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Задачи соответствующих 
исследований в МГСУ:

1. Исследование характера распре-
деления цилиндрической освещённо-
сти в помещениях с боковыми свето-
проёмами при различных геометриче-
ских параметрах окон и отражающих 
характеристиках внутренних поверх-
ностей в помещении.

2. Исследование возможной связи 
между естественными ГО и ЦО.

3. Проведение психофизических 
исследований, объективно подтверж-
дающих результаты предыдущих ис-
следований и определяющих конкрет-
ные значения, которые можно закла-
дывать в основу нормирования есте-
ственного освещения жилых зданий.

Обоснование правомерности 
выбранной методики измерений

Основной расчётной характеристи-
кой естественного освещения явля-
ется КЕО –  отношение освещённо-
сти внутри помещения на горизон-
тальной (или вертикальной) поверх-
ности к значению одновременной ГО 
на открытой площадке. При расчё-
тах основным расчётным допущени-
ем является пасмурное небо МКО, по-
крытое 10-бальной облачностью. Ста-
тистические данные об изменении на-
ружной ГО от диффузного света неба 
и суммарной освещённости от неба 
и солнца имеются в климатических 
справочниках.

Ранее считалось, что для оценки 
уровня естественного освещения, 
определяемого разными простран-
ственными характеристиками све-
тового поля, могут применяться от-
носительные значения в виде отно-
шения этих пространственных ха-
рактеристик внутри помещения 
к одновременным значениям этих ха-
рактеристик снаружи. Применитель-
но к ЦО подобное отношение –  ко-
эффициент естественной ЦО –  равно 
(Ец, в/Ец, н)∙100%, где Ец, в и Ец, н –  
внутренняя и одновременная наруж-
ная ЦО соответственно. Однако эта 
величина не позволяет вести сравни-
тельные расчёты естественного осве-
щения из-за отсутствия статистиче-
ских данных о Ец, н.

В связи с этим предлагается но-
вое определение коэффициента есте-
ственной ЦО (КЕцО): КЕцО = (Ец, 
в/Ег, н)∙100%, где Ег, н –  одновремен-
ная наружная ГО, данные о которой 

нормируется в половине глубины по-
мещения у боковой стены. Между тем 
в жилых и общественных помеще-
ниях должно оцениваться не только 
различение плоских горизонтальных 
объектов, здесь важную роль играет 
общая оценка насыщенности помеще-
ния естественным светом [1].

Так, в 60-х годах М. М. Епанешни-
ковым и Т. Н. Сидоровой проводились 
исследования световой среды в мо-
сковском метро [2], показавшие, что 
основным критерием качества свето-
вой среды в метро является насыщен-
ность помещения светом. При этом 
основной световой характеристикой, 
в наибольшей степени, определяющей 
насыщенность светом помещения, яв-
ляется ЦО.

Эта величина принадлежит к груп-
пе пространственных характеристик 
светового поля, исследованием ко-
торых занималась и занимается пле-
яда светотехников, идущих по сто-
пам основателя теории светового поля 
А. А. Гершуна [3]. К этой группе так-
же относятся сферическая, полусфе-
рическая и полуцилиндрическая ос-
вещённости. ЦО характеризует сред-
нюю плотность светового потока на 
боковой поверхности бесконечно ма-
лого вертикально расположенного 
цилиндра. Сегодня уровень данной 
величины нормируется в СНиП 23–
05–95* «Естественное и искусствен-
ное освещение» и используется при 
определении уровня искусственной 
освещённости, а для естественного 
освещения методика измерения ЦО 
и практически применимая к ней рас-
чётная формула в нормативной до-
кументации [4] отсутствуют. В то же 
время, учитывая, что ЦО может ис-
пользоваться как мера насыщенности 
помещения светом, касающиеся её ис-
следования перспективны для оцен-
ки уровня естественного освещения 
[1, 2]. Поэтому в настоящее время в 
МГСУ-МИСИ ведутся исследования 
по ЦО в помещениях.

Аннотация
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Общие сведения 
о цилиндрической 
освещённости

Одна из интересующих авторов за-
дач –  исследование характера распре-
деления по помещению величины, на-
зываемой цилиндрической освещён-
ностью (ЦО), в частности, потому, 
что это распределение кардинально 
отличается от распределения гори-
зонтальной освещённости (ГО), и его 
изу чение может позволить по-ново-
му взглянуть на незаменимый «стро-
ительный материал» –  естественный 
свет.

При этом появляется всё больше 
подтверждений того, что ЦО точно 
характеризует уровень насыщенно-
сти светом в помещениях. Несмотря 
на то, что в нормах закреплены зна-
чения коэффициента естественной ос-
вещёности КЕО=0,5% в центре или 
в глубине помещений на полу в жи-
лых зданиях, задача нормирования 
естественного освещения в таких зда-
ниях и оценки внутренней световой 
среды до сих пор окончательно не ре-
шена. В Германии, например, КЕО 
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показал, что ЦО имеет более плавный 
характер распределения, чем ГО, одна-
ко сильнее зависит от удалённости от 
светопроёма и отражающих свойств 
ограждающих поверхностей (рис. 2).

