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Несмотря на многочисленные преимущества, общепризнанный
протокол управления освещением DALI имеет свои ограничения.

Компания Vossloh-Schwabe представляет современную систему
управления освещением «Blu2Light». Cистема, которая была
специально разработана для рынка профессионального
освещения, использует инновационную технологию ячеистой сети
на основе Bluetooth®.

Кроме того, «Blu2Light» обладает открытым интерфейсом, что
позволяет системным партнерам разрабатывать и предлагать свои
собственные устройства, программное обеспечение или облачные
сервисы. «Blu2Light» позволяет подключать уже известные и
привычные системы управления, такие как DALI, DMX или 1–10V.
Возможна непосредственная интеграция «Blu2Light»
в светодиодные блоки питания или светодиодные модули.

Система «Blu2Light» учитывает и будущие пожелания
производителей осветительного оборудования относительно
реализации концепции вычислительной сети физических предметов
IoT. При этом обеспечивается многоуровневая система защиты.

Принцип работы «Blu2Light» состоит в переносе базовых
функций управления с уже известного светового контроллера DALI
от Vossloh-Schwabe на многофункциональный датчик,
объединяющий в одном корпусе датчики освещенности и движения.

Чтобы обеспечить удобство настройки и работы с помощью
смартфона или планшета, было создано приложение, «LiNA»,
которое помогает пользователям при конфигурации системы.

Подробней о комплектующих системы «Blu2Light» можно узнать
на сайте Vossloh-Schwabe.

www.vossloh-schwabe.com

«BLU2LIGHT» НА ОСНОВЕ
BLUETOOTH® – БУДУЩЕЕ В
УПРАВЛЕНИИ ВНУТРЕННИМ
ОСВЕЩЕНИЕМ

Преимущества системы «Blu2Light»

 � НАСТРОЙКА С ПОМОЩЬЮ ПРИЛОЖЕНИЯ «LINA» 

 � УПРАВЛЕНИЕ С ПОМОЩЬЮ ПРИЛОЖЕНИЯ 
«TOUCH4LIGHT» 

� ПОДКЛЮЧЕНИЕ ДО 64 БЛОКОВ ПИТАНИЯ DALI 

� ВСТРОЕННАЯ ПОДДЕРЖКА «BEACON»



50 лет у руля журнала 
«Светотехника» и 25 лет 
со дня основания и 
руководства журналом  
«Light & Engineering    »

50 лет у руля журнала «Светотехника» и 25 лет во главе журнала 
«Light & Engineering» – ​такой удивительный юбилей отмечает в этом году 

профессор Юлиан Борисович Айзенберг. Это редчайший случай в истории 
научно-технической литературы, вполне достойный внесения  

в «Книгу рекордов» Гиннеса. 

Многолетняя деятельность по сохранению журналов в тяжёлые 
годы перестройки и преобразований и непрерывное развитие 

и совершенствование обоих изданий привели к признанию 
«Светотехники» одним из лучших научно-технических журналов нашей 

страны, а «Light & Engineering» – одним из трёх лучших  
светотехнических журналов мира.

Мы поздравляем Юлиана Борисовича с профессиональным 
юбилеем, желаем ему здоровья, сохранения неуёмной энергии и сил 

для дальнейшей творческой работы!

Редакция и Редколлегия журналов  
«Светотехника» / «Light & Engineering»



В.П. Будак
д.т.н., профессор 
BudakVP@gmail.com

Уважаемые читатели!

на и в следующем номере, поэтому 
приглашаем всех заинтересован-
ных лиц высказаться по теме све-
тового дизайна.

Недавно мне довелось принять 
участие в конференции «Графи-
кон‑2018» в Томске, где совместно 
с А.А. Захаровой мы провели сек-
цию «Компьютерная графика, све-
тотехника и дизайн». На конферен-
ции было представлено более 100 
докладов по различным направле-
ниям компьютерной графики и её 
приложениям, но существенным для 
меня было то, что все доклады в той 
или иной степени основывались на 
базовых положениях светотехники. 
Синтетические изображения объек-
тов на экране мониторов компьюте-
ров представляют собой визуали-
зацию пространственно-углового 
распределения яркости в исследу-
емых сценах, т.е. теория светового 
поля с учётом многократных пере-
отражений от поверхностей сцены.

Важное направление развития 
в светотехнике представлено в ста-
тье Л.Б. Прикупца, Г.В. Бооса, В.Г. Те-
рехова и И.Г. Тараканова «Иссле-
дование влияния излучения в раз-
личных диапазонах области ФАР 
на продуктивность и биохимиче-
ский состав биомассы салатно-зе-
ленных культур» – ​технологическое 
применение света в теплицах по вы-
ращиванию сельскохозяйственных 
структур. В работе В.П. Афанасье-
ва и других проводится очень глу-
бокая аналогия между фотометри-
ей и распространением пучков ча-
стиц. Отметим, что эти две области 
в XX веке развивались параллель-
но, взаимно обогащая друг друга.

Такое разнообразие направле-
ний научных публикаций журна-
ла за последнее время позволяет 

КОЛОНКА ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА 

В текущем номере хочется пре-
жде всего обратить ваше внима-
ние на обзор Л.А. Апресяна «Эф-
фективные электродинамические 
параметры нанокомпозитных сред 
и теория гомогенизации», посвя-
щённый новому перспективному на-
правлению – ​нанотехнологии, под 
которой понимают создание но-
вых материалов с наперёд задан-
ными произвольными оптически-
ми свойствами. Это направление 
было предсказано Р. Фейнманом 
в 1959 г. в его Нобелевской лекции 
о возможности созданием новых 
материалов на основе определён-
ным образом структурированных 
на атомном и молекулярном уровне 
частиц. Это открывает безгранич-
ные перспективы создания прибо-
ров и систем в оптике и светотехни-
ке не с учётом свойств существую-
щих материалов, а создавая новые 
материалы специально к разраба-
тываемым устройствам.

В номере продолжается дискус-
сия на тему светового дизайна. Нам 
представляется очень удачным, что 
по этой актуальнейшей для свето-
техники теме высказываются спе-
циалисты различных направлений: 
проектировщики, дизайнеры, ху-
дожники и архитекторы. Это позво-
ляет надеяться, что будет вырабо-
тан общий взгляд на проблему, что 
позволит повысить качество про-
ектирования осветительных уста-
новок. Дискуссия будет продолже-

сделать вывод фундаментально-
го характера. Светотехника заро-
дилась в конце XIX в. как приклад-
ная наука о технике освещения. Со-
здание электрического освещения 
явилось революционным событи-
ем, изменившим наш мир и во мно-
гом определившим стремительный 
прогресс человечества в XX в. Наря-
ду со светотехникой существовала 
оптотехника, впоследствии оптико-
электроника, посвящённая систе-
мам построения изображения объ-
ектов. С 1960-х гг. с изобретением 
лазера началось мощное развитие 
устройств технологического приме-
нения света: в сварке и резке мате-
риалов, медицине, зондировании 
Земли из космоса, в подводных си-
стемах… Развитие различных све-
тотехнических систем, где выделим 
прежде всего светодиоды, показа-
ло, что устройства, основанные на 
учёте волновых свойств света, со-
ставляют важную, но не основную 
долю технологических систем.

С сегодняшних позиций подавля-
ющее большинство всех этих прибо-
ров и систем описывается в рамках 
фотометрической теории светового 
поля, заложенной в работах Бугера-
Ламберта-Бера. Важно заметить, 
что развитие каждой из областей 
влияет на все остальные, что тре-
бует от современного светотехника 
знаний по каждой из областей. Ко-
нечно, охватить такое самому край-
не сложно, но это мы будем старать-
ся делать в рамках нашего журнала, 
стараясь охватить весь спектр тео-
рии светового поля и её возможных 
приложений. Тем самым наш журнал 
станет энциклопедией современ-
ной светотехники, открывая возмож-
ность использования новых идей из 
одной области в другой.
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Аннотация

Представлены результаты первой 
фазы фотобиологических исследо-
ваний, конечной целью которых яв-
ляется оптимизация спектра фитоо-
блучателей со светодиодами и уровня 
облучения при выращивании салатно-
зеленных растений в теплицах и фа-
бриках растений в условиях свето-
культуры. Они приведены в виде се-
рии световых кривых продуктивности 
для салата и базилика при облучении 
квазимонохроматическим излучени-
ем в трёх диапазонах области ФАР: 
синем, зелёном и красном. В экспери-
менте в широких пределах варьирова-
лись уровни фотосинтетической фо-
тонной облучённости (70–230 мкмоль/
(с∙м2), что эквивалентно облучённо-
сти 13–60 Вт/м2). Приведены «гру-
бые» спектры действия оптического 
излучения, оценённые по продуктив-
ности растений при разных уровнях 
облучённости, рассмотрены вопросы 
аддитивности действия разноспек-
тральных излучений в обеспечении 
формирования растительной биомас-
сы. Выполнены оценки эффективно-
сти разных диапазонов области ФАР 
для синтеза биохимических соедине-
ний, определяющих пищевую цен-
ность исследуемых культур.

Ключевые слова: фотобиологиче-
ские исследования, световая кривая 
продуктивности, фотосинтез, свето-
культура, фитооблучатель со свето-
диодами, ФАР, спектр действия, фото-
синтетический поток фотонов (ФПФ), 
плотность фотосинтетического потока 
фотонов (ПФПФ), облучённость, фо-
тонная облучённость.

1.	Введение

Возможность создания на осно-
ве светодиодов (СД) квазимонохро-

матических излучателей в  основ-
ных диапазонах области фотосинте-
тически активной радиации (ФАР), 
определяющих формирование био-
массы, морфогенез и метаболизм ра-
стений, стимулируют соответствую-
щие фотобиологические исследования 
(ФБИ) во всём мире. Известная кривая 
K.J. McCree [1], описывающая спектр 
действия фотосинтеза, полученная  
in vitro с использованием достаточно 
сложной оптики на отдельных листьях 
растений при низких уровнях облу-
чённости и являвшаяся почти полве-
ка своеобразным «Евангелием для фо-
тобиологов», подвергается сомнениям 
[2]. Благодаря СД у фотобиологов по-
является новый эффективный иссле-
довательский инструмент, позволя-
ющий проводить ФБИ влияния излу-
чения различных диапазонов области 
ФАР на продуктивность и качество 
биомассы растений в широком диа-
пазоне облучённостей, представляю-
щих интерес для практической свето-
культуры. Именно такую задачу ста-
вили перед собой авторы настоящей 
работы, выбрав в качестве объекта 
исследований группу зеленных овощ-
ных культур (на примере салата сорта 
Ландау и базилика сорта Русский ги-
гант, которые относятся к растениям, 
представляющим перспективный ин-
терес для хозяйственного выращива-
ния в промышленных теплицах).

2.	Краткая характеристика 
указанных культур

Салат имеет множество разновид-
ностей. Самый распространённый – ​
листовой салат. Он обладает богатым 
витаминно-минеральными составом, 
в котором присутствуют витамины 
групп В и С, а также кальций, бор, 
медь, йод, фосфор. Употребление са-
лата в пищу обладает множеством по-

лезных эффектов влияния на организм 
человека.

Базилик – ​ценная пряно-вкусовая 
культура. Его польза для организма 
настолько велика, что её трудно пе-
реоценить. Большинством своих по-
лезных свойств базилик обязан обра-
зованием в биомассе эфирных масел.

3.	Методика ФБИ 
и экспериментальная установка

Исследовалась реакция растений – ​
под которой понимается общий вес 
хозяйственно-полезной биомассы 
(продуктивность) – ​на действие ква-
зимонохроматического излучения 
в отдельных диапазонах области ФАР 
при вариации в широких пределах 
уровня облучённости. В указанных 
условиях оценивалось содержание 
важнейших компонентов биохимиче-
ского состава продукции, определяю-
щих её пищевую ценность.

В  результате ФБИ для каждого 
спектрального варианта предпола-
галось получить серию т.н. «свето-
вых кривых», на основе которых мо-
гут оцениваться реальная эффектив-
ность отдельных диапазонов области 
ФАР и определяться направление по-
иска оптимальных требований к спек-
тру излучения фитооблучателей (ФО) 
и уровню облучённости от ОУ при вы-
ращивании растений по технологии 
светокультуры.

Специально для ФБИ в МСК «БЛ 
Групп» и ВНИСИ им. С.И. Вавило-
ва была разработана и изготовлена 
(в КЭТЗ 1) серия квазимонохромати-
ческих ФО (рис. 1), характеристи-
ки которых представлены в таблице 
и на рис. 2.

Как видно из рис. 3, «синий», «зелё-
ный» и «красный» ФО излучают в зо-
нах чувствительности большинства 
пигментов-фотоприёмников растений.

В составе ФО использовались ре-
гулируемые управляющие устрой-
ства («драйверы») типа ОТ180W/
UNV1250C. При этом регулировка 
тока в пределах 350–1300 мА позво-
ляла менять мощность облучателей 
и облучённость от них на технологи-
ческой площади.

Для оценки возможного диапазона 
регулирования облучённости предва-
рительно для каждого типа ФО снима-
лась относительная зависимость пото-
ка излучения от тока (рис. 4).

1  КЭТЗ входит в МСК «БЛ Групп».

Исследование влияния излучения 
в различных диапазонах области ФАР 
на продуктивность и биохимический состав 
биомассы салатно-зеленных культур
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ФБИ проводились в условиях фи-
тотрона Лаборатории искусственно-
го климата РГАУ-МСХА им. К.А. Ти-
мирязева на созданном исследова-
тельском комплексе в составе шести 
унифицированных модульных уста-
новок с отражающими экранами из 
зеркальной плёнки (рис. 5) 2. Диа-
пазон возможного изменения уров-
ня ПФПФ в СД-модулях составлял  
60–300 мкмоль/(с∙м2), для получения 
данных для построения световой кри-
вой с фиксированными значениями 
облучённости для конкретного спек-
трального варианта проводилось не 
менее 4-х вегетаций. Выбор площади 
рабочей зоны (зона размещений расте-
ний на посадочной площади) опреде-
лялся требованием обеспечения об-
лучения с отклонением от среднего 
уровня облучённости ≤ 10 %; в за-
висимости от условий конкретного 
опыта она составляла 0,25–0,35 м2. 
Установка уровня облучённости про-
изводилась по блок-схеме на рис 6 
с помощью программатора и компью-
тера с установленным ПО. Для изме-
рений спектра излучения ФО, облу-
чённости и фотосинтетической фо-
тонной облучённости в области ФАР 
использовался прибор для интеграль-
ных измерений ПФПФ модели Li‑250A 
с квантовым датчиком модели Li‑190R 
(фирма Li-COR, США) и спектрометр 
MK 350S (фирма UPRtek, Тайвань). 
По просьбе авторов компанией «ИН-
ТЕХ Лайтинг» (Санкт-Петербург), по 
согласованию с фирмой UPRtek, при-
бор MK 350S был снабжён дополни-
тельной опцией, позволяющей прово-
дить измерения облучённости в обла-
сти ФАР в энергетических единицах 
(Вт/м2). (Процесс выбора приборов 
явился неординарной задачей и был 
связан с внедрением разработанных 
во ВНИСИ им. С.И. Вавилова наци-
ональных стандартов ГОСТ Р 57671–
2017 и ПНСТ 211–2017 [3–5].)

Остальные условия эксперимента 
соответствовали требованиям фито-
тронной технологии выращивания са-
латно-зеленных культур и кратко опи-
саны ниже.

Эксперименты проводились при 
постоянном фотопериоде в 18 ч. Тем-
пература воздуха днём – ​ 22 °C, но-
чью – ​18 °C. Растения выращивались 
в вегетационных сосудах с питатель-

2  Параллельно с исследованием воздействия квазимонохроматических излучений 
проводились эксперименты с источниками излучения с непрерывным спектром в области 
ФАР. Результаты будут приведены в отдельной статье.

