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Аннотация

1В данном исследовании рассмот-
рено действие призматических пане-
лей, которые могут использоваться 
для затенения в глубоких помеще-
ниях с боковым доступом естествен-
ного света, что позволяет определить 
наименьшее допустимое значение от-
ношения площади окна к площади 
стены (ООС), всё ещё обеспечиваю-
щее требуемое естественное освеще-
ние при разной глубине помещения. 
Методология основана на создании 
базовой модели в Relux и тестиро-
вании её с использованием альтер-
нативных моделей со ступенчатым 
изменением значений ООС и глуби-
ны помещения. Исходя из минималь-
ных требований МКО, было уста-
новлено, что наиболее удовлетвори-
тельное значение пространственной 
автономности естественного осве-
щения (ПАЕО), равное 48,54 %, реа-
лизуется в помещении глубиной 12 м 
с равным 67 % значением ООС. Рав-
ные 51,59 и 59,26 % значения ПАЕО 
были получены в помещениях глуби-
ной 9 м с ООС, равным 43 %, и глу-
биной 6 м с ООС, равным 30 %. Для 
всех глубин помещений и равного 
30 % наименьшего из рассмотренных 
значения ООС были определены на-
именьшие значения годовой естест-
венной экспозиции. В исследовании 
применён новый, основанный на ин-
новационных системах перенаправле-
ния дневного света подход, позволя-
ющий сформулировать предложения 
по пересмотру требований, содержа-
щихся в стандартах на естественное 
освещение зданий и сформулирован-
ных применительно к традиционно-
му остеклению.
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1. Введение

В стандартном освещённом сбо-
ку помещении с вертикальным окном 
зона эффективного естественного ос-
вещения примыкает к окну, тогда как 
участки, находящиеся дальше от этой 
зоны, получают значительно меньше 
естественного света [1]. Увеличение 
размера окна для расширения эффек-
тивной зоны естественного освеще-
ния может способствовать небольшо-
му увеличению уровня естественной 
освещённости в дальней части поме-
щения, но приводит к чрезмерной сол-
нечной засветке примыкающей к окну 
части помещения [2]. Это непропор-
циональное распределение естествен-
ного света в пространстве приводит 
к тепловому и зрительному диском-
форту в передней части помещения, 
в то время как в его задней части тре-
буется дополнительное искусствен-
ное освещение, что нежелательно для 
наблюдателей [3, 4]. Следовательно, 
определение подходящего соотноше-
ния размеров помещения и окна в со-
ответствии с климатическими усло-
виями  является  важным условием 
обеспечения зрительного комфорта 
и экономии энергии [5]. Равномерное 
распределение освещения требуется 
для достижения желаемого зрительно-
го и теплового комфорта, что особен-
но важно в жарких регионах.
Использование обычных солнце-

защитных устройств, таких как што-
ры или жалюзи, уменьшает количест-
во естественного света, попадающего 
в комнату, и ухудшает распределение 
дневного света в пространстве [6–8]. 
По этой причине были предложены 
инновационные системы естествен-

ного освещения, позволяющие устра-
нить недостатки традиционных мето-
дов. Например, призматические пане-
ли для перенаправления естественного 
света улучшают его распределение за 
счёт затенения и перенаправления сол-
нечного света [9–11].
Целью данного исследования явля-

ется, прежде всего, рассмотрение ра-
боты призматических панелей для оп-
ределения оптимального соотношения 
размера окна и геометрии помещения 
при установке призматических пане-
лей в окнах. Вторая цель –  обеспече-
ние как можно более глубокого про-
никновения естественного света в по-
мещения с разной глубиной и разными 
значениями отношения площади окна 
к площади стены (ООС) и ограниче-
ние чрезмерного прямого солнечного 
освещения, которое может оказать не-
гативное воздействие на находящих-
ся в помещении людей. Ещё одним 
важным параметром является климат 
Измира, позволяющий судить о том, 
можно ли применять призматическую 
систему в соответствующей географи-
ческой и климатической зоне.

