-
тарат (концентрические круги, с по-
мощью которых определяют высоту 
солнца). В зависимости от вида про-
ецирования солнечная карта может 
быть ортогональной, стереографиче-
ской и др. Солнечные карты строят-
ся для конкретной географической 
широты. Стереографическая про-
екция (рис. 3) наиболее удобна при 
ручном построении и с использова-
нием вышеуказанных компьютерных 
программ. На стереографической 
солнечной карте изображены: ради-

определить азимут и высоту солнца 
в любой момент времени; 3) постро-
ить солнечные часы и любой из из-
вестных графических инструментов 
для решения инсоляционных задач.

Для заданной географической ши-
роты d СКСЛ для произвольных суток 
определяется следующим образом:

● в вертикальной плоскости, па-
раллельной направлению север-юг 
определяется наклон оси конуса по 
отношению к оси Х –  ось наклонена 
под углом d в северном полушарии 
вниз, а в южном полушарии –  вверх;

● определяется угол a между обра-
зующей конуса и его осью:

СКСЛ –  летняя и зимняя; высота H° 
на рис. 2 соответствует времени 12:00; 
плоскость П рассекает полы кону-
са по двум образующим, которые на 
горизонтальной проекции II указы-
вают направления на восход и заход 
солнца; на дополнительной проекции 
III в направлении оси конуса изобра-
жена часовая диаграмма; для любого 
положения солнца может быть найде-
на соответствующая образующая ко-
нуса, например li и определено вре-
мя суток τ.

С помощью СКСЛ можно: 1) опре-
делить направление и время восхода 
и захода солнца в любой день года; 2) 

Рис. 3. Определение теневой маски СЗУ с помощью солнечной карты:
а –  определение вертикальных углов инсоляции; б –  определение горизонтального угла ин-
соляции и направлений для построения теневой маски СЗУ; в-теневая маска

Рис. 2. Прямоуголь-
ные проекции суточ-

ного конуса солнечных 
лучей:

H° –  угловая высо-
та солнца; П –  гори-

зонтальная плоскость; 
А°зах. –  азимут захо-

да солнца; τ –  часовой 
угол; li –  образующая 

конуса. Остальные бук-
венные обозначения ‒ 
в соответствии с рис. 1
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рактерные точки, учитываемые при 
проектировании.

Для формообразования контура 
СЗУ необходимо удалить лишнюю 
часть на цилиндре, чтобы зимнее сол-

С помощью горизонтальных и верти-
кальных теневых углов

В работе [1] предложен способ фор-
мообразования СЗУ с помощью гори-
зонтальных и вертикальных теневых 
углов. При проектировании затеняю-
щих систем оптимальной формы ис-
пользование высоты и азимута сол-
нца не совсем удобно [1]. Удобнее 
использовать углы положения Сол-
нца, измеренные от перпендикуляра 
к фасаду в горизонтальной и верти-
кальной плоскостях, называемые го-
ризонтальными и вертикальными те-
невыми углами.

Горизонтальный теневой угол HSA 
определяется как угол между солнеч-
ным азимутом А° и азимутом фасада 
Аф
 (рис. 5 и 6).

HSA = °−A AФ


.

Вертикальный теневой угол VSA 
является углом между перпендику-
ляром ОР к стене и проекцией ВР её 
тени в вертикальной плоскости, в ко-
торой находится перпендикуляр ОР.

Используя элементарные тригоно-
метрические соотношения, получим:

tg

tg

VSA OB OP PC BC
PC AC AC BC HSA.

= = =
= = °

/ /

( / )( / ) secH

На рис. 7 изображены прямоуголь-
ные проекции СЗУ, которое состоит 
из вертикального цилиндра с произ-
вольной горизонтальной проекцией, 
обозначенной как FKRKBDA. Этот 
пример рассмотрен в книге [1] для 32° 
ю.ш. Горизонтальные и вертикальные 
теневые углы определены по СКСЛ 
для 26 мая и 19 июля –  дни периода 
охлаждения зданий для южного полу-
шария и симметричные относительно 
22 июня. В таблице показаны только 
несколько используемых углов и ха-

альные линии, с помощью которых 
определяют азимут солнца, 1; кон-
центрические круги –  альмукантара-
ты, с помощью которых определяют 
высоту Солнца, 2; дуги окружностей, 
которые являются стереографиче-
ской проекцией пересечения небес-
ной полусферы и суточных конусов 
для 22 числа каждого месяца, 3; дуги 
окружностей, которые являются сол-
нечными часовыми линиями, 4.