ной смесью «Агробалт С» по 3 (са-
лат) или 5 (базилик) штук. Субстрат – ​
верховой нейтрализованный сфагно-
вый торф низкой степени разложения, 
с влажностью не более 65 %, содер-
жащий известняковую (доломито-
вую) муку и комплексное удобрение 
(Nобщ – ​150 мг/л, P2O5–150 мг/л, K2O – ​
250 мг/л, Mg – ​30 мг/л, Ca – ​120 мг/л, 
микроэлементы), pH 5,5–6,6. Полив 

проводился по весу, поддерживалась 
влажность 70 % ПВ, повторность – ​
четырёхкратная.

Учёт биомассы урожая и другие оп-
ределения проводились через 35 дней 
от всходов, учитывалась общая био-
масса на сосуд.

Содержание витамина С  (аскор-
биновая кислота) в тканях растений 
определялось по методу, основанно-
му на реакции Тильманса с обесцвечи-
ванием 2,6-дихлорфенолиндофенола. 
Нитраты определялись после экстра-
гирования с алюмокалиевыми квас-

Рис. 1. Внешний вид квазимонохроматических фитооблучателей

Рис. 2. Спектры излучения квазимонохроматических фитооблучателей:
а – ​«синий», б – ​«зелёный», в – ​«янтарный», г – ​«красный»

Рис. 3. Спектральные 
диапазоны 

эффективного 
поглощения основных 

фотопигментов 
растений
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числом поглощённых фотонов в обла-
сти ФАР. На этой основе базируется 
система фотосинтетических фотонных 
величин, в настоящее время активно 
внедряемая в практику измерений из-
лучения в сооружениях защищённого 
грунта, в первую очередь в теплицах 
со светокультурой растений.

Однако не стоит забывать, что фо-
тосинтез в реальном растении как фо-
тобиологической системе имеет веро-
ятностный характер. В теоретической 
фотобиологии показано, что на одну 
молекулу производимого органиче-
ского вещества или O2 приходится 
от 8 до 12 фотонов ФАР [6]. Поэтому 
даже для фотосинтеза, не говоря уже 
о синтезе растительной биомассы, но-
вая эффективная система величин – ​не 
более чем удобная модель, позволяю-
щая вести расчёты, носящие услов-
ный характер.

В связи с указанным и учётом но-
вых метрологических возможностей 
представляется целесообразным не 
отказываться от весьма популярной 
в прошлом веке в ФБИ и даже в пра-
ктической светокультуре растений 
энергетической системы величин для 
области ФАР 3. Достаточно заметна 
единая энергетическая «нить», связы-
вающая в светокультуре растений по-
требляемую лампой мощность, долю 
её излучения в области ФАР, КПД ФО 
и коэффициент использования ФАР 
в ОУ с облучённостью на технологи-
ческой площади, удельной потребля-
емой мощностью ОУ и даже энерге-
тическим эквивалентом произведён-
ной биомассы.

С этих позиций нам представилось 
особенно интересным в данных ФБИ 
рассмотреть результаты по синтезу би-
омассы как функции фотонной облу-
чённости Eф, так и («энергетической») 
облучённости E, связь между которы-
ми определяется как

ô ýôE K E= ⋅ ,
где 

700 700
1

400 400
( ) ( ) / ( )

ýô

A

K

hcN e d e dλ λ λ λ λ−

=

= ∫ ∫  

3  Отметим, что предпочтение энергети-
ческим величинам отдаёт ряд ведущих све-
тофизиологов растений, в частности проф. 
А.А. Тихомиров [7].

цами с помощью ион-селективного 
электрода. Для определения количе-
ственного и качественного составов 
накопления биологически активных 
ароматических компонентов, входя-
щих в состав эфирного масла базили-
ка, использовалась газовая хромато-
графия с масс-селективным пламен-
но-ионизационным детектированием, 
а идентификация компонентов эфир-

ных масел проводилась по библиоте-
кам масс-спектров.

4.	Анализ результатов 
исследований

На сегодня несомненен тот факт, 
что фотосинтез – ​процесс квантовый, 
квантовый выход (или интенсивность 
фотосинтеза) в котором определяется 

Рис. 5. Общий вид установок для фотобиологических исследований

Рис. 4. Зависимость 
фотосинтетического 

потока фотонов (ФПФ) 
фитооблучателей от 

тока

Рис. 6. Блок-схема ре-
гулирования мощ-

ности и ФПФ квази-
монохроматических 

фитооблучателей
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Прямым подтверждением пред-
положения о низкой эффективности 
жёлто-оранжевого диапазона области 
ФАР, излучение в котором поглощает-
ся практически только каротиноидами 
и фикобилинами, является опыт с ис-
пользованием специально изготовлен-
ного «жёлто-оранжевого (янтарного)» 
ФО с СД при Eф = 70 мкмоль/(с∙м2). 
В дальнейших экспериментах данный 
облучатель не использовался.

Как уже указывалось, в  данных 
ФБИ благодаря новым «аппаратур-
ным» возможностям нам впервые уда-
лось дополнительно рассмотреть вли-
яние излучения в разных диапазонах 
области ФАР на продуктивность для 
салата, перейдя от шкалы ПФПФ (или 
Eф) к шкале E (рис. 8, а). Инверсия 
шкал, естественно, несколько изме-
нила взаимное расположение свето-
вых кривых, существенно расширив 
диапазон эксперимента и представив 
данные в более привычном для свето-
техников и фотобиологов виде.

Отметим, что световая кривая для 
синего диапазона области ФАР в энер-
гетической системе величин имеет на-
иболее пологий характер и достигает 
при достаточно высоких уровнях Е 
(40–50 Вт/м2) максимума продуктив-
ности, значительно уступающего оп-

(мкмоль/Дж); e(λ)  – ​ спектральная 
плотность облучённости (Вт∙м‑2∙нм‑1); 
λ – ​длина волны излучения (нм); h – ​
постоянная Планка (Дж∙с); с – ​ ско-
рость света (м/с); NA – ​число Авогадро 
(мкмоль‑1).

Переход от E к Eф или наоборот 
возможен расчётным путём или с ис-
пользованием соответствующих при-
боров, что, собственно, и было сдела-
но в настоящей работе.

Основные результаты ФБИ, пред-
ставленные в виде световых кривых 
продуктивности для салата и базили-
ка, приведены на рис. 7 и 8. Для по-
казанных значений продуктивности 
средние среднеквадратичные откло-
нения составили ± 10,3 % (салат) и ± 
18,5 % (базилик).

Отметим, что выращивание расте-
ний под квазимонохроматическим 
излучением, т.е. в световом режиме, 
в котором на протяжении всей вегета-
ции «задействована» лишь часть спек-
тра действия фотосинтеза, позволяет 
не только получать прямые данные об 
эффективности того или иного диапа-
зона области ФАР, но и оценивать воз-
можности растения как саморегулиру-
ющейся системы.

Анализ зависимости продуктивно-
сти салата сорта Ландау от уровня 

ПФПФ указывает на достаточно рез-
кую реакцию растений на низкоэнер-
гетические кванты красного излуче-
ния, которое при небольших ПФПФ 
(Eф) уступает по эффективности си-
нему излучению, при средних (100 
мкмоль/(с∙м2) незначительно уступа-
ет синему и даже зелёному, но в об-
ласти более высоких ПФПФ, порядка 
130–140 мкмоль/(с∙м2), показало мак-
симум продуктивности для всей се-
рии опытов.

Протяжённость «восходящего 
участка» световой кривой наиболее 
велика для синего излучения, макси-
мальные значения продуктивности до-
стигаются в этом случае при ПФПФ 
170–180 мкмоль/(с∙м2), что подтвер-
ждает ранее полученные данные [8] 
и, на наш взгляд, указывает на бес-
перспективность обеспечения высо-
кой доли излучения в синем диапа-
зоне спектра излучения ФО с СД для 
хозяйственного выращивания салат-
ных культур.

Результаты настоящих ФБИ нагляд-
но показывают, что зелёный диапа-
зон спектра при выращивании сала-
та – ​отнюдь не «изгой», обеспечивает 
при ПФПФ порядка 100 мкмоль/(с∙м2) 
большую продуктивность, чем крас-
ное и синее излучение.

Рис. 7. Серия световых кривых продуктивности для салата (а) и базилика (б) в фотосинтетической фотонной системе величин

Рис. 8. Серия световых кривых продуктивности для салата (а) и базилика (б) в энергетической системе величин



«СВЕТОТЕХНИКА», 2018, № 510

лучений в красном и синем диапазо-
нах области ФАР, поскольку зелёное 
излучение по эффективности им су-
щественно уступает.

Инверсия шкал облучённостей при-
вела для базилика к заметному изме-
нению положения световых кривых, 
вероятно, связанному с разным энер-
гетическим весом «красных», «зелё-
ных» и «синих» фотонов (рис. 8, б).

Максимумы зависимостей в шкале 
Е для красного и синего диапазонов 
области ФАР оказались сдвинутыми 

4  Под спектром действия здесь понимается реакция растений (продуктивность) на из-
лучение в отдельных спектральных диапазонах при постоянном уровне облучённости 
(Еф или Е). Его знание позволяет определять влияние соответствующего типа фотопиг-
мента на синтез биомассы.

Понятие «грубого» спектра действия введено А. Тохвером [9] и используется тогда, 
когда ширина выделенного спектрального диапазона составляет несколько десятков нм.

примерно на 15 Вт/м2, что, бесспорно, 
обеспечивает красному излучению су-
щественные преимущества по энерго-
эффективности.

Рассматриваемые данные дополни-
тельно иллюстрируются с помощью 
так называемых «грубых» спектров 
действия 4 синтеза для биомассы двух 
исследуемых культур (рис. 9)

Как видно из рис. 9, вид спектра 
действия сильно зависит от облучён-
ности (Eф или Е), в зависимости от 
уровня которой эффективность того 
или иного диапазона для ФАР может 
резко меняться. Отсюда вполне по-
нятна неоднозначность результатов 
многих ФБИ, проведённых при од-
ном–реже, двух уровнях облучённо-
сти с противоречивыми данными, на 
что указывается, в частности, в [10].

Вкладывая в следующую часть на-
ших ФБИ чисто методологическое со-
держание и рассматривая её как про-
лог к следующей фазе эксперимента, 
нами проведены опыты по оценке ад-
дитивности действия излучения в си-
нем и красном диапазонах области 
ФАР на синтез биомассы.

В общем случае под аддитивно-
стью понимают свойство величин, 
состоящее в том, что значение вели-
чины, соответствующее целому объ-
ёму, равно сумме значений величин, 
соответствующих его частям. Так 
что любая произвольная функция 
f аддитивна, если

тимуму для красного излучения (при 
E = 23–25 Вт/м2).

Световые кривые для базилика 
сорта Русский гигант имеют опреде-
лённые детали сходства и различия 
с таковыми для салата. Наиболее эф-
фективным по продуктивности здесь 
также оказался красный диапазон об-
ласти ФАР. Опыт с красным излуче-
нием при Eф > 140 мкмоль/(с∙м2) вы-
явил трудно объяснимый эффект бы-
строго угнетения развития растений. 
В семействе этих кривых, N(ПФПФ), 
положения максимумов для всех ди-
апазонов области ФАР весьма близ-
ки и соответствуют Eф = 125–150 мк-
моль/(с∙м2).

По-видимому, для хозяйственно-
го выращивания базилика оптималь-
ным по спектру будет сочетание из-

Рис. 9. «Грубые» спектры действия для синтеза биомассы салата (а) и базилика (б)

Рис. 10. Аддитивность действия разноспектральных излучений в области ФАР по синтезу 
полезной биомассы N
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ция витамина С (мг/100 г биомассы); 
а для базилика – ​содержание основ-
ного вида эфирного масла (эвгенол). 
Оценивалось также содержание в би-
омассе нитратов.

На рис. 11 приведена серия зависи-
мостей от облучённости содержания 
витамина C в сырой биомассе у са-
лата Ландау. В качестве общей осо-
бенности для всех трёх диапазонов 
ФАР отметим рост концентрации ви-
тамина с ростом облучённости, при-
чём положение максимума для сине-
го диапазона соответствовало более 
низким уровням облучённости, чем 
для световой кривой продуктивно-
сти. В диапазоне ПФПФ, представ-
ляющем интерес для практической 
светокультуры, содержание витами-
на C может быть на 20–40 % выше 
среднего уровня для салатных культур  
(10 мг/100 г).

В ходе ФБИ устойчивого влияния  
спектра и уровня облучённости в об-
ласти ФАР на биосинтез эвгенола в 
базилике выявить не удалось. Отме-
тим, что высокие долевые показатели 
по содержанию эвгенола (50–55 %) 
были устойчиво выявлены при облу-
чении красным светом с ПФПФ 125–
150 мкмоль/(с∙м2).

По содержанию нитратов разброс 
показателей оказался на уровне пер-
вого порядка величин, при этом оста-
ваясь минимум в 2–3 раза ниже пре-
дельно допустимой концентрации 
(2500 мг/кг).

Заключение

Представленные ФБИ, выполнен-
ные с использованием последних до-
стижений светотехники актуальны 
и показывают большие возможности 
СД-излучателей в решении задачи вы-

1 2 1 2( ) ( ) ( )+ = +f x x f x f x .	 (1)

Если указанное равенство не вы-
полняется и  отношение левой ча-
сти уравнения (1) к правой больше 
1, то рассматриваемая функция f мо-
жет быть названа супераддитивной, 
а если – ​меньше 1, то – ​субаддитив-
ной.

Отметим, что K.J. McCree в сво-
их экспериментах по фотосинтезу 
для изолированного листа выражал 
сомнения в аддитивности действия 
разноспектральных излучений [1]. 
В соответствии с (1) критерий адди-
тивности формально может быть вы-
ражен как

( ) / 1= ∑ =
nA N E No ii ,	  (2)

где 1 λ= ∑ = ∆o
nE Ei i

, N(Eo) – ​продук-

тивность при совместном действии из-
лучения в n спектральных диапазонах 
при общей облучённости Eo, Ni – ​про-
дуктивность i-го квазимонохроматиче-
ского облучателя, излучающего в ди-
апазоне длин волн iλ∆  и обеспечива-
ющего фотонную облучённость .λ∆E

i
Как указывалось выше, в наших 

ФБИ n = 2 и  для каждого опыта 

λ∆E
i

 = const. Отметим, что, прово-

дя исследования аддитивности, це-

лесообразно выбрать уровни на вос-
ходящих линейных участках соот-
ветствующих световых кривых. По 
этим соображениям, нами были вы-
браны λ∆ 1

E и λ∆ 2
E , равными 70 

и 100 мкмоль/(с∙м2) соответственно. 

Таким образом, для Eo в соответствии 
с (2) устанавливались два значения:  
140 и 200 мкмоль/(с∙м2).

Результаты для салата и базилика, 
представленные на рис. 10, логичны 
и объяснимы. Для первичного уров-
ня λ∆E

i
, 70 мкмоль/(с∙м2), для обе-

их культур полученный эффект мо-
жет быть оценён как супераддитивный 
(A > 1) и указывает на перспектив-
ность дальнейших ФБИ по оптими-
зации спектра бинарных красно-си-
них ФО. Качественно аналогичный 
результат получен для растений салата 
и при более высоком первичном уров-
не λ∆E

i
, 100 мкмоль/(с∙м2), с учётом 

пологоcти световых кривых при вы-
соких уровнях ПФПФ. Эффект субад-
дитивности красно-синего излучения 
при λ∆E

i
= 100 мкмоль/(с∙м2) у бази-

лика связан с более резким характером 
спада световых кривых уже при уров-
нях ПФПФ выше 150 мкмоль/(с∙м2).

Хорошо известно о влиянии излу-
чения в области ФАР на синтез у ра-
стений тех или иных биохимических 
соединений, определяющих пищевую 
ценность растительной продукции 
[11]. Сегодня этому вопросу уделяет-
ся большое внимание при выращива-
нии продукции повышенного эколо-
гического качества в условиях свето-
культуры.

На данном этапе ФБИ мы стреми-
лись получить оценочные данные, 
предполагая уточнить и довести их 
до уровня технологических показа-
телей на завершающей стадии иссле-
дований.