2. Моделирование 
рассматриваемого помещения

2.1. Измерение естественной 
освещённости и оптических 
характеристик материалов

Базовое помещение представляет 
собой глубокую комнату размером 
6×12 м и высотой 3,8 м. Размер окна 
составляет 5,5×2,8 м. Измерения есте-
ственной освещённости проводились 
21 декабря 2017 года три раза, в 9:30, 
12:30 и15:30, в условиях облачного 
неба. 19 точек измерения были распо-
ложены с шагом 0,6 м вдоль средней 
линии комнаты, перпендикулярной 
окну. Оптические характеристики ма-
териалов были определены с исполь-
зованием яркомера и люксметра в со-
ответствии с [5]. Коэффициенты отра-
жения стен, потолка и пола оказались 
равными 0,90, 0,85 и 0,60 соответст-
венно. Остекление имеет коэффици-
ент пропускания 0,80.
Поверка правильности полученных 

результатов осуществлялась посредст-
вом сравнения того, насколько хоро-
шо результаты моделирования в Relux 
совпадают с фактическими результа-
тами измерений. Коэффициенты де-
терминации (R2) были рассчитаны для 
определения точности модели и соста-
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вили 0,93, 0,99, 0,97 для моментов вре-
мени 9:30, 12:30 и 15:30 соответствен-
но, что говорит о высокой точности 
расчётов в программе Relux.

2.2. Призматическая панель 
в модели Relux

Для повышения качества естествен-
ного освещения помещений были вы-
браны призматические панели Siteco 
45/45 компании Siteco [12]. Они напо-
минают размещённые внутри окна жа-
люзи с равным 45° углом наклона пла-
стин. Призматические панели были 
установлены в верхней части окна на 
высоте между 2,00 и 3,80 м над уров-
нем пола. Такое расположение пане-
лей относительно уровня глаз пре-
дотвращает возможность появления 
бликов при перераспределении есте-
ственного света призматическими па-
нелями. Нижняя часть окна позволяет 
смотреть наружу. Расстояние между 
панелями было установлено равным 
0,30 м. Во всех помещениях, имею-
щих разные глубины и ООС, были 
установлены одинаковые призматиче-
ские панели (рис. 1), характеристики 
которых приведены в табл. 1.

2.3. Альтернативные варианты

Альтернативные глубины помеще-
ний и размеры окон были выбраны 
в соответствии с приводимым в ли-
тературе нормами и смоделированы 
в Relux. Во-первых, при помощи при-
ведённого в [13] уравнения (1) была 
определена предельная глубина по-
мещения:

2 ,
1

+ <
−W b

L L
W H R

  (1)

где L –  глубина помещения, W –  шири-
на помещения, Hw –  высота верхнего 
бруса оконной коробки над уровнем 
пола, Rb –  средний коэффициент от-
ражения поверхностей в дальней по-
ловине помещения.
Согласно (1), максимальная допу-

стимая глубина помещения оказалась 
равной 9 м, и чтобы избежать недоста-
точной освещённости в дальней поло-
вине помещения и её дополнительно-
го электрического освещения глуби-
на помещения не должна превышать 
это значение. С учётом этого предель-
ного значения, были определены три 
отношения глубины помещения к его 
ширине (AR):

AR = 1 (при глубине помещения 6 м, 
меньшей предельного значения).

AR = 1,5 (при глубине помещения 
9 м, равной предельному значению).

AR = 2 (при глубине помещения 
12 м, превышающей предельное зна-
чение).
Поскольку большие окна увеличи-

вают солнечную засветку, а также вы-
зывают чрезмерный нагрев помеще-
ния и зрительный дискомфорт, при 
каждом значении AR площадь окна 
ступенчато уменьшалась, как это по-
казано на рис. 2. Начиная с исходно-
го варианта с ООС, равным 67 %, ши-
рину окна на каждом шаге уменьшали 
на 50 см с обеих сторон до достиже-
ния минимально допустимого значе-
ния ООС, равного 30 % [14].
В соответствии с [14], коэффици-

енты отражения стен, потолка и пола 
были заданы равными 0,50, 0,85 и 0,20 
соответственно. Точки измерения рас-
полагались с шагом 60 см на расстоя-
нии 75 см от пола и 60 см от стен. Та-
ким образом, для помещений глуби-
ной 12, 9 и 6 метров количества точек 
измерения оказались равными 171, 
126 и 81 соответственно. Моделиро-
вание проводилось применительно 
к дням солнцестояния и равноден-
ствия и времени суток 10:00, 13:00 

и 16:00. Навес с прозрачностью 10 % 
располагался в нижней части окна, 
чтобы избежать чрезмерного воздей-
ствия солнечного света, поскольку все 
оценки проводились применительно 
к ясному небу МКО и выходящему на 
юг помещению. В случае облачного 
неба дополнительный навес не пона-
добится, поэтому будет возможна зри-
тельная связь с внешней средой.