Нахождение зависимости ЦО от 
ряда факторов

Для проведения следующего экс-
перимента, по определению зависи-
мости ЦО от таких характеристик 
помещения, как размеры светопроё-
мов и материалы отделки поверхно-
стей, потребовалось создание модели 
помещения.

При этом авторы исходили из того 
факта, что естественная освещённость 
в помещении имеет прямую и отра-
жённую составляющие. Прямая опре-
деляется уровнем наружной освещён-
ности, характеристиками светопропу-
скания и геометрическими параметра-
ми светопроёма, а отражённая, кроме 
зависимости от наружной освещённо-
сти и расположения точки измерения, 
зависит от расположения светопроё-
ма, размеров помещения и материалов 
отделки его поверхностей [5].

В данном исследовании мы полага-
ли, что естественная ЦО, как и есте-
ственная ГО, подчиняется закону по-
добия, то есть прямо зависит от на-
ружной освещённости. Светопропу-
скающая способность заполнения 
светопроёма в данном эксперименте 
в расчёт не принималась: предвари-
тельно было принято, что ЦО прямо 
пропорционально зависит от коэффи-
циента пропускания светопроёмов, 
что, однако, нуждается в дополни-
тельной экспериментальной провер-
ке. Ширина светопроёма и размеры 
помещения для уменьшения количе-
ства обрабатываемых данных счита-
лись постоянными.

В итоге для реализации экспери-
мента требовалось обеспечить воз-
можность изменения высоты окон 
и материала отделки. Для реального 
помещения быстрое изменение этих 
факторов сложно осуществимо, поэ-
тому было принято решение прово-
дить эксперимент на модели.

ним освещением и светлой отделкой 
стен2.

Исследование световой среды 
в аудитории с боковыми 
светопроёмами

Для более тщательного анализа рас-
пределения по помещению относи-
тельной ЦО авторами проведено экс-
периментальное сравнение особенно-
стей распределения относительных 
ЦО и ГО в нескольких помещениях 
с боковыми светопроёмами. Анализ 

имеются в климатических справоч-
никах [3].

Авторы сосредоточили своё вни-
мание на исследовании характе-
ра распределения именно ЦО по-
сле проведения анализа распределе-
ния пространственных характери-
стик светового поля для лаборатории 
строительной физики кафедры «Ар-
хитектура» МГСУ, имеющей верхнее 
естественное освещение. При этом 
наблюдается схожий характер распре-
деления сферической, полусфериче-
ской и горизонтальной освещённо-
стей (рис. 1), падающих по мере уда-
ления от зоны, находящейся под све-
топроёмом. Однако цилиндрическая 
и полуцилиндрическая освещённости 
демонстрируют равномерное распре-
деление по помещению, что действи-
тельно характеризует уровень насы-
щенности светом помещений с верх-

Рис. 1. Пример 
распределения 

относительных 
пространственных 

характеристик 
светового поля по 

помещению с верхним 
светопроёмом

Рис. 2. Сравнение КЕО и КЕцО для помещения с боковым светопроёмом (учебная аудито-
рия в МГСУ)

2 Поясним, почему выбор авторов остановился именно на ЦО, а не на полуцилиндри-
ческой освещённости. Обе вышеназванные величины характеризуют распределение яр-
кости по бесконечно малому цилиндру, ось которого перпендикулярна плоскости пола 
помещения. В связи с этим восприятие освещённости цилиндрической головкой сравни-
мо с восприятием человеческого глаза, но вследствие того, что направление линии зрения 
человека постоянно и иногда кардинально меняется, общее восприятие насыщенности 
помещения светом точнее отражается именно ЦО.
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Результаты измерений распределе-
ния относительных ЦО (КЕцО) и ГО 
(КЕО) от удаления от светопроёма 
в помещении с максимальным сред-
ним значением коэффициента отра-
жения внутренних поверхностей при 
различной высоте светопроёмов по-
казали, что при уменьшении высоты 
светопроёмов характеры распределе-
ния КЕО и КЕцО относительно друг 
друга кардинально меняются (рис. 5). 
При максимальной высоте светопро-
ёмов модели в 24 см и минимальной 
высоте в 5 см виден схожий характер 
распределения, но в первом случае, 
при большой высоте светопроёмов, 
выше оказался график распределе-
ния КЕцО, а во втором –  КЕО, причём 
с уменьшением высоты ЦО становит-
ся ниже ГО. В то же время при доста-
точно стандартной высоте светопро-
ёма в 1 м и высоте подоконника 1,5 м 
в центре помещения графики распре-
деления исследуемых величин имеют 
одну точку пересечения.

Авторы предполагают, что наблю-
даемую картину можно объяснить 
различным характером влияния на 
измеряемые величины уровня от-
ражения в помещении. В указанной 
точке пересечения сумма отражён-
ной и прямой составляющих КЕО 
и КЕцО близки друг к другу. В цен-
тральных же точках, где расстояние 
от всех ограждающих конструкций 
максимально, доля отражённой со-

в плане 6,1 ×5,4 м. В помещении име-
ется 2 светопроёма с регулируемой вы-
сотой для исследования зависимости 
ЦО от высоты светопроёма (рис. 3).