В качестве основных компонен-
тов биохимического состава для са-
лата Ландау была принята концентра-

Таблица

Основные параметры серии квазимонохроматических фитооблучателей для ФБИ

№ 
п/п Тип ФО Uc, В

Тип СД, 
фирма-производитель

Пиковая 
длина 

волны, нм

Спектральный диа-
пазон излучения, нм 

(по уровню 0,5)

Диапазон регу-
лирования по 

току, мА

Мощность 
(при токе  

600 мA), Вт

1 GALAD Fito 
LED red

220

XPE HE Photo Red Light 
Emitting Diode, CREE 656 645–666 350–800 68

2 GALAD Fito 
LED blue

XLamp XT-E Light Emitting 
Diode Royal Blue, CREE 447 435–458 350–1100 84

3 GALAD Fito 
LED green

XLamp XP-E Light Emitting 
Diode Green, CREE 517 500–540 600–1200 84

4 GALAD Fito 
LED amber

XLamp XP-E Light Emitting 
Diode Amber, CREE 597 585–605 600 35
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11.  Berkovich Yu.A., Konovalova I.O., Smol-
yanina S.O., Erokhin A.N., Avercheva O.V., Bas-
sarskaya E.M., Kochetova G.V., Zhigalova T.V., 
Yakovleva O.S., Tarakanov I.G. LED crop illu-
mination inside space greenhouses // REACH – ​
Reviews in Human Space Exploration.– 2017. – ​
Vol. 6. – ​P. 11–24.

работки обоснованных требований 
к системам фитооблучения для све-
токультуры растений разных видов.

В работе для двух видов вегетатив-
ных растений в широком диапазоне 
облучённости (Eф или E) получены 
данные о значении для продуктивно-
сти основных спектральных диапазо-
нов области ФАР и подтверждено наи-
большее значение красного диапазона.

Результаты ФБИ, приведённые 
в статье, убедительно показывают, что 
реакция растений (продуктивность) 
неаддитивно зависит от спектрального 
состава и облучённости, а поиски уни-
версальных спектров действия про-
дуктивности растений сомнительны. 
Спектр действия для продуктивности 
даже для вегетативных растений за-
висит от облучённости и, в принци-
пе, должен оцениваться по двумерным 
шкалам (λ, E). Резюмируя сказанное, 
заметим, что альтернативы экспери-
ментальному методу оптимизации ос-
новных светотехнических параметров 
для светокультуры растений пока не 
существует.

Наряду с научной и практической 
значимостью, исследования фотофи-
зиологической эффективности отдель-
ных диапазонов области ФАР носят 
методический характер и могут при-
меняться в учебных курсах для сту-
дентов специальностей «Светотехни-
ка» и «Физиология растений».

Данная статья написана в рамках 
проекта финансовой поддержки при-
кладных научных исследований Мин
обрнауки РФ, тема «Комплексные ис-
следования в области светокультуры 
растений и создание высокоэффек-
тивных светодиодных фитооблуча-
телей, обеспечивающих повышение 
энергоэффективности промышленных 
теплиц» (соглашение о предоставле-
нии субсидии № 14.576.21.0099 от 
26.09.2017. Уникальный идентифика-
тор: RFMEFI57617X0099).
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Аннотация

При создании новых светотехни-
ческих и оптоэлектронных устройств 
в последние годы большое внимание 
уделяется использованию наноком-
позитных сред, т.е. сред, содержащих 
вкрапления нанометровых масшта-
бов, таких как наночастицы благо-
родных металлов, квантовые точки, 
углеродные трубки, графены и т.д., 
что позволяет получить среды с но-
выми, ранее недостижимыми харак-
теристиками. Исходным пунктом при 
описании свойств таких сред обыч-
но является оценка их эффективных 
параметров (диэлектрической про-
ницаемости, проводимости, тепло-
проводности и других аналогичных 
коэффициентов переноса) в модели 
макроскопически-гетерогенной сре-
ды, т.е. среды, содержащей макроско-
пические вкрапления с известными 
или определяемыми из эксперимен-
тов характеристиками. Основными 
приближениями, используемыми при 
этом, являются известные приближе-
ния Максвелла – ​Гарнетта и Бругге-
мана. В данном обзоре обсуждают-
ся методические вопросы, связанные 
с различными подходами к получению 
этих приближений и их обобщений. 
Приводятся также некоторые новые 
результаты, вязанные с оценками по-
рогов протекания в рамках обобщён-
ных приближений Бруггемана в слу-
чае многокомпонентных сред.

Ключевые слова: Нанокомпозит-
ные среды, эффективные параметры, 
квазистатическое приближение, при-
ближение Максвелла – ​Гарнетта, при-
ближение Бруггемана, порог протека-
ния, многокомпонентные композиты.

1. Введение

Постоянное совершенствование 
светотехнических устройств, связан-
ных с развитием современных техни-
ческих приложений, таких как фото-

вольтаика [1, 2] и оптоэлектроника [3–
6], выдвигает на первый план задачу 
создание новых оптических материа-
лов с недостижимыми ранее свойст-
вами. Эта задача решается, в частно-
сти, получением новых композитных 
материалов. Если говорить о чисто 
оптической стороне задачи, отвлека-
ясь от многочисленных применений 
композитов как силовых механиче-
ских, теплопроводных и др. структур, 
то речь идёт прежде всего о наноком-
позитах, т.е. композитах с размерами 
неоднородностей порядка десятков 
нанометров. В качестве таких вклю-
чений могут служить различные угле-
родные структуры (нанотрубки, гра-
фены, фуллерены), квантовые точки, 
а также исторически давно исполь-
зуемые металлические наночастицы. 
Исследование таких объектов при-
вело к созданию нового направления 
науки, объединённого под названием 
нанофотоники, или иначе, наноопти-
ки [5, 6], как подраздела общей фото-
ники – ​науки о преобразовании и рас-
пространении фотонов в диапазоне от 
ИК до УФ.

Нанофотоника изучает поведение 
света, «сжатого» до нанометровых 
масштабов, а также его взаимодей-
ствие с нанометровыми объектами. 
Оба этих направления взаимосвяза-
ны. Первая часть ориентирована на 
преодоление рэлеевского предела (т.е. 
невозможности в обычных условиях 
локализации фотонов на масштабах, 
меньших длины волны) за счёт плаз-
монных эффектов в металлических на-
ночастицах, наноразмерных апертур 
или острий, используемых в ближне-
полевой сканирующей микроскопии. 
Вторая охватывает исследование как 
чисто квантовых особенностей взаи-
модействия света с одиночными нано-
объектами, так и свойств ансамблей 
с большим числом N>>1 частиц, что 
характерно для случая композитных 
сред. Область перспективных при-
менений нанофотоники чрезвычайно 

широка и включает как уже цитиро-
ванные приложения в солнечной фо-
товольтаике и оптоэлектронике, так 
и множество других областей (свето-
технику, электротехнику, биофизику 
и биохимию, медицину и т.д., обшир-
ные списки литературы имеются в мо-
нографиях [2–6]).

Наноразмерные частицы часто с хо-
рошим приближением можно рассма-
тривать как чисто классические ма-
крообъекты, обладающие своими 
макро-характеристиками (диэлектри-
ческой и магнитной проницаемостью, 
проводимостью, теплопроводностью 
и т.д.), которые при необходимости 
«подправляются» для учёта микро-эф-
фектов (как, например, учёт ограниче-
ния длины свободного пробега элек-
трона размером частицы [7]). Если 
такие включения распределены в ком-
позите пространственно однородно, 
то в качестве первого шага композит 
можно характеризовать некоторыми 
усреднёнными «эффективными па-
раметрами», которые близко связаны 
с конкретными измерениями и часто 
бывают достаточными для описания 
композитов, отвечающих практиче-
ским приложениям. При этом счита-
ется, что рассматриваемый объём ком-
позита при вычислениях можно заме-
нить таким же объёмом однородной 
среды, описываемой эффективными 
параметрами. Построение моделей 
и вычисление таких параметров на-
зывают гомогенизацией (в материало-
ведении вместо этого термина широко 
используют название «формулы сме-
шения», «mixing rules» [8, 9]).

Данный обзор посвящён изложе-
нию методических вопросов построе-
ния основных моделей, используемых 
при гомогенизации, а также некоторых 
новых результатов, связанных с оцен-
кой порогов протекания. Изложение 
ориентировано прежде всего на сту-
дентов и аспирантов, интересующих-
ся получением эффективных параме-
тров и практическим использованием 
методов гомогенизации. Список лите-
ратуры весьма ограничен и содержит 
ссылки главным образом на послед-
ние монографии и обзоры, а также 
на некоторые поучительные класси-
ческие работы, ставшие доступными 
в Интернете (отметим ещё полезное 
обсуждение аналогичных вопросов 
в обзорах [10, 11]). Задачи, связанные 
с описанием одиночных рассеивате-
лей, с плазмоникой, квантовыми эф-
фектами, а также с оптикой метама-
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териалов [12, 13] и метаповерхностей 
[14], получаемых искусственным упо-
рядочением наночастиц, ниже не рас-
сматриваются (сошлёмся в этой свя-
зи на недавно вышедшие монографии 
[14–19], описывающие электродина-
мику наночастиц и достаточные для 
более глубокого изучения указанных 
проблем).

В разделе 2 обсуждаются методи-
ческие вопросы, связанные с возмож-
ностью введения эффективных пара-
метров (где, когда, зачем). В разделе 3 
описаны подходы, используемые для 
получения наиболее распространён-
ных приближений гомогенизации, 
а  именно, приближения Максвел-
ла – ​ Гарнетта (MG) и эффективной 
среды Бруггемана (Effective Medium 
Approximation, EMA) в простейшей 
модели сферических «эффективных 
ячеек». Обобщения этих приближе-
ний на случай эллиптических ячеек 
описаны в разделах 4 и 5. В разделе 6 
рассмотрены выражения для порогов 
протекания в обобщённых приближе-
ниях Бруггемана. В разделе 7 кратко 
формулируются основные выводы.

2. Общие соображения

На первый взгляд понятие «оптика 
композитов» обычно сразу вызывает 
ассоциацию с необходимостью при-
влечения теории многократного рас-
сеяния, поскольку композиты по опре-
делению содержат большое число слу-
чайно распределённых рассеивающих 
неоднородностей. Это действительно 
так, если говорить о полном волновом 
описании задачи.

К счастью, оказывается, что во 
многих случаях для композитов 
с мелкомасштабными относительно 
длины волны неоднородностями до-
статочно хорошо работают простые 
эвристические модели, пригодные 
как для описания экспериментов, так 
и для создания композитов с требуе-
мыми свойствами. Хорошие резуль-
таты могут получаться при использо-
вании даже весьма грубых характе-
ристик реальных композитов, таких 
как объёмные соотношения компо-
нент. Однако, поскольку внутренняя 
структура у разных композитов при 
заданном объёме компонент может 
отличаться существенным образом, 
нельзя рассчитывать на получение 
«универсальных» зависимостей эф-
фективных параметров от ограничен-
ного числа характеристик композита, 

одинаково пригодных для широкого 
круга задач. При изменении (обычно 
трудно контролируемых) внутренних 
параметров композита или же спосо-
ба измерений (например, длины вол-
ны используемого излучения) могут 
оказаться востребованы разные мо-
дели эффективных параметров. Это 
объясняет широкое использование 
в приложениях самых разнообразных 
моделей гомогенизации, так что вы-
бор модели во многом зависит от ин-
туиции экспериментатора и качества 
результатов, получаемых при подгон-
ке свободных параметров.

Возможность введения эффектив-
ных параметров не очевидна, может 
осуществляться далеко не во всех слу-
чаях, и зависит не только от структу-
ры композита, но и от способа изме-
рений (см., напр., давний обзор [20], 
где обсуждаются ранние и зачастую 
неудачные попытки заменить остров-
ные плёнки эквивалентным однород-
ным слоем). Широкий класс, задач, 
для которых эффективные параме-
тры особенно полезны, охватывает-
ся квазистатическим приближением, 
когда длина волны используемого из-
лучения велика по сравнению с раз-
мерами неоднородностей композита, 
а измеряются не точные характери-
стики поля, а лишь усреднённые по 
пространственным масштабам, мно-
го большим размеров неоднородно-
стей. Можно сказать, что при этом ни 
волна, ни наблюдатель «не замечают» 
мелкомасштабных флуктуаций, всегда 
присутствующих на масштабах поряд-
ка размеров неоднородностей среды. 
Строгое описание таких флуктуаций 
лежит за пределами теории эффектив-
ных параметров.

Для мелкомасштабных композитов 
имеется близкая аналогия гомогениза-
ции с классической фундаментальной 
задачей статистического обоснования 
макроскопической электродинамики, 
т.е. о переходе от микро- к макро-опи-
санию наблюдаемых величин. Дей-
ствительно, этот переход подразуме-
вает возможность использования ма-
кроскопических, т.е. усреднённых по 
физически бесконечно малому объёму 
характеристик среды для построения 
электродинамики макроскопических 
тел любой формы. Отличие состоит 
в том, что если в статистической фи-
зике в качестве первичных микрообъ-
ектов фигурируют атомы и молекулы, 
которые (за исключением случая ма-
кромолекул) не слишком сильно отли-

чаются друг от друга, то в случае ком-
позитов их заменяют макроскопиче-
ские неоднородности, форма которых 
может случайным образом менять-
ся в достаточно широких пределах. 
Другими словами, для композитов 
разнообразие внутренних структур 
гораздо шире, чем для макроскопи-
чески однородных тел, рассматрива-
емых обычно в статистической физи-
ке. Поэтому в определённом смысле 
(если отвлечься от квантовых эффек-
тов и от различия в числе степеней 
свободы) строгое вычисление эффек-
тивных параметров даёт гораздо бо-
лее многогранную задачу, чем вычи-
сление макро-характеристик молеку-
лярных объектов.

Простейший вариант композита 
представляет собой двухкомпонент-
ную смесь с объёмными долями ком-
понент f0 и f1 (так что f0 + f1= 1). Для 
определённости будем говорить сна-
чала о смеси двух диэлектриков с ди-
электрическими проницаемостями ε0 
и ε1, хотя аналогичные рассуждения 
применимы и для многих других ки-
нетических коэффициентов –электро-
проводности, теплопроводности, ко-
эффициента диффузии и т.д. [8]. По 
определению в каждой точке компо-
зита индукция D(r) выражается че-
рез диэлектрическую проницаемость 
ε(r) и напряжённость электрического 
поля E(r) как D(r) = ε(r)E(r), причём 
эффективная проницаемость ε* опре-
деляется соотношением

*( ) ( )ε=v vD r E r ,	 (1)

где угловые скобки означают усредне-
ние по объёму V,

1= ∫v
V

dr
V
 ,	 (2)

а вместо точек может стоять произ-
вольная функция r. В качестве V вы-
бирается «физически бесконечно ма-
лый объём», содержащий большое 
число N>>1 неоднородностей, но ма-
лый по сравнению с размерами ком-
позита. При этом предполагается, что 
статистическая однородность компо-
зита, а также выбор источника элек-
тромагнитного поля позволяют счи-
тать усреднённые значения ( ) vD r  и 

( ) vE r  постоянными, т.е. не завися-
щими от выбора точки r.

Эффективная диэлектрическая про-
ницаемость композита как функция 
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F = x, 1/x, x1/3, logx, ½(x+1/x) и т.д. (см., 
напр., сводку различных приближений 
в [23], отметим, что рассматриваемое 
ниже приближение MG также можно 
отнести к этому классу, если считать 
F зависящей от диэлектрической про-
ницаемости матрицы).

По характеру (или точнее, топо-
логии) пространственного строения 
композиты обычно разделяют на аг-
регаты (статистически-симметрич-
ные, типа смесей порошков), и кер-
меты (несимметричные), в которых 
статистика пространственного рас-
пределения матрицы отлична от ста-
тистики наполнителей, как в случае 
сред со случайными вкраплениями 
(Рис. 1, [24]). В первом случае рассма-
тривая лишь топологические аспекты, 
т.е. связность компонент композита, 
нельзя формально выделить матрицу 
и включения. Ниже мы будем описы-
вать в основном случай керметов, или 
иначе, сред со случайными вкрапле-
ниями, когда статистические свойства 
компонент различны и из них можно 
выделить матрицу (для определённо-
сти первую компоненту, f0) и вкрапле-
ния (вторую компоненту, f1).