3. Результаты

Ожидается, что количество точек 
измерения с освещённостью, боль-
шей чем 300 лк, будет наибольшим, 
а количество точек измерения с ос-
вещённостью, большей чем 1000 лк, 
будет наименьшим. В соответствии 
с рекомендациями Международной 
электротехнической комиссии (МЭК), 
пространственная автономность есте-
ственного освещения (ПАЕО) (Spatial 
Daylight Autonomy) должна быть не 
меньшей, чем 55 %, а годовая есте-
ственная экспозиция (ГЕО) (Annual 
Sunlight Exposure) не должна превы-
шать 7 %..
Для упрощения расчётов освещён-

ность в каждой точке измерения счи-
талась неизменной на протяжении 
некоторого процента от годового ра-

Рис. 1. Схематическое 
изображение 

принципа действия 
призматических 

панелей и их 
применения

Рис. 2. Схематическое представление этапов определения AR и ООС



«СВЕТОТЕХНИКА», 2020, № 274

1000 лк). Значения естественной осве-
щённости в помещении уменьшились 
из-за обеспечиваемого призматически-
ми панелями затенения, но все ещё 
оставались на приемлемом уровне. 
При равном 1,5 значении AR (глубина 
помещения 9 м) доля площади с осве-
щённостью выше чем 300 лк сократи-
лась почти вдвое по сравнению с не-
затенённым помещением и составила 
50,99 %, в случае помещения с ООС, 
равным 43 %. Что касается равного 1 
значения AR (глубина помещения 6 м), 
то оптимальной оказалась конфигура-
ция с ООС, равным 30 %, поскольку 
в этом случае адекватное естественное 
освещение обеспечивалось на 56,28 % 
площади помещения (рис. 3).

4. Общая оценка

• Зимой дневной свет проникает 
в помещения глубже из-за более низ-
кого положения солнца, а освещён-
ность увеличивается по всём поме-
щении. Призматические панели не 
способны защитить от солнца в эти 
месяцы, и косые солнечные лучи, про-
ходящие между панелями, приводят 
к значительному увеличению осве-
щённости до уровней, превышающих 
1000 лк. Это чрезмерное количест-
во естественного света является при-
чиной реализации высоких значений 
ГЕО.
• Летом количество естественно-

го света, попадающего в помещение, 
уменьшается из-за более высокого по-
ложения солнца. При этом солнцеза-
щитное действие панелей более за-
метно, так как солнечный свет, пада-
ющий под прямым углом, отражается 
структурой призмы. Это приводит 
к уменьшению участков, на которых 
освещённость превышает 1000 лк, что 
обеспечивает в эти месяцы ГЕО, попа-
дающие в пределы допустимого диа-
пазона значений.
• Весной и осенью количество ес-

тественного света, попадающего в по-
мещение, и его распределение практи-
чески одинаковы. Значения освещён-
ности в помещении выше, чем летом, 
и ниже, чем зимой.
• Доля площадей участков с осве-

щённостью, превышающей 300 лк, 
рассчитанное безотносительно к кон-
кретным промежуткам времени, пра-
ктически точно соответствует полу-
ченному для рассматриваемого про-
странства значению ПАЕО. Однако 
расчётное значение ГЕО значительно 

бочего времени. Например, предпо-
лагалось, что освещённость в каждой 
точке измерения, смоделированная 
в Relux для 10:00 21 марта, сохраняет-
ся в весенние месяцы в период с 8:00 
до 11:00 на протяжении 180 рабочих 
часов, что составляет 7,5 % от общего 
годового рабочего времени (при 2400 
рабочих часах в год). Аналогичным 
образом, освещённости, рассчитан-
ные применительно к 13:00 и 16:00, 
сохраняются, соответственно, в пе-
риод с 11:00 до 15:00 на протяжении 
240 рабочих часов и в период с 15:00 
до 18:00 на протяжении 180 рабочих 
часов, что составляет, соответствен-
но,10 и 7,5 % от общего годового ра-
бочего времени. Этот же метод был 
использован для 21 июня, 23 сентя-
бря и 21 декабря. В результате был 
определена выраженная в процентах 
от общего годового рабочего времени 
продолжительность времени, на про-
тяжении которого освещённость в точ-
ке измерения оказывается не меньшей 