Чтобы построить теневую маску 
козырька на солнечной карте с по-
следующим определением продол-
жительности инсоляции, необходимо 
знать угловую высоту лучей, прохо-
дящих через точки козырька и рас-
чётную точку (Р.Т.). В качестве Р.Т. 
принимается точка пересечения сре-
динной поверхности и луча, который 
касается СЗУ и нижнего внутреннего 
контура светопроёма в вертикальной 
секущей плоскости, перпендикуляр-
ной срединной поверхности свето-
проёма.

Для этого проводится вертикаль-
ная секущая плоскость I–I через точ-
ку на козырьке, например через точку 
С (рис. 3, б). На разрезе окна (рис. 3, 
а) определяется угловая высота луча, 
проходящего через точку С и расчёт-
ную точку Р.Т. С помощью альмукан-
тарат на направлении С находится 
точка на солнечной карте (рис. 3, в), 
соответствующая точке С на козырь-
ке. Аналогичным способом строятся 
и другие точки теневой маски на сол-
нечной карте, соответствующие вы-
бранным точкам на козырьке.

Важно заметить, что решение 
обратной задачи позволяет спроек-
тировать форму СЗУ по теневой ма-
ске, закрывающей нежелательную 
с точки зрения перегрева помещения 
зону на солнечной карте.

Солнечные карты целесообразно 
использовать при расчёте продолжи-
тельности инсоляции помещения при 
наличии СЗУ.

Некоторые СЗУ, состоящие из пло-
ских элементов (как бы отсеков пло-
скостей), и их теневые маски пред-
ставлены на рис. 4 [1]. Рядом с аксо-
нометрией и разрезом конструкции 
СЗУ показана его теневая маска, ко-
торая может быть использована при 
расчёте продолжительности инсоля-
ции наложением её на солнечную кар-
ту. Центр теневой маски необходимо 
совмещать с центром солнечной кар-
ты и ориентировать её в соответствии 
с ориентацией окна.

Рис. 5. Теневые углы:
ОР –   перпендикуляр к стене; HSA –   гори-
зонтальный теневой угол; VSA –  вертикаль-
ный теневой угол; H° –  угловая высота сол-
нечного луча

Рис. 6. Азимутальные углы:
1 –  стена; 2 –  луч солнца; 3 –  перпендику-
ляр к стене; А° –  солнечный азимут; Аф

- ази-
мут фасада

Рис. 4. Некоторые 
типы солнцезащитных 
устройств и их теневые 

маски
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РААСН разрабатывается специализи-
рованная программа для моделиро-
вания формы СЗУ на основе СКСЛ.

Параметры формы и положения 
СЗУ определяются по следующему 
алгоритму:

1. Выбирается пространственная 
форма СЗУ в зависимости от пласти-
ки фасада. Например, цилиндриче-
ская (рис. 8).

2. Определяется период перегрева 
здания для соответствующих клима-
тических условий (например, сред-
несуточная температура наружного 
воздуха выше 21 °C, избыточное ко-
личество солнечной радиации). Если 
период затенения окна на южном фа-
саде в Симферополе выбран с 22 апре-
ля по 22 августа (период, симметрич-
ный относительно 22 июня), то СКСЛ 
для граничных дней этого периода 
рассчитывается следующим образом:

● количество суток от 22 июня до 
22 августа: 62;

● угол α определяется по форму-
ле (1): 78°54ʹ.

3. Размеры и контуры СЗУ опреде-
ляются для заданного периода затене-
ния. Для этого ищется линия пересе-
чения поверхности СЗУ с СКСЛ для 
граничных дней периода затенения 
в программе «3ds Max». На рис. 8 изо-
бражено СЗУ цилиндрической фор-
мы, имеющее горизонтальную ось 
вращения.

Этим способом целесообразно про-
ектировать стационарные СЗУ в виде 
кожухов (имеющих трёхмерную фор-
му). Его недостатком является симме-
тричность поверхности СЗУ, что не 
в полной мере учитывает перегрев во 
второй половине дня.

Выводы

1. В статье приведены основные 
модели процесса инсоляции зданий. 
В основе этих моделей лежит солнеч-
ная геометрия, описываемая суточ-
ным конусом солнечных лучей, без 
знания которой невозможно профес-
сиональное проектирование энерго-
эффективных зданий и городов.

2. Все предложенные модели ре-
ализуемы в программах «AutoCAD», 
«ArchiCAD», «3ds Max» и ряде других 
графических программ. Существую-
щие программы «INTEAR» и «Соля-
рис» позволяют рассчитывать про-
должительность инсоляции только 
в первый и последний дни инсоляци-
онного периода и не предназначены 

чертательной геометрии. Его недо-
статки –  громоздкость построений 
и сложность компьютеризации рас-
чётов.