Наиболее распространёнными при-
ближениями, отвечающими этим двум 
топологиям, являются приближения 
Максвелла – ​Гарнетта [25] 1, которое 
в простейшей форме часто записыва-
ется в виде уравнения

*
0 1 0

1*
0 1 02 2

ε ε ε ε
ε ε ε ε

− −
=

+ +
f ,	 (4)

и симметричное приближение эффек-
тивной среды Бруггемана [27]

1  Соотношение (4) часто называют «формулой Максвелла Гарнетта», связывая её тем 
самым с Дж. К.М. Гарнеттом [25], одним из имён которого было «Максвелл». Более пра-
вильным является написание «формула Максвелла — Гарнетта», учитывающее тем са-
мым основополагающий вклад Дж.К. Максвелла, получившего эквивалентный результат 
для проводимости задолго до Гарнетта [21] (добавление сюда имени Рэлея, также до Гар-
нетта получившего эту формулу вместе с поправочными членами [26], сделало бы её на-
писание несколько громоздким, хотя и более информативным).

* *
0 1

0 1* *
0 1

0
2 2

ε ε ε ε
ε ε ε ε

− −
+ =

+ +
f f ,	 (5)

(известно также другое, несимметрич-
ное приближение Бруггемана, которое 
мы здесь не рассматриваем).

Приближения (4) и (5) основаны 
на использовании модели сфериче-
ской частицы. При обобщении этих 
соотношений на случай несфериче-
ских частиц исходной обычно являет-
ся модель эллипсоидов, которая так-
же широко используется в литерату-
ре. В простейшем случае одинаковых 
и одинаково ориентированных (моно-
направленных) эллипсоидов среда ста-
новится анизотропной, а соотношение 
(5) переходит в

*
0

0 * *
0
*

1
1 * *

1

( )

0,
( )

ε ε
ε ε ε

ε ε
ε ε ε

−
+

+ −

−
+ =

+ −

i

i

f
L

f
L

	 (6)

где Li – ​фактор деполяризации вдоль 
рассматриваемой оси (см. ниже). Со-
отношение (6) справедливо для трёх 
ортогональных осей i = x, y, z, совпа-
дающих с главными осями эллипсо-
ида. Если в качестве Li использовать 
обычные факторы деполяризации, 
определённые для изотропной среды, 
то (6) даёт три независимых уравне-
ния для каждой из осей. Это при-
ближение известно под названием 
«традиционного» [28, 29] и широко 
использовалось в приложениях. При 
более последовательном подходе [30] 
в качестве Li факторы деполяризации 

объёмных долей (для наглядности 
запишем её в виде ε*(f0, f1)) должна 
удовлетворять очевидным «гранич-
ным условиям»

* *
0 1(1,0) , (0,1)ε ε ε ε= = ,	 (3)

отвечающим полному заполнению 
среды одной из компонент. В дейст-
вительности, условия (3) не являют-
ся, строго говоря, необходимыми для 
практической применимости различ-
ных моделей ε*, поскольку пригод-
ность большинства из них даже для 
узких классов композитов обычно 
ограничивается лишь некоторой об-
ластью значений f0 и f1. Тем не менее, 
(3) выполняются во многих эмпири-
ческих и модельных приближениях 
для ε*, известных в литературе (что, 
конечно, не должно вводить в заблу-
ждение об их применимости при лю-
бых соотношениях f0 и f1). В общем 
случае выполнение условий (3) мож-
но рассматривать лишь как смелую 
экстраполяцию рассматриваемой мо-
дели на весь диапазон концентраций 
f0 и f1. Например, теория возмущений 
по концентрации одной из компонент, 
скажем f1, требует малости этой кон-
центрации по сравнению с единицей, 
и естественно, непригодна при f1 ~1, 
хотя вычисленная по этой теории эф-
фективное значение ε* иногда может 
применяться и при не слишком ма-
лых концентрациях f1.

Чтобы получить выражение, для 
эффективной проницаемости ε* авто-
матически удовлетворяющее услови-
ям (3), часто используют формальный 
трюк, идущий ещё от классических 
работ Максвелла [21]: подбирают из 
тех или иных теоретических сообра-
жений, либо чисто эмпирически функ-
цию F(ε(r)) таким образом, чтобы ε* 
определялось из уравнения 

*
0 0 1 1( ) ( ( )) ( ) ( )ε ε ε ε= ≡ +vF F f F f Fr

(в [22] это свойство называется ад-
дитивностью F(ε(r)). В этом случае 
при однородном заполнении компози-
та диэлектриком с ε0 или ε1 флуктуа-
ции исчезают, и можно опустить сим-
вол усреднения, что сразу даёт ε* = ε, 
если только F – ​однозначно обрати-
мая функция. В литературе для раз-
ных задач рассматривались и до сих 
пор широко используются самые раз-
ные выборы функции F(x), а именно: 

Рис.1 Топология ком-
позитов: a – ​керме-

ты: дискретные вкра-
пления в выделенную 
матрицу; б – ​агрегаты: 
симметричное запол-
нение композита без 

выделенной матри-
цы [23]
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среду 03ε= +LE E P , где P   – ​

средняя поляризация. При этом поле 
от частиц, находящихся внутри сфе-
ры, считается в центре сферы в сред-
нем равным нулю, что верно, конечно, 
далеко не во всех случаях (см., напр., 
обсуждение в классическом учебнике 

[33]). Полагая 1α= LP n E , где n = 

N/V – ​среднее число частиц в единице 
объёма, отсюда легко получить извест-
ную формулу Клаузиуса – ​Моссотти 
(называемую также формулой Ло-
ренц – ​Лорентца, если её записать для 

коэффициента преломления *ε  для 
частиц в вакууме)

*
0 1

*
0 02 3

ε ε α
ε ε ε

−
=

+
n

.	 (7)

Замена поляризуемости точечных 
диполей α1 на хорошо известную по-
ляризуемость шара объёма v1 с диэ-
лектрической проницаемостью ε1 (см., 
напр., [9]) 2,

1 0
1 1 0

1 0

3
2

ε εα ε
ε ε

−
=

+
v 	 (8)

переводит (7) в формулу MG (4). Это 
же соотношение (7) часто использует-
ся для обобщения приближения MG 
на более сложные комплексы частиц, 
для чего достаточно подставить в (7) 
вместо n α1 сумму соответствующих 
поляризуемостей. Так, например, для 
набора из ni сферических частиц с раз-
ными диэлектрическими проницаемо-
стями εi, i = 1,2,…, из (7) имеем

*
0

*
10 02 3

ε ε α
ε ε ε≥

−
=

+ ∑ i i

i

n
.	 (9)

Метод эквивалентного рассеи-
вателя берёт начало от классических 
исследований Максвелла [21]. Выби-
рается шаровой объём V композита 
с неоднородностями, которые тракту-
ются как шаровые вкрапления с диэ-
лектрической проницаемостью εi в ма-

2  Заметим, что разные авторы определя-
ют поляризуемость частицы в диэлектриче-
ской среде с ε0по-разному, либо как в (6): α = 
P/E[9], либо как P/(ε0E) [7], где P – ​диполь-
ный момент частицы, что не должно привести 
к недоразумениям.

в анизотропной среде, которые отли-
чаются от обычных факторов деполя-
ризации [31], и тогда (6) оказывается 
более сложной системой из трёх свя-
занных уравнений (сравнение этих 
подходов имеется в [29]). Успешное 
использование в некоторых прило-
жениях уравнения (6) с «неправиль-
ными» факторами деполяризации не 
должно вызывать удивления, если 
учесть, что все рассматриваемые мо-
дели являются следствием сильного 
огрубления с использованием Li в ка-
честве подгоночных параметров. За-
метим, что в модели хаотически ори-
ентированных эллипсоидов среда 
снова становится статистически изо-
тропной, так что даже формальная 
необходимость в использовании фак-
торов деполяризации в анизотропной 
среде в этом случае пропадает.

Макроскопический композит явля-
ется частным случаем неоднородного 
диэлектрика с диэлектрической про-
ницаемостью ε(r), представляющей 
собой сложную функцию простран-
ственной координаты r. Поскольку 
в практических ситуациях распреде-
ление ε(r) в каждой точке не измеря-
ется, а фиксируются лишь некоторые 
внешние параметры (типа соотноше-
ния компонент) ε(r) и, как следствие, 
E(r) можно рассматривать как не-
которые случайные поля [32]. При 
этом если их пространственные кор-
реляции достаточно быстро спада-
ют (имеется пространственная эрго-
дичность), то усреднение по объёму 
можно заменить на статистическое 
усреднение [32]. Замена объёмного 
усреднения средними по статисти-
ческому ансамблю будет использо-
вана ниже.

Уравнения (4)–(6) можно легко ре-
шить, получив явные зависимости 
ε*(f0, f1, ε1, ε2), однако общепринятые 
формы записи (4)–(6) удобны, во‑пер-
вых, для сравнения с другими вариан-
тами этих теорий, и, во‑вторых, по-
скольку из них с очевидностью следу-
ет выполнение в обоих приближениях 
граничных условий (3). Хотя фор-
мально приближение (4) выводится 
для случая топологии керметов, а (5) 
и (6) – ​агрегатов, оба эти приближения 
часто используют независимо от ожи-
даемой топологии композита. Рассмо-
трим основные подходы к получению 
этих приближений.

3. Способы гомогенизации

В литературе описано множест-
во различных подходов к получению 
приближений (4)–(6) и их обобще-
ний. Приведём кратко наиболее рас-
пространённые из них. Поскольку эти 
подходы многократно повторяются 
в литературе, мы не станем давать 
многочисленных ссылок на литера-
турные источники (см., напр., [8–11]).

Метод сферы Лоренца наиболее 
распространён при получении рассма-
триваемых приближений. Каждый 
рассеиватель мысленно окружается 
большой сферой (рис. 2), и считается, 
что эффективное поле EL вблизи него 
слагается из усреднённого E  плюс 

поле Лоренца 03εP  (в системе СГС, 

4 3π P ) от лежащих вне сферы рас-

сеивателей, которые рассматриваются 
как точечные диполи с поляризуемо-
стью α1, «размазанные» в сплошную 

Рис.2. Сфера Лорентца

Рис.3. Метод 
эквивалентного 

рассеивателя
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них, можно получить разные прибли-
жения для ε*.

4. Приближение Максвелла-
Гарнетта

Основное допущение, необходи-
мое для получения из (11) приближе-
ния MG, состоит в том, что частицы 
в среднем можно рассматривать, как 
находящиеся в однородном внешнем 
поле. Для получения приближения 
MG (4) из (11) достаточно считать, что 
все частицы однородны, имеют оди-
наковую диэлектрическую проницае-
мость ε1 и одинаковую сферическую 
форму, причём поле вне частиц при-
нимается равным однородному полю 
E0 в отсутствие частиц. Вместо этого 
рассмотрим сразу обобщение (4) на 
случай хаотически ориентированных 
эллиптических частиц со случайным 
распределением факторов деполяри-
зации Li. Поле внутри такой частицы 
в однородном внешнем поле E0 ока-
зывается также однородным и даётся 
известным соотношением

0= ΛinE E ,	 (13)

где тензор Λ выражается через диа-
гональный в главных осях эллипсои-
да тензор деполяризации L = diag(L1, 
L2, L3) как

1

0

1

1 1L ε
ε

Λ =
 

+ −  

,	 (14)

(здесь и ниже мы не вводим специаль-
ных обозначений для тензорных ве-
личин, считая, что их характер ясен 
из контекста). В (14) деление пони-
мается в смысле обращения матри-
цы, а явные выражения для факторов 
деполяризации Li хорошо известны 3 
и не выписываются (см. напр., [22],§ 4; 
при этом в (14) 1- символы единич-
ных матриц). С учётом (13), (11) при-
водится к виду

3  Тем не менее, в литературе имеются раз-
ночтения: так например, в известной моногра-
фии [7] при определении факторов деполяри-
зации эллипсоида рассматривается поляризуе-
мость относительно вакуума, а не относительно 
среды, что вынуждает помимо обычных факто-
ров деполяризации (названных в [7] «геометри-
ческими факторами») вводить новые факторы 
деполяризации, зависящие от диэлектрических 
проницаемостей среды и эллипсоида.

трице εm, где εm – ​эвристически подби-
раемый свободный параметр (Рис. 3). 
Эффективная проницаемость ε* вы-
бирается из требования, чтобы рас-
сеянное поле вдали от V совпадало 
с рассеянным полем при однородном 
заполнении объёма V средой с диэ-
лектрической проницаемостью ε*, 
при условии, что частицы достаточ-
но разрежены и рассеивают независи-
мо друг от друга. Для этого достаточ-
но приравнять поляризуемость одно-
родного шара сумме поляризуемостей 
входящих в композитный шар частиц, 
что даёт

V m
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ε ε
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или, поскольку fi = vi/V,
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Полагая здесь εm = ε0, получаем 
приближение MG (4), а при εm= ε* – ​
приближение Бруггемана (5). Отме-
тим, что в работе [34] рассматривае-
мое условие было распространено на 
общий случай как требование отсут-
ствия в эффективной среде рассеяния 
в направлении «вперёд». Заменив всю-
ду сферические объекты на эллипсо-
иды, нетрудно получить этим же ме-
тодом обобщения этих приближений 
на случай анизотропных частиц, а так-
же (если такие частицы частично или 
полностью упорядочены) на случай 
анизотропных композитов.

Метод макроскопического усред-
нения. В этом методе производится 
прямое усреднение D(r) и E(r) по объ-
ёму с использованием определения ε* 
(1). Преимуществом этого подхода яв-
ляется более явное описание прини-
маемых приближений, что позволяет 
оценить, по крайней мере качествен-
но, условия применимости оконча-
тельных результатов. Остановимся на 
нём подробней, основываясь на нашей 
работе [35].

Рассмотрим общий случай среды со 
случайными (вообще говоря, неодно-
родными) вкраплениями (кермет), ра-

зобьём весь рассматриваемый объём 
V на две части, V = V0 + V1, так, что V0 

отвечает точкам r матрицы, а  1
1=

= ∑
N

i
i

V v

точкам частиц, с объёмами vi..
Разбивая при усреднении по объёму 

V полный интеграл на сумму интегра-
лов по парциальным объёмам vi, в со-
ответствии с (1) нетрудно получить
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Здесь fi = Vi/V – ​объёмная доля мате-
риала матрицы (i = 0) или частиц (i = 
1), f0 + f1 = 1, (обоснование входящей 
в (9) формальной операции деления 
на вектор можно найти в [35]). Скоб-
ки с индексом p означают усреднение 
по ансамблю частиц вида

1=
≡ ∑

i

N

ip v
i

P  ,	 (12)

причём Pi = vi/V1 – ​доля i-ой частицы 
в объёме всех частиц, которую можно 
трактовать как условную вероятность 
«встретить» эту частицу среди всех 

частиц, так что 
1

1
=

=∑
N

i
i

P .

Соотношение (11) формально яв-
ляется точным, если считать извест-
ным распределение ε(r) и поля E(r) 
в композите. Хотя в настоящее время 
вычислительные возможности позво-
ляют проводить компьютерное моде-
лирование, оценивая тем самым E(r) 
и применимость той или иной моде-
ли [36], в большинстве практических 
ситуаций эти распределения можно 
рассматривать как случайные функ-
ции, точные значения которых не фик-
сируются в экспериментах. При этом 
для получения приближений (4)-(6), 
а также их обобщений достаточно ис-
пользовать простые статистические 
гипотезы о характерной форме ча-
стиц и «характерных значениях» поля 
внутри и вне них. Тем самым усредне-
ние по объёмам среды и частиц эври-
стически заменяется статистическим 
усреднением по объёмам некоторых 
«эффективных ячеек». Выбирая такие 
ячейки разной структуры и задавая 
распределение поля E(r) вне и внутри 
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мана, которое даже в простейшей фор-
ме (5) позволяет качественно описать 
возникновение порога протекания.