чем 300 лк. Точки измерения, осве-
щённости в которых оказываются не 
меньшими чем 300 лк, на протяжении 
не менее 50 % рабочих часов в год, 
были отмечены на рабочей плоско-
сти, и отношение количества этих то-
чек к общему количеству точек изме-
рения было рассчитано для определе-
ния значения ПАЕО. Для расчёта ГЕО 
были определены точки измерения, 
в которых освещённость превышала 
1000 лк в течение более 250 рабочих 
часов в год, и было рассчитано отно-
шение количества этих точек к обще-
му количеству точек измерения.
При равном 2 значении AR  (глу-

бина помещения 12 м), ООС, равное 
67 %, оказалось соответствующим оп-
тимальным размерам окна, обеспечи-
вающим достаточный уровень есте-
ственной освещённости (более чем 
300 лк) на 50,24 % площади, тогда 
как прямой солнечный свет попадал 
в этом случае на 13,01 % площади 
(освещённость при этом превышала 

Рис. 4. Значения ПАЕО и ГЕО и выраженные в процентах площади участков, на которых ос-
вещённость превышает или равна 300 или 1000 лк

Рис. 3. Естественное освещение помещений с ООС, оптимальными для связанных с глуби-
ной помещения значений AR: (а) –  освещённость превышает 300 лк; (б) –  освещённость 
превышает 1000 лк
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превышает выраженную в процентах 
относительную площадь участков, на 
которых освещённость больше или 
равна 1000 лк (рис. 4).
• В помещении глубиной 12 м на-

иболее удовлетворительное согласно 
МЭК значение ПАЕО оказалась рав-
ным 48,54 % при ООС, равном 67 %. 
ПАЕО, равные 51,59 и 59,26 %, были 
обеспечены, соответственно, в поме-
щении глубиной 9 м с ООС, равным 
43 %, и в помещении глубиной 6 м 
с ООС, равным 30 %.
• Значения ГЕО, полученные для 

всех вариантов помещения, превыси-
ло равное 7 % значение ГЕО, предель-
но допустимое согласно рекоменда-
циям МЭК. Самые близкие значения 
ГЕО были получены при равном 30 % 
наименьшем значении ООС при всех 
глубинах помещения. Эти значения 
составили 9,94, 13,49 и 20,99 % в по-
мещениях глубиной, соответственно, 
12, 9 и 6 м.

5. Выводы

Данное  исследование  дополнит 
список  литературы,  посвящённой 
обеспечению «полезного» естествен-
ного освещения, то есть естественно-
го освещения, не создающего чрез-
мерную экспозицию, улучшающего 
зрительную работоспособность и, тем 
самым, производительность  труда 
и самочувствия находящихся в поме-
щении людей. Современные стандар-
ты на естественное освещение и пре-
дыдущие исследования в этой обла-
сти содержат требования к размерам 
окон для имеющих разную геометрию 
помещений, но только для обычного 
остекления. Однако в данном исследо-
вании подчёркивается, что прозрачно-
го остекления без какой-либо системы 
регулирования естественного освеще-
ния недостаточно для удовлетворения 
требований к зрительной работоспо-
собности в помещениях, используе-
мых, в основном, в дневное время, та-

ких как в учебных и офисных здани-
ях. Показано, что можно эффективно 
управлять естественным освещени-
ем при помощи современных систем, 
таких как призматические панели на 
вертикальных окнах. Во избежание 
проблем, связанных с количеством 
и распределением естественного све-
та, на ранних стадиях проектирова-
ния было бы полезным рассмотрение 
таких систем одновременно с опреде-
лением размеров оконных проёмов. 
Таким образом, в данном исследова-
нии для помещений с установленны-
ми внутри окон призматическими па-
нелями получены зависящие от глуби-
ны помещения оптимальные значения 
ООС и рекомендован пересмотр тре-
бований к естественному освещению, 
содержащихся в действующих стан-
дартах на естественное освещение.
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Таблица

Характеристики призматических панелей

Ширина, мм Соответствует окну

Длина, мм 750

Толщина, мм 12

Прозрачность,% 65

Преломляющий угол призмы, град. 45
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