Для измерений использовался при-
бор «Radiolux 111» производства фир-
мы PRC Krochmann (рис. 4), имеющий 
разные фотометрические головки, по-
зволяющие, в том числе, измерять ЦО 
[7]. Измерение ЦО производилось на 
уровне 15 см, что в масштабе соответ-
ствует 1,5 м или высоте линии зрения 
среднестатистического человека. Для 
ГО был принят уровень рабочей по-
верхности 0,8 м. Измерения произ-
водились на передвижной платфор-
ме в пяти точках с шагом в 10 см (что 
в масштабе соответствует 1м).

По результатам анализа литерату-
ры авторы выбрали оптимальные мас-
штаб и размеры модели: масштаб 1:10 
[6], так как при этом модель достаточ-
но мала, чтобы её можно было легко 
транспортировать, но по размерам до-
статочна для измерения освещённо-
сти в нескольких точках. Стоит также 
отметить, что модель такого масшта-
ба позволяет наблюдателю при обзо-
ре интерьера через отверстие в стене 
воспринимать её как помещение и оце-
нивать такие качества световой среды 
в ней, как насыщенность светом, тене-
образование, неравномерность осве-
щения и др. Прототипом модели стала 
учебная аудитория для практических 
занятий МГСУ-МИСИ с размерами 

Рис. 3. Модель 
помещения 

в масштабе 1:10

Рис. 4. Люксметр «Radiolux111» с фотоме-
трическими головками

Рис. 5. Распределения КЕО и КЕцО при светопроёмах разной высоты
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данных, полученных для естествен-
ного освещения по вышеуказанному 
методу и с использованием прибора 
«Radiolux111». Эксперимент показал, 
что оба метода дают сходные резуль-
таты [4]. Так как в абсолютно чёрном 
помещении практически отсутствует 
отражённая составляющая, значение 
ЦО может быть условно приравнено 
к значению вертикальной освещённо-
сти на плоскости, проходящей через 
искомую точку и ориентированной на 
светопроём. В таком случае точка пе-
ресечения кривых на рис. 6 соответ-
ствует такому углу падения светового 
потока и такому средневзвешенному 
коэффициенту отражения, при кото-
рых значения вертикальной и гори-
зонтальной относительных освещён-
ностей равны.

В результате проведённых экспери-
ментов были получены кривые рас-
пределения естественной ЦО при 
различных размерах светопроёма 
и различных отражающих свойствах 
ограждающих поверхностей. Были 
выявлены существенные различия 
в характерах распределения ГО и ЦО 
при разных параметрах исследуемо-
го помещения. Сравнительный анализ 
характеров распределения по поме-
щению относительных значений ЦО 
и ГО показал, что существуют такие 
точки в помещении, в которых при 
определённых условиях данные ве-
личины имеют одинаковые значения. 
Проведённые эксперименты и полу-
ченные результаты открывают новые 
возможности в исследовании особен-
ностей распределения естественной 
ЦО и поиске способа оценки каче-
ственных показателей естественной 
световой среды.

ставляющей минимальна. Однако 
при максимальной и минимальной 
высотах окон графики распределе-
ния не пересекаются, так как в этих 
случаях большую роль играет пря-
мая составляющая.

Эксперимент по определению 
отражённой составляющей 
освещённости

Указанные рассуждения обуслови-
ли проведение эксперимента по изме-
рению доли отражённой составляю-
щей КЕО и КЕцО. Измерения прово-
дились в 4 этапа: на модели с белыми 
ограждающими конструкциями (мак-
симальный уровень отражения); на 
модели со стенами, покрытыми на-
туральным чёрным бархатом; на мо-
дели с чёрным потолком и на полно-
стью чёрной модели. Как видно из 
рис. 6, для помещения с белыми сте-
нами в середине помещения (точки 2, 
3, 4) ЦО в среднем на 40% больше ГО, 
тогда как в абсолютно чёрном поме-
щении графики распределения отно-
сительных ГО и ЦО имеют очень схо-
жий характер и пересекаются в одной 
(второй) точке. При удалении от све-
топроёма разница значений этих ве-
личин увеличивается до 40% в сто-
рону ЦО.

Как это объяснить? В ГОСТ 24940–
96 «Здания и сооружения. Методы из-
мерения освещённости» ЦО для ис-
кусственного освещения определя-
ется как среднее значение от верти-
кальной освещённости, измеренной 
по 4-м взаимоперпендикулярным сто-
ронам на уровне 1,5 м от поверхно-
сти пола. Ранее авторами было про-
ведено экспериментальное сравнение 
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Рис. 6. Распределения 
КЕО и КЕцО при 

разных коэффициентах 
отражения 
внутренних 

поверхностей 
и высоте окон 24 см 

(2,4 м в масштабе), без 
подоконника:

а –  цвет стен –  белый, 
цвет пола и потолка –  

чёрный; б –  
цвет стен, пола 

и потолка –  чёрный