5. Приближение Бруггемана 
в моделях эллиптических ячеек

Для получения этого приближения 
из (11) достаточно принять следую-
щую модель «эффективных ячеек»: 
будем считать, что как для точек ча-
стиц, так и для точек среды «эффек-
тивные ячейки» представляют собой 
эллипсоиды, заполненные соответ-
ствующим материалом (с ε0 для то-
чек среды и с ε1для частиц). Условие 
самосогласованности состоит в том, 
что каждая такая ячейка рассматри-
вается помещённой в «эффективную 
среду» с диэлектрической проница-
емостью ε*, поле в которой считает-
ся однородным и равным среднему 

полю E  (Рис.4).В простейшей моде-

ли, приводящей к (5), вместо эллипсо-
идов берётся сфера, для которой L1= 
L2=L3=1/3.

Рассмотрим более общую модель 
хаотически ориентированных эллип-
соидов, для которой среда является 
статистически изотропной со скаляр-
ной эффективной диэлектрической 
проницаемостью ε*. В этом прибли-
жении поле как внутри точек сре-
ды, так и внутри частиц, выражает-
ся соотношением (13), где в качестве 
внешнего поля E0 фигурирует сред-

нее поле ,E  а отвечающий эллип-

соидам тензор Λ даётся выражением 
(14) с разными тензорами деполяриза-
ции L(0) для точек среды и L(1) для ча-
стиц (обозначим эти тензоры как Λ(i)). 
В этой модели «эффективных ячеек» 
форма эллипсоидов для точек частиц 
и среды могут быть различны (L(0) ≠ 
L(1)) для точек среды и, вообще гово-
ря, случайны.

Учёт этого различия, во‑первых, по-
зволяет ввести в модель дополнитель-
ные свободные параметры, и, во‑вто-
рых, отвечает физической интуиции. 
Действительно, структура «ячеек ча-
стиц» определяется выбором их харак-
терной формы, тогда как форма «ячей-
ки среды» связана с взаимным распо-
ложением частиц. Учитывая сказанное 
и используя (11), после простых прео-
бразований получаем

*
1

0 1

1
1

αε
ε α

= +
−

f
f L

,	 (15)

где

1
1 0

0 1

( )
αα ε ε
ε

= = − Λ
v

	 (16)

тензор удельной поляризуемости эл-
липсоида, а символ полного статисти-

ческого усреднения  включает как 

усреднение по ориентациям, которое 
сводится к вычислению 1/3 от следа 
тензора, так и усреднение по случай-
ному распределению факторов депо-
ляризации, связанных с формой ча-
стиц. Таким образом

1 Sp
3

= Λ L  	 (17)

где 

SpΛ = Λ1+Λ2+Λ3, Λi =  

= (1+Li ( 1

0

ε
ε

 –1))–1.

Для выполнения усреднения по L 
нужно задать модель случайного рас-
пределения для факторов деполяриза-
ции Li. Для частиц одинаковой формы 
с заданными Li усреднение по L в (17) 
можно опустить. Мы не станем здесь 
останавливаться на этом подробней 
(см., напр., [7], разд. 12.2.5). Аналогич-
ное (15) выражение можно получить 
и в случае частично упорядоченных 
ориентаций эллипсоидов, когда ком-
позит становится анизотропным, а ε* 

тензорном.
Если частицы имеют разную при-

роду, обладая к тому же случайными 
диэлектрическими проницаемостями 
εi, то усреднение по L в (17) нужно до-
полнить статистическим усреднением 

по εi, что расширяет класс допусти-
мых композитов с многокомпонент-
ными наполнителями.

Рассматриваемый способ получе-
ния MG позволяет – ​по крайней мере, 
качественно – ​оценить условия при-
менимости этого приближения. Дей-
ствительно, каждая частица рассма-
тривается (в среднем) как достаточно 
удалённая от соседних, что требует 
малости эффектов, связанных с рас-
сеянными частицами полями, а так-
же со «слипанием» частиц. Это огра-
ничивает сверху относительный объём 
частиц f1 (так, в [37] в качестве тако-
го ограничения рассматривается усло-
вие f1 < 0.4).

Применения приближения MG 
чрезвычайно широки. Отметим 
лишь в качестве примеров интерес-
ные оценки возможностей получе-
ния композитов как с высоким [38], 
так и с близким к нулю [39] показате-
лем преломления, а также антиблико-
вых оптических композитных покры-
тий [40].

Поскольку в случае диэлектриче-
ской матрицы в приближении MG ка-
ждая частица считается окружённой 
непроводящим диэлектриком, для ме-
таллических (хорошо проводящих) 
частиц это приближение позволяет 
описать так называемый резонанс 
проводимости, связанный с ограни-
ченностью движения электронов объ-
ёмом частицы [41]. Более подробное 
обсуждение этого вопроса можно най-
ти, например в [37]. С другой сторо-
ны, по той же причине приближение 
MG не описывает возникновения по-
рога протекания (или иначе, явления 
перколяции [42]), т.к. оно исключает 
возможность соприкосновение частиц. 
Это явление состоит в возникновении 
в указанном композите перехода диэ-
лектрик-металл с ростом концентра-
ции проводящей фазы f1 не начиная от 
f1 = 0, а лишь при достижении некото-
рого порогового значения f1с [42]. Этот 
недостаток удаётся устранить в само-
согласованном приближении Бругге-

Рис. 4. «Эффективная 
ячейка в приближе-

нии самосогласован-
ного поля Бруггемана: 

эллипсоид в эффектив-
ной среде с ε*
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ции σ* = 0 при 0 ≤f1 < 1 и σ* = 1 при 
f1 = 1, что отвечает отсутствию порога 
протекания, тогда как для EMA в этом 
пределе получаются два отрезка пря-
мых с пороговым значением f1с= 1/3 
(Рис. 5).

7. Выводы

В данном обзоре мы кратко рассмо-
трели различные методические подхо-
ды к получению MGA и EMA как на-
иболее распространённых приближе-
ний гомогенизации, т.е. замены сильно 
неоднородного композита на однород-
ную среду таким образом, чтобы со-
хранить неизменными измеряемые 
усреднённые электродинамические 
характеристики композита. Такая про-
цедура даже в случае композитов с ма-
лыми в масштабе длины волны неод-
нородностями выполнима далеко не 
всегда и фактически ведёт к пренебре-
жению возможными сильными мел-
комасштабными флуктуациями поля 
в композите. В силу большого разно-
образия внутренних структур компо-
зитов нельзя ожидать построения фор-
мул для эффективных параметров сре-
ды, пригодных во всех случаях, что 
объясняет наличие в литературе боль-
шого числа разнообразных моделей. 
Тем не менее, MGA и EMA и их обо-
бщения остаются базовыми прибли-
жениями при описании многих нано-
композитных сред. Мы не затрагивали 
в этом обзоре многих вопросов, свя-
занных с учётом в MGA и EMA раз-
нообразных осложняющих факторов, 
описание которых можно найти в ци-
тированной литературе.

В настоящее время нанофотони-
ка продолжает своё бурное развитие, 
и  теория гомогенизации занимает 
в этом развитии полезную нишу, по-
зволяя зачастую простыми средствами 
получать нетривиальные результаты.
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Такая форма EMA широко исполь-
зовалась в  литературе (см., напр., 
[43,44])

Уравнение (18) отличается от (19) 
наличием в числителе у каждого сла-
гаемого множителей 1–L(i). Для оди-
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0, и затем σ* = 0 (порядок этих под-
становок важен!) нетрудно получить 
следующие выражения для порого-
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в случае (18)
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Мы не станем далее обсуждать эти 
выражения, которые для модели сфе-
рических ячеек оба сводятся к хоро-
шо известной оценке 	 для прибли-
жений Бруггемана (5) f1с= 1/3. Для ил-
люстрации ограничимся сравнением 
приближений MG и EMA в простей-
ших моделях (4) и (5). На Рис. 5 пока-
заны зависимости эффективной про-
водимости σ* в этих моделях от объ-
ёмной доли проводящей компоненты 
при разных отношениях σ0 /σ1. Из этих 
рисунков видно, что приближение MG 
(4) даёт зависимость σ*, сходящуюся 
в пределе σ0/σ1→0 к разрывной функ-

Рис.5. Зависимость эф-
фективной проводимо-

сти от фактора запол-
нения f1 в приближе-
нии MG (4) и EМА (5);

 σ2/σ1= 0,1;   σ2/ 
σ1 = 0,05;  σ2/σ1 → 0
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мурном небе с распределением яркости по небосводу, нор-
мируемым МКО. В этом случае КЕО не зависит от ориен-
тации окна по отношению к солнцу и для данной точки 
помещения – ​величина постоянная.

Пасмурное небо не типично для тропиков. Суммарное 
и прямое солнечное освещение сильно влияют на выбор 
системы естественного освещения в помещениях. В зави-
симости от архитектурного решения ограждающих кон-
струкций с использованием солнцезащитных устройств 
прямые солнечные лучи дают больше или меньше отра-
жённого света в помещении. Для оценки энергоэффектив-
ности систем естественного освещения зданий в услови-
ях тропиков необходимо вести изучение светого климата 
с учётом данных о суммарной и диффузной горизонталь-
ных освещённостях.

На сегодня долгосрочные данные натурных измерений 
естественной освещённости во Вьетнаме отсутствуют. 
Данные о световом климате получены расчётно по свето-
вой эффективности (СЭ) солнечного излучения (СИ) по 
спутниковым данным об этом излучении. СЭ СИ в значи-
тельной степени зависит от текущей высоты Солнца. Пря-
мая солнечная освещённость и СЭ прямого СИ зависят, 
в частности, от высоты Солнца. Суммарная (глобальная) 
и диффузная освещённости не имеют прямой зависимо-
сти от высоты Солнца. При этом СЭ СИ при диффузном 
освещении больше, чем при суммарном [1, 2].

В статьях [3, 4] представлены три метода расчёта СЭ СИ 
(в том числе прямой, суммарной и диффузной СЭ СИ), по-
строенные на соответствующих математических моделях.

В рамках же данного исследования авторы выбрали 
модель для определения СЭ СИ, ранее разработанную во 
Вьетнаме [5]. При этом она использовалась ими для рас-
чёта суточного хода диффузной и суммарной освещён-
ностей.

Методика исследований и расчётов

Для расчёта СЭ диффузного СИ КD и СЭ суммарного 
СИ КQ (лм/Вт) были выбраны данные по погоде «ASHRAE 
IWEC2» 1. При преобразовании необработанной интегри-
рованной почасовой базы данных по поверхности 2 в мест-
ное время программное обеспечение заполняет или умень-
шает данные до почасовых временных шагов и вычисляет 

1  Временные файлы «ASHRAE IWEC2» разработаны для Аме-
риканского общества инженеров по нагреванию, охлаждению 
и кондиционированию воздуха (ASHRAE) компанией White Box 
Technologies, Inc. и основаны на интегрированной почасовой базе 
данных по поверхности за 3012 местоположений за пределами 
США и Канады, которые имеют ≥ 12 лет (но ≤ 25 лет) записи. 
URL: http://weather.whiteboxtechnologies.com/IWEC2.

2  Integrated Surface Hourly Database

Аннотация

Главный источник естественного света – ​Солнце. Зем-
ная атмосфера рассеивает его свет благодаря воздуху, во-
дяному пару, частичкам льда (на большой высоте), пыли, 
различным газам и другим загрязнителям, поступающим 
в воздух в результате деятельности человека. Из-за этого 
образуется диффузная (рассеянная) составляющая естест-
венного освещения – ​основа данных для расчёта естест-
венного освещения в зданиях, которая имеет свои харак-
терные особенности для данной местности.

В статье приведён расчёт световой эффективности сол-
нечного излучения во Вьетнаме. В результате получен 
ход горизонтальной естественной освещённости в Ханое 
(21,03° с.ш.). Его сравнение с ходом горизонтальной ес-
тественной освещённости в Москве (55,70° с.ш.) показы-
вает высокий уровень и равномерность распределения на-
ружной освещённости во Вьетнаме. Максимальные уров-
ни диффузной и суммарной освещённостей в Ханое – ​45,2 
и 58,52 клк, а в Москве – ​28,3 и 53,1 клк соответственно. 
При этом уровни освещения в зимние месяцы в Ханое зна-
чительно выше, чем в Москве, что объясняется широтной 
разницей расположения этих городов и соответствующим 
движением Солнца.

Ключевые слова: световой климат местности, тропи-
ческий климат, диффузная горизонтальная освещённость, 
суммарная горизонтальная освещённость, световая эффек-
тивность солнечного излучения, статистика облачности.

Введение:

Горизонтальная освещённость – ​важный показатель ре-
сурсов светового климата каждого региона. Во Вьетнаме 
стандарты расчётных методов проектирования естествен-
ного освещения в зданиях ещё не доработаны, и данная 
работа призвана способствовать созданию таких стандар-
тов и разработке энергоэффективных систем естественно-
го освещения. Кроме того, она позволяет расширить дан-
ные о дневном изменении уровней освещённости для всех 
месяцев года в тех городах России, которые не включены 
в Своды Правил по естественному освещению и в другую 
справочную литературу.

Для производства нормирования естественного и сов-
мещённого освещения в помещениях и проектирования 
зданий и сооружений используется коэффициент естест-
венной освещённости (КЕО) – ​отношение естественной 
освещённости, создаваемой в некоторой точке заданной 
плоскости внутри помещения светом неба (непосредст-
венным или после отражений), к одновременному зна-
чению наружной горизонтальной освещённости, созда-
ваемой светом полностью открытого небосвода. Следует 
отметить, что понятие КЕО имеет смысл только при пас-

Метод расчёта параметров светового климата по световой 
эффективности солнечного излучения
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уровень СИ. Данные о световом климате Ханоя накоплены 
за 12 лет, с 2005 до конца 2017 гг., и являются типичными. 
При этом выбор типичных месяцев основан не только на 
средних, но и на статистических распределениях по ме-
сяцам различных климатических параметров по записям 
долгосрочных многолетних наблюдений. Наиболее широ-
ко используемый метод выбора типичных месяцев разра-
ботан NREL 3 для создания первых файлов типичного ме-
теорологического года (TMY) 4 в начале 1980-х (NCDC 5, 

3  National Renewable Energy Laboratory
4  Typical Meteorological Year
5  National Climatic Data Center

1981). Для выбора TMY используется статистический ме-
тод Финкельштейна-Шафера (Finkelstein-Schafer), глав-
ным показателем в котором служит величина (статистика) 
FS, определяемая мерой общей разницы между распреде-
лением месяца-кандидата и долгосрочным распределени-
ем в одни и те же календарные месяцы за период записи. 
Статистика FS оценивается по разным климатическим 
параметрам, которым затем присваиваются весовые ко-
эффициенты, после чего они суммируются. Месяц с на-
именьшим FS считается самым представительным, «ти-
пичным месяцем».

При этом:
• положение Солнца на небосводе рассчитывается по 

формулам

0

sin sin cos
arcsin , ãðàä.,

cos cos[15 (12 )]
oh

T

δ ϕ δ
ϕ
⋅ + ⋅ 

=  
⋅ ⋅ ⋅ − 

360
23,45 sin[ ( 81)] èëè

365
dδ = ⋅ −

δ = ⋅ +360
23,45 sin[ (284 )], ãðàä.,

365
d

где: d – ​порядковый номер дня года, считая от 1 января; 
hо – ​высота солнца, град.; δ – ​склонение солнца в любой 
день года, град.; Т – ​время, ч (например, 16 ч 15 мин = 
16,25 ч); φ – географическая широта (южная – ​со знаком 
минус), град.;

• КD и КQ рассчитываются как

= ⋅ +0,1 67,D oK h  клк/(кал·см‑2·мин‑1),

= ⋅ +0,1 62,Q oK h  клк/(кал·см‑2·мин‑1);

• диффузная и суммарная освещённости получаются 
умножением данных о диффузной солнечной радиации 
(кал·см‑2·мин‑1) на KD и данных о суммарной солнечной 
радиации (кал·см‑2·мин‑1) на KQ.