На основе суточного конуса солнеч-
ных лучей

Этот метод ‒ графо-аналитиче-
ский, и потому легко реализуется 
на компьютере [3], например в про-
грамме «3ds Max». В настоящее время 
в Крымском федеральном универси-
тете им. В. И. Вернадского и НИИСФ 

нце поступало в помещение. Линия 
выреза определяется с помощью го-
ризонтальных и вертикальных тене-
вых углов из таблицы, соответству-
ющих выбранному периоду с 26 мая 
по 19 июля (рис. 7). С помощью этих 
углов на прямоугольных проекци-
ях строятся лучи. Точки пересечения 
этих лучей с цилиндрической поверх-
ностью СЗУ принадлежат линии вы-
реза.

Необходимое условие применения 
этого способа ‒ хорошее знание на-

Таблица

Горизонтальные и вертикальные теневые углы

Солнечное время 10:00 16:30

Теневые 
углы, °

HSA 22 40 52 61

VSA 33 31 23 10

Кривые и точки Кривая
RZF К Л Кривая BD 

и прямая DA’

Рис. 7. Прямоугольные 
проекции СЗУ: 

QZKLBDA –  контур СЗУ; 
33° –  вертикальный 
теневой угол; 22° –  
горизонтальный 

теневой угол

Рис. 8. Формообразование СЗУ с помощью суточного конуса солнечных лучей
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для проектирования СЗУ. Для проек-
тирования СЗУ на основе СКСЛ в на-
стоящее время разрабатываются спе-
циализированные программы.

3. Для оптимального формообра-
зования стационарных СЗУ, пред-
ставляющих некие пространствен-
ные формы (цилиндрические, ко-
нические, параллелепипедные и др.) 
целесообразно прибегать к методу на 
основе использовании СКСЛ, наи-
более легко реализуемому на ком-
пьютере.

4. Для инсоляционных расчётов 
и проектирования СЗУ, состоящих 
из элементов в форме отсеков пло-
скостей или ламелей, предпочтения 
заслуживает метод на основе исполь-
зования солнечных карт, из-за его вы-
сокой информативности и универ-
сальности.
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Архитектурно-художественное 
освещение портальных кранов 

Мурманского морского  
торгового порта

 
Светотехническая ком-
пания «МТ Электро» 
(Мурманск) впервые 
реализовала проект 
архитектурно-художе-
ственного освещения 
кранов Мурманско-
го морского торгового 
порта, которые давно 
стали одним из симво-
лов столицы Кольского Заполярья, своео-
бразной визитной карточкой портового го-
рода. «МТ Электро» оказалась единствен-
ной компанией, соответствующей жёстким 
требованиям клиента по уровню профес-
сиональной компетентности и имеющемуся 
опыту реализации аналогичных проектов. На 
трёх новых кранах «Витязь», высотой около 
50 м, установлена современная осветитель-
ная система, создающая оригинальное све-
то-динамичное освещение. Благодаря ан-
самблю световых арт-объектов в горизонте 
порта появилась динамичная световая ком-
позиция, преобразившая панораму ночного 
города. Радиоуправляемая система управ-
ления освещением позволяет создавать не-
ограниченное число светоцветовых сцена-
риев для конкретных мероприятий и празд-
ников. Детальное проектирование позволило 
применить оптимальное количество ОП для 
должного светораспределения. При выборе 
светотехнического оборудования (произво-
дитель ─ компания IntiLed) учитывалась спе-
цифика климата региона и местоположение 
ОП. Вся система архитектурного освещения 
адаптирована и устойчива к воздействию ди-
намических и вибрационных нагрузок, кор-
пуса ОП изготовлены из антикоррозийных 
материалов. Особое внимание уделено ме-
стам расположения ОП, оптике и углам на-
целивания для предотвращения чрезмерно-
го рассеивания света и светового загрязне-
ния и обеспечения безопасного выполнения 
основной производственной функции кранов. 
Разработана особая конструкция крепежа 
ОП, которая исключает сверление и свар-
ку крановых металлоконструкций. Реализа-
ция проекта была выполнена собственны-
ми силами компании в ограниченные сроки.  
Презентация проекта состоялась в дни юби-
лейных торжеств в честь 100-летия Мурман-
ска, и теперь краны продолжают озарять яр-
кими красками акваторию Кольского залива 
в период долгой полярной ночи.
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