• по этой модели, KD и KQ в Ханое составляют 70 и 65 
клк/(кал·см‑2·мин‑1) или 101 и 93 лм/Вт соответственно.

Обоснование полученных результатов

Из результатов расчёта хода суточных диффузной и сум-
марной освещённостей в Ханое и Москве (сравнение по 
световому климату [7]) видно, что (рис. 1 и 2):

• наружная диффузная освещённость в Ханое лишь 
немного колеблется между летними и зимными месяцами. 
Максимальный уровень диффузной освещённости зимне-
го периода равен 29 клк (в декабре), а летнего периода – ​
45 клк (в июне). Высокий уровень естественной горизон-
тальной освещённости в Ханое равномерно распределён 
в пределах почти каждого месяца. Время восхода – ​5 ч 15 
мин (в июне) и 6 ч 35 мин (в январе), а время захода – ​18 
ч 39 мин (в июне) и 17 ч 08 (в декабре);

• графики хода суточной диффузной освещённости 
в Москве показывают большую разницу её уровней в зим-
ний и летний периоды и малую продолжительность есте-

Рис. 1. Диаграммы хода естественной диффузной освещённости 
(ЕДО) в Ханое, 21,3° с.ш., (а), и Москве, 55,7° с.ш., (б)
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ственного освещения в зимний период (с 8 ч 23 мин до 
15 ч 27 мин в декабре) при максимальном уровне диффуз-
ной освещённости 3,7 клк; причём самая большая про-
должительность естественного освещения в летний пе-
риод составляет 17 ч 30 мин (с 3 ч 15 мин до 2 ч 45 мин, 
в июне) при максимальном уровне диффузной освещён-
ности 28,3 клк.

Определение ресурсов естественного освещения очень 
важно для определения стратегии проектирования зданий 
с точки зрения повышения энергоэффективности систем 
естественного освещения. Высокий уровень естествен-
ного освещения в Ханое с равномерным распределени-
ем его по месяцам позволяет использовать естествен-
ное освещение в этом городе круглый год. Тропический 
климат с большой солнечной радиацией даёт большую 
тепловую нагрузку на ограждающие конструкции. По-
этому использование систем естественного освещения 
с солнцезащитными устройствами (СЗУ) должно широ-
ко применяться для снижения нагрева помещений в лет-
ний период. При этом СЗУ ослабляют естественную ос-
вещённость в помещениях за счёт снижения прямого ос-
вещения от небосводом.

В то же время СЗУ в той или иной мере играют роль 
отражающих панелей, повышают уровень отражённого 
света в помещениях (при попадании прямого солнечного 
света на эти отражающие панели). В работе, выполненной 
в МГСУ, получены результаты натурного определения 
КЕО в конкретном помещении здания после установки 
козырьковых СЗУ которые показывют: при ясном небос-
воде с частичной облачностью до 2 баллов среднее значе-
ние КЕО в помещении с боковыми светопроёмами равно 
3,87 %, что выше среднего значения КЕО при пасмурном 
небосводе – ​2,89 %. Это говорит о том, что при прямом 
солнечном освещении в тропических широтах системы 
естественного освещения с СЗУ более эффективны. Для 
оценки энергоэффективности таких систем следует про-
водить исследование прямого солнечного освещения фа-
садов при их разной ориентации и анализ влияния разных 
типов СЗУ в системах естественного освещения зданий.

Из рис. 1 и 2 видно, что не только в Ханое, но и в Мо-
скве учёт суммарного естественного освещения поме-
щений при наличии СЗУ и других устройств, исключа-
ющих попадание прямого излучения Солнца в помеще-
ния, мог бы значительно повысить энергоэффективность 
систем естественного освещения зданий без нарушения 
комфортности их внутренней среды.

Заключение

Изучение и анализ данных о погоде последних лет по-
зволяют оценивать световой климат местности и получать 
материалы для дальнейших исследований естественно-
му освещению в строительстве. При анализе результатов 
обзора по естественной горизонтальной освещённости 
в Ханое и Москве получены данные по ресурсам свето-
вого климата. Они показывают равномерность распре-
деления освещённости в Ханое по месяцам и его нерав-
номерность в Москве. При этом даже в световом клима-
те Москвы учёт суммарной естественной освещённости 
при наличии СЗУ позволяет правильно оценивать энер-
гоэффективность систем естественного освещения, ко-
торая фактически заметно выше рассчитываемой с до-

пущением о пасмурном небосводе МКО. Это позволяет 
считать естественное освещение зданий перспективным 
направлением повышения энергоэффективности зданий, 
особенно в тропических условиях Вьетнама, где следует 

Рис. 2. Диаграммы хода естественной суммарной освещённости 
(ЕСО) в Ханое, 21,3° с.ш., (а), и Москве, 55,7° с.ш., (б)
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широко использовать разные типы СЗУ. Это позволит не 
только снизить расход электроэнергии на освещение, но 
и значительно, снизив тепловую нагрузку в помещениях, 
на кондиционирование воздуха.

Представленная методика позволяет: рассчитывать из-
менения диффузной и суммарной освещённостей во всех 
городах Вьетнама и России; уточнять светоклиматические 
коэффициенты и переходить к территориальным нормам 
естественного освещения на современном уровне. Для оп-
ределения погрешности результатов расчётов будут про-
ведены специальные натурные измерения естественной 
горизонтальной освещённости на местах.
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Компания Signify расширяет экосистему «Hue» с новыми 
партнёрами-производителями светильников  

и систем управления

Когда-то пространство «Hue» состояло из одного устройства с СД-
лампой со встроенным беспроводным средством ZigBee-связи и не-
большим набором программных средств для управления лампами. 
Сегодня компания Signify (в прошлом Philips Lighting) имеет обшир-
ную экосистему, поддерживающую связанную с нею СД-платфор-
му. Недавно Signify объявила о шести новых партнёрах «Hue», кото-
рые охватывают рынок от переключателей и устройств управления 
до светильников.

Конечно, Signify расширяет и свой собственный портфель совме-
стимой с «Hue» продукции. Всего несколько дней назад эта компания 
добавила в него серию впечатляющих светильников с СД с меняю-
щейся цветностью излучения, предназначенных для использования 
в разных точках дома. Эти изделия предназначены для оживления об-
становки интерактивным освещением или оптимизации среды в не-
скольких комнатах типичного дома.

И всё же именно экосистема может оказаться наиболее важной 
для Signify и других компаний, помогающих ей сформировать пор-
тфель «Hue». Компания Philips Lighting ещё в 2013 г. запустила так 
называемую программу «Друзья «Hue»» (Friends of «Hue»). Первона-
чально это название объединяло изделия, которые работали с исход-
ной лампой «Hue» с использованием ZigBee, причём первые подоб-
ные изделия были разработаны самой компанией Philips. В 2015 г. 
производить совместимые с «Hue» светильники с СД начали и дру-
гие светотехнические компании.

Последние пополнения «Друзей «Hue»» – ​ два производителя 
управляющих устройств и четыре производителя светильников. Ком-
пании Busch-Jaeger (Германия) и Illumra (США) будут поставлять бес-
проводные настенные выключатели, позволяющие пользователям 
включать/выключать свет, регулировать уровень освещения и выби-
рать предустановленные варианты. Выключатели будут иметь раз-
ные цвета и стили и использовать технологию аккумулирования энер-
гии «EnOcean», позволяющую отказаться от использования батареек.

Что касается светильников, то к «Друзьям «Hue»» присоединились 
компании Kichler (США), Makris by Imoon (Италия), Koizum (Япония) 
и John Lewi (Великобритания).

Конечно, остаётся неясным вопрос, насколько обширным будет 
соответствующий сегмент осветительной техники. Этот вопрос был 
изучен компанией Strategies Unlimited, директор по науке которой Фи-
лип Смоллвуд отметил, что, если говорить о светильниках, то, по его 
мнению, в 2022 г. доход от их продаж составит $4 млрд. Может быть 
это и довольно большая цифра, но она составляет лишь малую часть 
от предполагаемого $70-миллиардного рынка светильников. Гораздо 
подробнее это описано в отчёте компании Strategies Unlimited «Global 
luminaires – ​Market analysis and forecast».

ledsmagazine.com/
30.08.2018
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Аннотация

1В статье описаны исследование и сравнение фотоме-
трических характеристик и затрат жизненного цикла све-
тильников со светодиодами (СД) и традиционных светиль-
ников с натриевыми лампами высокого давления (НЛВД) 
и металлогалогенными лампами (МГЛ). Измерения фо-
тометрических характеристик ламп и светильников вы-
полнялись в светотехнической лаборатории Технического 
университета Илдиз, Турция. Эксплуатационные требова-
ния к светильникам устанавливались согласно стандартам 
Международной комиссии по освещению. Светильники 
с СД, НЛВД и МГЛ, которые по своим характеристикам 
подходят для дорог классов М1 и М2 по освещению (да-
лее – ​классы), сравнивались с точки зрения соответству-
ющих им затрат. В данном исследовании был использован 
метод оценки затрат жизненного цикла (ОЗЖЦ), учиты-
вающий капитальные затраты, стоимость электроэнер-
гии и стоимость технического обслуживания. Результаты 
ОЗЖЦ показали, что для дорог класса М2 экономическая 
эффективность светильников с СД почти совпадает с эко-
номической эффективностью светильников с НЛВД, и что 
для дорог класса М1 в случае светильников с СД полные 
затраты оказались примерно на 11,5 % ниже, чем в случае 
светильников с НЛВД.

Ключевые слова: освещение дорог, светильник с СД, 
энергоэффективность, затраты жизненного цикла.

1. Введение

Начиная с кризиса 1970-х, серьёзную обеспокоенность 
во всём мире вызывали связанные с ростом энергопотре-
бления проблемы воздействия на окружающую среду 
и энергетической безопасности. В мировом масштабе, на 
освещение расходуется примерно 19 % от общего коли-
чества вырабатываемой энергии [1]. И согласно оценкам, 
примерно 3–4 % от всей вырабатываемой электроэнер-
гии расходуется на освещение дорог [2]. Так как освеще-
ние является крупным мировым потребителем энергии, 
то улучшение энергоэффективности в этой области мо-
жет привести к существенному снижению потребления 
энергии в целом [2].

В энергоэффективное освещение вкладываются зна-
чительные средства в целях уменьшения затрат на энер-
гию и выбросов СО2. Замена традиционного освещения 
на энергоэффективное светодиодное освещение может со-
кратить выбросы парниковых газов на 670 Мт в год и на 
50–70 % уменьшить затраты на энергию [3]. Многочи-
сленные исследования показали, что при использовании 

1  Перевод с англ. Е.И. Розовского

современного осветительного оборудования проекты по 
прямой замене источников света на светодиоды (СД) могут 
уменьшить затраты на энергию на вплоть до 50 % [4, 5].

В случае освещения дорог, СД источники света служат 
хорошей альтернативой традиционным источникам све-
та, что обусловлено их цветовыми характеристиками, рав-
номерным распределением света, более хорошей работе 
в условиях сумеречного зрения, управляемостью и неболь-
шим вредным воздействием на окружающую среду [6, 7]. 
Кроме того, они позволяют управлять уровнем освещён-
ности в соответствии с коэффициентом отражения дорож-
ного покрытия, интенсивностью движения и погодными 
условиями, с тем, чтобы уменьшить энергопотребление 
без ущерба для срока службы светильника [8, 9]. По оцен-
кам, благодаря более низкому энергопотреблению, воздей-
ствие, оказываемое светильниками с СД на окружающую 
среду (например, закисление среды, изменение климата, 
эвтрофикация, вредное воздействие на людей) в расчёте 
на 1 км освещаемой дороги, к 2020 г. будет на 41 % мень-
ше, чем при использовании светильников с натриевыми 
лампами высокого давления (НЛВД) [10].

Метод оценки затрат жизненного цикла (ОЗЖЦ) мож-
но использовать для выявления лучшего варианта капита-
ловложений. Этот метод позволяет определить выгодность 
вложений в освещение дорог [11, 12]. ОЗЖЦ подходит для 
выявления самой дешёвой из рассматриваемых освети-
тельных установок (ОУ) и анализа выгодности планиру-
емых капиталовложений. Были проведены многочислен-
ные ОЗЖЦ применительно к традиционным светильникам 
[3, 14]. Уменьшения затрат жизненного цикла можно до-
биться за счёт использования более долговечных изделий 
с низким энергопотреблением (высокой световой отдачей) 
и малой закупочной ценой [15]. Проведённая в [14] ОЗЖЦ 
охватывала несколько сценариев, основанных на предпо-
лагаемых средней стоимости электроэнергии и световой 
отдаче светильников с СД и возможном снижении срока 
окупаемости таких светильников в ближайшие годы. Ре-
зультаты исследований светильников с СД, используемых 
на турецких дорогах класса М3, показали, что светильни-
ки с СД способны обеспечить удовлетворения требований 
к качеству освещения таких дорог и сопоставимы с тради-
ционными светильниками [13]. Кроме того, в некоторых 
исследованиях оценки жизненного цикла использовались 
для определения влияния дорожных светильников и ОУ 
на окружающую среду [10, 16].

В данной работе все образцы светильников сначала ис-
следовались на предмет удовлетворения требований к ос-
вещению дорог. Затем предназначенные для дорог клас-
сов М1 и М2 по освещению (далее – ​классы М1, М2) тра-
диционные светильники и светильники с СД сравнивали 
с точки зрения затрат жизненного цикла. В публикациях 

Оценка жизненного цикла светильников для турецких дорог классов 
М1 и М2 по освещению 1
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Международной комиссии по освещению (МКО) дороги 
подразделяются на классы в соответствии со скоростью 
и интенсивностью движения, погодой, составом тран-
спорта, плотностью перекрёстков, разделением полос, 
наличием припаркованных автомобилей, яркостью окру-
жающей среды и наличием визуальных указателей [17]. 
Метод ОЗЖЦ охватывает стоимости изготовления и тех-
нического обслуживания ОУ, стоимости замены светиль-
ников и потребляемой энергии, а также ликвидационную 
стоимость светильников.

2. Методика исследований и получение проектных 
данных

В этом разделённом на три этапа исследовании ис-
пользовались разные методы, позволяющие выявить све-
тильники, наиболее подходящие для дорог классов М1 
и М2 с точки зрения реализуемых в турецких условиях 
затрат жизненного цикла. Блок-схема методики приведе-
на на рис. 1.

Вначале у шести производителей (L1, L2, L3, L4, L5 
и L6) были закуплены дорожные светильники с НЛВД, 
металлогалогенными лампами (МГЛ) и СД, а именно, 
шесть традиционных светильников от трёх производи-
телей и шесть светильников с СД. В традиционных све-
тильниках в качестве источников света выступали НЛВД 
(150 W Philips SON-T и 250 W Philips SON-T) и МГЛ (150 W 
Sylvania CMI и 250 W Philips HPI-T). Мощности светиль-
ников с СД лежали в диапазоне от 80 до 170 Вт. Фотоме-
трические характеристики этих двенадцати светильников 
были измерены в фотометрической лаборатории Универ-
ситета Илдиз, Турция, при помощи интегрирующей сферы 
и гониофотометра. Измеренные характеристики включали 
в себя световой поток, распределение силы света, макси-
мальную силу света, максимальный угол излучения, све-
товую отдачу, мощность, коэффициент мощности, общий 
индекс цветопередачи МКО (ИЦП) и коррелированную 
цветовую температуру (КЦТ).

На втором этапе результаты измерений были сохранены 
в виде файлов EULUMDAT и перенесены в пакет программ 
для расчёта и проектирования освещения DIALux. Модели 
дорог были сформированы применительно к классам М1 
и М2 и оптимизированы для получения наиболее подхо-
дящего проекта дороги. Для проведения ОЗЖЦ были ото-
браны светильники с НЛВД, МГЛ и СД, обеспечивающие 
выполнение требований к освещению дорог.

И наконец, результаты проектных расчётов были ис-
пользованы при проведении анализа затрат жизненного 
цикла применительно к светильникам с НЛВД и МГЛ. 
Дальнейшее сравнение затрат жизненного цикла было про-
ведено для тех светильников с НЛВД (150 W L3 в случае 
M2 и 250 W L3 в случае M1) и МГЛ (150 W L3 в случае M2 

и 250 W L1 в случае M1), у которых затраты жизненного 
цикла оказались наименьшими, и всех светильников с СД. 
Капитальные затраты, затраты на техническое обслужи-
вание и стоимость электроэнергии рассчитывались с ис-
пользованием действующих в Турции цен. Сроки службы 
светильников с НЛВД и МГЛ заканчивались к моменту за-
вершения проекта (примерно 30 лет), так что их ликвида-
ционная стоимость в этом исследовании не учитывалась. 
В то же время, ликвидационная стоимость светильников 
с СД учитывалась, в связи с тем, что часть их срока служ-
бы оставалась нереализованной.

2.1. Измерительное оборудование и результаты 
фотометрических измерений

НЛВД и МГЛ сначала измерили в интегрирующей сфе-
ре компании Everfine Photo-E-Info Co., Ltd. Перед началом 
испытаний лампы отжигали в течение 100 ч [18]. Лампы 
измеряли при работе с установленными в светильниках 
пускорегулирующими аппаратами (ПРА) и зажигающи-
ми устройствами для определения их световых потоков, 
КЦТ и ИЦП. КЦТ НЛВД и МГЛ лежали, соответственно, 
в интервалах от 2039 до 2083 К и от 4062 до 4127 К, а их 
ИЦП – ​соответственно, в интервалах от 28,7 до 29,6 и от 
62,3 до 65,1. Значения КЦТ и ИЦП светильников с СД 
лежали, соответственно, в интервалах от 4000 до 4500 
К и от 70 до 80. После измерения в сфере световых пото-
ков ламп, при помощи гонифотометра компании Everfine 
Photo-E-Info Co., Ltd. были измерены распределения силы 
света, световые потоки и световые отдачи светильников.

СД источники света были встроены в светильники 
с СД, которые не содержали заменяемые СД модули. По-
этому измерения характеристик светильников с СД про-
изводились только в гониофотометре. Кроме того, испы-
тания светильников с СД производились без отжига. Сле-
дует отметить, что световые потоки некоторых СД могут 
слегка возрастать на протяжении первых 1000 ч работы, 
хотя многие СД источники света подобное поведение не 
демонстрируют [19]. Температура и влажность в лабора-
тории поддерживались при помощи кондиционера равны-
ми 25±1 оС и 65 % соответственно. Силу света светиль-
ников измеряли с шагом 5о в интервале 0–355о, в резуль-
тате чего количество плоскостей С оказалось равным 72, 
а применительно к углу γ измерения проводились с шагом 
1о в интервале 0–90о в каждой из плоскостей С. Результа-
ты фотометрических и электрических измерений образ-
цов светильников представлены в табл. 1 и 2.

Как следует из табл. 1, примерно 67 % традиционных 
светильников имеют коэффициенты мощности, превыша-
ющие 0,90, тогда как световые отдачи этих светильников 
изменяются от 55,3 до 94,1 лм/Вт.

Как следует из табл. 2, измеренные значения мощно-
сти светильников с СД почти совпадают с номинальными, 
а коэффициенты мощности светильников с СД лучше, чем 
у традиционных светильников. Световые отдачи светиль-
ников с СД изменяются от 78,8 до 122,3 лм/Вт.

2.2. Проектные расчёты с использованием 
программы DIALux

Выбранные светильники имеют разные распределения 
силы света, которые следует учитывать при проектирова-

Рис. 1. Блок-схема методики
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L2 и L3) светильники с НЛВД и МГЛ мощностью 150 Вт 
и изготовленные тремя разными производителями (L1, L4 
и L5) светильники с СД мощностью от 80 до 114 Вт. Ге-
ометрия и модель освещения рассматривавшейся дороги 
класса М2 приведены на рис. 2 слева.

Смоделированная дорога включает в себя четыре по-
лосы шириной 3,5 м каждая. Дорога освещается светиль-
никами, расположенными напротив друг друга (двухряд-
ная прямоугольная схема). Оценку освещения этой доро-
ги производили применительно к дорожной обстановке 
А1, когда типичная скорость автотранспорта превышает 
60 км/ч. Дорожное покрытие относится к типу R3, а ко-
эффициент технического обслуживания считался равным 
0,89 [22].

2.2.2. Проект освещения для дороги класса М1

На дорогах классов М1 и М2 обычно используются 
светильники с НЛВД и МГЛ мощностью 250 Вт. В рам-
ках этой работы была выбрана дорога класса М1 с тре-
мя полосами шириной 3,5 м в каждом направлении. Про-
ектирование освещения осуществлялось для дорожной 
обстановки А1 применительно двухрядной осевой схе-

ме освещения. Дорожное покрытие 
относится к типу R3, а коэффициент 
технического обслуживания считался 
равным 0,89. Геометрия и модель ос-
вещения этой дороги класса М1 при-
ведены на рис. 2 справа.

Моделирование осуществлялось 
с использованием изготовленных тре-
мя разными производителями (L1, L2 
и L3) светильников с НЛВД и МГЛ 

нии для удовлетворения требований к освещению дорог 
[20]. Результаты проектных расчётов, такие как рассто-
яние между опорами, монтажная высота, угол наклона 
светильника и размер консоли, зависят от используемых 
светильников. Проект освещения дороги следует оптими-
зировать применительно к максимально возможному рас-
стоянию между опорами.

С учётом минимальных требований к освещению до-
рог, для дорог классов М1 и М2 при помощи программы 
DIALux были рассчитаны максимальные расстояния меж-
ду опорами. Остальные проектные параметры, такие как 
монтажная высота, размер консоли и угол наклона све-
тильника, были определены исходя из эксплуатационных 
требований.

2.2.1. Проект освещения для дороги класса М2

Моделирование дороги было произведено для оценки 
качества освещения при использовании разных светиль-
ников. В целом, светильники с НЛВД и МГЛ мощностью 
150 Вт используются для дорог классов М2 и М3 [21]. 
В рамках этой работы для дороги класса М2 использова-
лись изготовленные тремя разными производителями (L1, 

Рис. 2. Геометрии дорог классов М2 (слева) и М1 (справа)

Таблица 1

Фотометрические и электрические характеристики традиционных светильников

№  Наименование 
светильника*

Потребляемая 
мощность, Вт**

Коэффициент 
мощности

Световой 
поток, лм

Световая 
отдача, 
лм/Вт

Макс. угол 
излучения 
(С, λ), град

Тип кривой силы света 
светильника

1 150W HPS L1 166,0 0,939 13,087,4 78,8 5, 24 Ограниченная

2 150W HPS L2 174,9 0,951 13,824,1 79,0 320, 18 Неограниченная

3 150W HPS L3 148,6 0,930 12,579,0 84,7 145, 19 Полуограниченная

4 150W MH L1 163,5 0,939 9,554,9 58,4 180, 58 Ограниченная

5 150W MH L2 169,7 0,942 9,392,9 55,3 185, 67 Неограниченная

6 150W MH L3 148,8 0,931 9,398,2 63,1 10, 64 Полуограниченная

7 250W HPS L1 278,6 0,772 26,227,4 94,1 15, 31 Ограниченная

8 250W HPS L2 263,7 0,950 23,224,1 88,1 345, 48 Ограниченная

9 250W HPS L3 234,5 0,951 21,524,7 91,8 200, 14 Полуограниченная

10 250W MH L1 296,1 0,641 20,966,8 70,8 155, 25 Полуограниченная

11 250W MH L2 277,6 0,858 18,132,8 65,3 355, 64 Ограниченная

12 250W MH L3 263,2 0,844 17,784,4 67,6 350, 66 Неограниченная

* HPS – ​натриевая лампа высокого давления, MH – ​металлогалогенная лампа, L1, L2, L3, L4, L5, L6 – ​наименования производителей 
дорожных светильников
** Включая потери в пускорегулирующем аппарате
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Уравнение (1), используемое в данной работе для опреде-
ления ЧПС, записано с учётом как инфляции, так и разме-
ра процентной ставки:

( )
( )
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=
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30
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k
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×ÏÑ A
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где А – ​текущая стоимость, e – ​уровень инфляции, i – ​раз-
мер процентной ставки, k – ​годы.

В первую очередь, методом ОЗЖЦ было проведено 
сравнение традиционных светильников между собой, и на 
основе полученных результатов были отобраны светильни-
ки с НЛВД и МГЛ, которым соответствуют минимальные 
полные затраты жизненного цикла, а именно, светильни-
ки с НЛВД 150W HPS L3 и 250W HPS L3 и светильники 
с МГЛ 150W MH L3 и 250W MH L1. Что касается светиль-
ников с СД, то ОЗЖЦ производилась применительно ко 
всем таким светильникам. Характеристики соответству-
ющих ОУ для дорог классов М1 и М2 приведены в табл. 3 
и 4. ОЗЖЦ включает в себя затраты на ОУ на всём протя-
жении её проектного срока службы (для дорожного осве-
щения это обычно 30 лет) [14]. Так что при проведении 
анализа проектный срок службы принимался равным 30-
ти годам при равной 3650 ч годовой продолжительности 
работы ОУ. Экономические сроки службы традиционных 
светильников составляют 30 лет, в течение которых эти 
светильники не заменяют на новые. Так что цикл замены 
совпадает с циклом замены ламп в случае традиционных 
светильников и с циклом замены светильников в случае 
светильников с СД.

При этом, так как светильники с СД рассматриваются 
как единое целое (включая СД модуль, устройство управ-
ления, линзы и т.д.), то срок службы светильника с СД 
определяется исходя из сроков службы его компонентов. 
Срок службы устройства управления меньше, чем срок 
службы СД источника света [23], и 90 % отказов устройств 
с СД связаны с устройствами управления [23]. В настоя-
щее время нет стандартов на заменяемые детали светиль-
ников с СД. Производители светильников постоянно от-
мечают, что светотехнической промышленности следу-
ет усовершенствовать стандартизированные устройства 

мощностью 250 Вт и изготовленных двумя разными про-
изводителями (L3 и L6) светильников с СД.

2.2.3. Результаты проектных расчётов освещения 
дорог

Расчёты для дорог классов М1 и М2 производились при 
помощи программы DIALux. Из-за создаваемой светиль-
никами блёскости, пороговое приращение яркости в слу-
чае светильника 150 W L2 2 не удовлетворяло требовани-
ям для дорог класса М2 (≤ 10).

Светильнику L1 соответствовал наибольший шаг меж-
ду опорами (36 м), а установленная мощность в этом слу-
чае оказалась равной 9296 Вт/км. Светильники L3 HPS по-
требляют 8619 Вт/км при шаге между опорами 35 м. При 
этом количество приходящихся на 1 км дороги светильни-
ков L1 меньше, чем количество светильников L3, так что 
в первом случае капитальные затраты и затраты на техни-
ческое обслуживание также будут меньше. С другой сторо-
ны, приходящаяся на 1 км дороги стоимость электроэнер-
гии в случае светильника L3 будет меньше, чем в случае 
светильника L1. Поэтому для выбора наиболее экономи-
чески эффективного светильника полные затраты при ис-
пользовании светильников L1 и L3 (с НЛВД и МГЛ соот-
ветственно) следует определять на основе ОЗЖЦ.

С точки зрения приходящегося на 1 км дороги потребле-
ния энергии, наиболее предпочтительными являются све-
тильники с СД. Однако сравнение традиционных светиль-
ников и светильников с СД следует производить с учётом 
капитальных затрат и затрат на техническое обслуживание.

3. Оценка затрат жизненного цикла (ОЗЖЦ)

ОЗЖЦ осуществляется применительно ко всему про-
ектному сроку службы ОУ и учитывает как затраты на 
изготовление, техническое обслуживание, замену и экс-
плуатацию изделий, так и их ликвидационную стоимость. 
Для определения текущей стоимости капиталовложений 
используется чистая приведённая стоимость (ЧПС), так 
что при ОЗЖЦ все затраты приводятся к текущим ценам. 

2  Здесь и далее светильники обозначаются в соответствии со 
вторыми столбцами табл. 1–6. – ​Прим. пер.

Таблица 2

Фотометрические и электрические характеристики светильников с СД

№  Наименование 
светильника*

Потребляемая 
мощность, Вт**

Коэффициент 
мощности

Световой 
поток, лм

Световая 
отдача, 
лм/Вт

Макс. угол 
излучения 
(С, λ), град

Тип кривой силы света 
светильника

1 80W LED L1 79,35 0,984 7,392,5 93,1 180, 63 Ограниченная

2 80W LED L4 79,9 0,934 8,654,0 108,3 45, 49 Полуограниченная

3 105W LED L4 105,3 0,964 11,503,0 109,2 135, 50 Полуограниченная

4 114W LED L5 112,6 0,980 8,869,5 78,8 160, 60 Полуограниченная

5 170W LED L3 163,6 0,972 15,331,0 93,7 15, 61 Ограниченная

6 153W LED L6 152,5 0,987 18,656,85 122,3 155, 67 Неограниченная

* LED – ​светодиод, L1, L3, L4, L5 – ​наименования производителей дорожных светильников
** Включая потери в устройстве управления



«СВЕТОТЕХНИКА», 2018, № 5 29

длина воздушного кабеля, Cp – ​стоимость единицы длины 
воздушного кабеля, Cmp – ​стоимость прокладки единицы 
длины воздушного кабеля, YC – ​длина подземного кабе-
ля, YCp – ​стоимость единицы длины подземного кабеля, 
YCmp – ​стоимость прокладки единицы длины подземного 
кабеля, S – ​количество светильников, техническое обслу-
живание которых производится в течение 1 ч, Sn – ​количе-
ство персонала, осуществляющего техническое обслужи-
вание, Sp – ​суточные затраты на обслуживающий персонал, 
Fp – ​стоимость горючего для одного автомобиля в сутки; 
td – ​количество рабочих часов в сутки, Pi – ​мощность све-
тильника, Ep – ​стоимость 1 кВт∙ч электроэнергии, to – ​су-
точная продолжительность работы светильника.

При этом ликвидационная стоимость рассчитывалась 
применительно к незадействованной части экономическо-
го срока службы светильника, так что, другими словами, 
ликвидационную стоимость имеют только те светильники 
с СД, которые заменяются по окончании проектного срока 
службы ОУ. В Турции утилизация светильников и их ком-
понентов осуществляется муниципалитетами бесплатно, 
поэтому затраты на утилизации при ОЗЖЦ в данном ис-
следовании не учитывались.

Расчёт затрат на техническое обслуживание, стоимости 
электроэнергии и ликвидационной стоимости производил-
ся методом ЧПС [13]. Стоимость технического обслужи-
вания рассчитывалась для каждого периода между заме-
нами в отдельности, а затем методом ЧПС определялась 
полная стоимость технического обслуживания. В случае 
традиционных светильников в уравнение (4) была вклю-
чена стоимость замены электромагнитного ПРА. Текущая 
полная стоимость электроэнергии на протяжении проект-
ного срока службы рассчитывалась по формуле [25, 26]:
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В этом исследовании все расчёты производились в ту-
рецких лирах (ТЛ). В отличие от европейских стран, в Тур-

управления, предназначенные для СД освещения [23]. 
Если в случае освещения дорог имеет место отказ отдель-
ного светильника, то его замена и техническое обслужи-
вание оказываются более дорогостоящими, и города ста-
раются этого избегать [24]. Для осуществления более эко-
номичного и практически целесообразного технического 
обслуживания, в установках уличного освещения произ-
водится групповая, а не точечная замена ламп. В рамках 
этого исследования, компоненты светильников с СД (та-
кие как устройство управления и СД модуль (источник 
света)) в рассматриваемый период времени не заменяют, 
и схема замены СД светильников предусматривает замену 
всего светильника в целом после его использования в те-
чение предполагаемого срока службы.

В соответствии с ОЗЖЦ, полные затраты получают по-
сле вычета ликвидационной стоимости (SV) из суммы ка-
питальных затрат (IC), стоимости электроэнергии (EC) 
и затрат на техническое обслуживание (MC) [11]. Расчёт 
затрат производился применительно к 1 км дороги по при-
ведённым ниже формулам.
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где N – ​количество светильников, Np – ​стоимость одного 
светильника, Nmp – ​стоимость установки светильника, L – ​
количество ламп, Lp – ​стоимость одной лампы, Lmp – ​сто-
имость установки лампы, P – ​количество опор, Pp – ​стои-
мость одной опоры, Pmp – ​стоимость установки опоры, C – ​

Таблица 3

Характеристики, использовавшиеся при ОЗЖЦ для дороги класса М2

№  Наименование 
светильника*

Кол-во светиль-
ников, шт./км

Кол-во 
опор,  

шт./км

Срок 
службы 

лампы, ч

Периодичность за-
мены, лет

Стоимость 
светильника, 

ТЛ/шт.

Стоимость 
лампы,  
ТЛ/шт.

1 150W HPS L3 58 58 20000 5 140,00 33,00

2 150W MH L3 72 72 12000 3 140,00 33,00

3 80W LED L1 74 74 50000 13 420,00 -

4 80W LED L4 74 74 50000 13 470,00 -

5 105W LED L4 64 64 50000 13 530,00 -

6 114W LED L5 64 64 50000 13 630,00 -

* HPS – ​натриевая лампа высокого давления, MH – ​металлогалогенная лампа, LED – ​светодиод, L1, L3, L4, L5 – ​наименования 
производителей дорожных светильников
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дороги рассчитывались при помощи программы DIALux. 
Стоимость опоры со вспомогательным оборудованием со-
ставляет в среднем 750,00 ТЛ/шт. при равной 10,00 ТЛ на 
1 м высоты опоры стоимости установки опоры. Стоимо-
сти установки светильника и лампы составляют, соответ-
ственно, 75,00 и 5,00 ТЛ/шт. Стоимость кабеля рассчиты-
валась как для воздушных, так и для подземных кабелей. 
Длина подземного кабеля определялась умножением ко-
личества опор на шаг между опорами, а длина воздушно-
го кабеля – ​умножением высоты установки светильника 
на количество опор на 1 км дороги. Стоимости подзем-
ного кабеля и его прокладки составляют, соответственно, 
7,50 и 35,00 ТЛ/м, а стоимости воздушного кабеля и его 
прокладки составляют, соответственно, 4,50 и 2,00 ТЛ/м.

Ликвидационная стоимость рассчитывалась приме-
нительно к установленным последними светильникам 
с СД. Светильники с СД следует заменять на новые по 
истечении их срока службы, т.е. каждые 50000 ч, и если 
продолжительность периода, применительно к которому 
осуществляется экономический анализ (проектный срок 
службы ОУ), считать равным 30-ти годам, а продолжитель-
ность эксплуатации светильника с СД – ​равной 13,7 лет 
(при годовой продолжительности работы 3500 ч и сроке 
службы 50000 ч), то последний установленный светиль-
ник проработает только 2,6 лет. В этом случае необхо-
димо определить соответствующую неиспользованному 
времени работы ликвидационную стоимость светильни-
ка, которую вычитают из полных затрат. Остаточная сто-
имость светильника после второй замены рассчитывает-
ся по формуле [11]:

( )
 

 − × 
× − =  

30 2 13.7
100 1 81%.

13.7
 	 (7)

В течение проектного срока службы ОУ 81 % срока 
службы установленных последними светильников с СД 
остаются неизрасходованными. При равной 470,00 ТЛ сто-
имости светильника ликвидационная стоимость послед-
него светильника с СД оказывается равной 470,00×0,81 = 
370,70 ТЛ. Эта стоимость будет зависеть от уровня инфля-
ции и размера процентной ставки, так что для расчёта те-
кущего значения ликвидационной стоимости использова-
лось уравнение (1).

ции имеют место высокие уровни инфляции и процент-
ные ставки, что следует учитывать при проведении дол-
госрочного экономического анализа капиталовложений. 
Так как рассматриваемые светильники предназначены 
для турецких дорог, то при проведении расчётов исполь-
зовались уровни инфляции и процентные ставки Цент-
рального банка Турции, принятые равными 8,5 и 10,5 % 
соответственно [27, 28]. Цены светильников были взяты 
из текущих каталогов производителей. Стоимости труда 
работников и монтажных работ определялись на основе 
действующих в Турции расценок.

Стоимость технического обслуживания традиционных 
светильников включает в себя замену ламп и ПРА и чистку 
светильников. При замене лампы осуществляется и чистка 
светильника. Замена ПРА на протяжении проектного срока 
службы ОУ производится дважды. Стоимости электромаг-
нитных ПРА для ламп мощностью 150 и 250 Вт составля-
ют, соответственно, 32,00 и 43,00 ТЛ за 1 шт. Считалось, 
что на протяжении проектного сроку службы ОУ замена 
традиционных светильников не производится. С другой 
стороны, светильники с СД считают неразборными, так 
что в их случае замена источников света не производит-
ся. Средний срок службы светильников с СД составляет 
50000 ч, так что расчётный срок замены этих светильни-
ков составляет 13,7 лет, и за 30 лет светильники с СД за-
меняют дважды, примерно через 13 и 27 лет после нача-
ла эксплуатации ОУ. Кроме того, техническое обслужи-
вание светильников с СД осуществляется с интервалом 
5 лет. Входящие в уравнение (4) затраты на техническое 
обслуживание зависят от зарплаты персонала и стоимо-
сти топлива, а также продолжительности рабочего дня 
и количества ламп. Два работника обслуживают с заме-
ной ламп 10 светильников в час. Суточные затраты на оп-
лату труда и продолжительность рабочего дня составляют 
80,00 ТЛ и 8 ч соответственно. На топливо для транспорта 
расходуется 150,00 ТЛ в сутки. Суточная и годовая про-
должительности работы светильника считаются равны-
ми 10 и 3650 ч соответственно. Стоимость предназначен-
ной для освещения электроэнергии в Турции составляет 
0,257 ТЛ/кВт∙ч. Расчёт затрат на электроэнергию произ-
водится по формуле (5).

Описываемые уравнением (3) капитальные затраты 
включают в себя стоимости ламп, опор, кабелей, труда 
и светильников. Количества светильников и опор на 1 км 

Таблица 4

Характеристики, использовавшиеся при ОЗЖЦ для дороги класса М1

№  Наименование 
светильника*

Кол-во светиль-
ников, шт./км

Кол-во 
опор,  

шт./км

Срок 
службы 

лампы, ч

Периодичность 
замены, лет

Стоимость 
светильника, 

ТЛ/шт.

Стоимость 
лампы,  
ТЛ/шт.

1 250W HPS L3 64 32 20000 5 212,00 45,00

2 250W MH L1 68 34 12000 3 212,00 45,00

3 170W LED L3 76 38 50000 13 400,00 -

4 153W LED L6 68 34 50000 13 550,00 -

* HPS – ​натриевая лампа высокого давления, MH – ​металлогалогенная лампа, LED – ​светодиод, L1, L3, L6 – ​наименования 
производителей дорожных светильников
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ков. Светильникам с МГЛ соответствуют наиболее высо-
кие полные затраты, что связано с их низкой световой от-
дачей и малым сроком службы ламп.

Результаты, приведённые в табл. 6, говорят о том, что 
для дороги класса М1 самым лучшим по сравнению 
с остальными светильниками капиталовложением явля-
ется светильник с СД LED L6. Хотя на 1 км дороги све-
тильников LED L6 приходится больше, чем традицион-
ных светильников (68 и 64 шт./км соответственно), бла-
годаря более высокой, чем у традиционных светильников, 
световой отдаче этого светильника с СД, стоимость элек-
троэнергии в случае светильников LED L6 оказалась на-
именьшей. Кроме того, потери в электромагнитных ПРА 
традиционных светильников приводят к значительному 
увеличению энергопотребления. В случае светильников 
с МГЛ стоимость электроэнергии и полные затраты ока-
зались больше, чем у светильников LED L6, на примерно 
48, 5 и 31 % соответственно.

5. Заключение

В рамках этого исследования были проведены лабо-
раторные измерения традиционных светильников и све-

4. Результаты анализа затрат

ОЗЖЦ светильников осуществлялась применитель-
но к равной 30-ти годам продолжительности работы ОУ. 
Применительно к полным затратам, ЧПС включает в себя 
капитальные затраты, стоимость электроэнергии, затра-
ты на техническое обслуживание и ликвидационную сто-
имость. Результаты ОЗЖЦ, проведённой для разных све-
тильников в расчёте на 1 км дорог классов М2 и М1, при-
ведены в табл. 5 и 6 соответственно.

Согласно табл. 5, светильникам HPS L3 и LED L1 соот-
ветствуют почти одинаковые затраты жизненного цикла, 
и они являются наиболее эффективными для дороги клас-
са М2. При этом, хотя в случае светильника с НЛВД HPS 
L3 стоимость электроэнергии примерно на 32 % превы-
шает стоимость электроэнергии случае светильника с СД 
LED L1, капитальные затраты в первом случае оказались 
примерно на 20 % меньше, чем во втором. Затраты на тех-
ническое обслуживание включают в себя замену светиль-
ников с СД в целом, тогда как у традиционных светиль-
ников заменяют только лампы. Поэтому затраты на тех-
ническое обслуживание светильников с СД оказываются 
более высокими, чем в случае традиционных светильни-

Таблица 6

Результаты расчёта полной ЧПС для дороги класса М2

№  Наименование 
светильника*

Капитальные за-
траты, ТЛ/км

Стоимость электро-
энергии, ТЛ/км

Затраты на техобслу-
живание, ТЛ/км

Ликвидационная
стоимость, ТЛ/км

Полные 
затраты, 
ТЛ/км

1 250W HPS L3 96704,00 302071,04 16322,06 - 415097,10

2 250W MH L1 99297,00 405259,86 28077,40 - 532634,26

3 170W LED L3 116698,00 250255,23 47483,18 12393,76 402042,65

4 153W LED L6 115515,00 208720,46 55619,08 15247,58 364606,96

* HPS – ​натриевая лампа высокого давления, MH – ​металлогалогенная лампа, LED – ​светодиод, L1, L3, L6 – ​наименования 
производителей дорожных светильников

Таблица 5

Результаты расчёта полной ЧПС для дороги класса М2

№  Наименование 
светильника*

Капитальные за-
траты, ТЛ/км

Стоимость электро-
энергии, ТЛ/км

Затраты на техобслу-
живание, ТЛ/км

Ликвидационная 
стоимость, ТЛ/км

Полные 
затраты, 
ТЛ/км

1 150W HPS L3 154976,00 173473,47 11379,34 - 339828,82

2 150W MH L3 168588,00 215636,21 22956,06 - 407180,28

3 80W LED L1 194139,00 118111,23 41683,97 12670,98 341263,22

4 80W LED L4 191734,00 119004,88 52888,19 14179,43 349447,64

5 105W LED L4 183712,00 135255,69 50740,32 13828,82 355879,19

6 114W LED L5 186944,00 145045,62 58943,61 16438,03 374495,21

* HPS – ​натриевая лампа высокого давления, MH – ​металлогалогенная лампа, LED – ​светодиод, L1, L3, L4, L5 – ​наименования 
производителей дорожных светильников



«СВЕТОТЕХНИКА», 2018, № 532

office buildings: A literature review // Energy Build.– 2011. – ​Vol. 43, 
No. 10. – ​P. 2572–2582.

5. Juntunen, E., Tetri, E., Tapaninen, O., Yrjänä, S., Kondratyev, 
V., Sitomaniemi, A., Siirtola, H., Sarjanoja, E., Aikio, J., Heikkin-
en, V. A smart LED luminaire for energy savings in pedestrian road 
lighting // Light. Res. Technol.– 2015. – ​Vol. 47, No. 1. – ​P. 103–115.

6. Bullough, J.D., Radetsky, L.C., Besenecker, U.C., Rea, M.S. In-
fluence of spectral power distribution on scene brightness at different 
light levels // LEUKOS.– 2014. – ​Vol. 10, No. 1. – ​P. 3–9.

7. DOE (U.S. Department of Energy). Solid-state lighting pro-
gram ‘R&D plan, 2016.

8. Domenichini, L., La Torre, F., Vangi, D., Virga, A., Branzi, 
V. Influence of the lighting system on the driver’s behavior in road 
tunnels: A driving simulator study // J. Transp. Saf. Secur.– 2017. – ​
Vol. 9, No. 2. – ​P. 216–238.

9. Guo, S., Gu, H., Wu, L., Jiang, S. Energy-saving tunnel illumi-
nation system based on LED’s intelligent control // J. Phys. Conf. 
Ser.– 2011. – ​Vol. 276, No. 1. – ​P. 12164.

10. Tähkämö, L., Halonen, L. Life cycle assessment of road light-
ing luminaires – ​Comparison of light-emitting diode and high-pres-
sure sodium technologies // J. Clean. Prod.– 2015. – ​Vol. 93, No. 1. – ​
P. 234–242.

11. Avrenli, K.A., Benekohal, R.R., Medina, J. LED roadway light-
ing, Volume 2: Field evaluations and software comparisons. FH-
WA-ICT‑12–013, Illinois, 2012.

12. FHWA U.S. Department of Transportation Federal Highway 
Administration Office of Asset Management. Life-cycle cost analy-
sis primer. Washington, 2002.

13. Onaygil, S., Guler, O., Erkin, E. Cost analyses of LED lu-
minaires in road lighting // Light & Engineering.– 2012. – ​Vol. 20, 
No. 2. – ​P. 39–45.

14. Tähkämö, L., Ylinen, A., Puolakka, M., Halonen, L. Life cy-
cle cost analysis of three renewed street lighting installations in Fin-
land // Int. J. Life Cycle Assess.– 2012. – ​Vol. 17, No. 2. – ​P. 154–164.

15. Jiang, Y., Li, S., Guan, B., Zhao, G. Cost effectiveness of new 
roadway lighting systems // J. Traffic Transp. Eng.– 2015. – ​Vol. 2, 
No. 3. – ​P. 158–166.

16. Welz, T., Hischier, R., Hilty, L.M. Environmental impacts 
of lighting technologies – ​ Life cycle assessment and sensitivity 
analysis // Environ. Impact Assess. Rev.– 2011. – ​Vol. 31, No. 3. – ​
P. 334–343.

17. CIE115:2010 Recommendations for the lighting of roads for 
motor and pedestrian traffic. Vienna, Austria, 2010.

18. IES LM‑54–99 Guide to Lamp Seasoning. 1999.
19. IES LM‑79–08 The electrical and photometric measurements 

of solid-state lighting products. 2008.
20. EN13201–3:2013 Road Lighting – ​Part 3: Calculation of per-

formance.
21. EN13201–1:2004 Road lighting – ​Part 1: Selection of light-

ing classes.
22. CIE180:2007 Road transport lighting for developing coun-

tries. Vienna, Austria, 2007.
23. LED Luminaire Lifetime: Recommendations for testing and 

reporting // DOE (U.S. Department of Energy), 2011.
24. Tähkämö, L., Räsänen, R.-S., Halonen, L. Life cycle cost 

comparison of high-pressure sodium and light-emitting diode lumi-
naires in street lighting // Int. J. Life Cycle Assess.– 2016. – ​Vol. 21, 
No. 2. – ​P. 137–145.

25. Teodorescu, R., Katsanevakis, M. An optimization method 
for designing large PV plants // J. Photovoltaics.– 2013. – ​Vol. 3, 
No. 2. – ​P. 814–822.

тильников с СД, предназначенных для дорог классов М1 
и М2. При помощи программы DIALux были проведены 
расчёты в целях оптимизации максимального шага меж-
ду опорами при удовлетворении минимальных требова-
ний к освещению дорог, относящихся к разным классам 
по освещению. Для наиболее экономически эффективных 
традиционных светильников и современных светильни-
ков с СД были сопоставлены затраты жизненного цикла 
с учётом капитальных затрат, стоимости электроэнергии, 
затрат на техническое обслуживание и ликвидационной 
стоимости светильников.

Проведённые ОЗЖЦ показали, что в случае новых ОУ 
для дорог класса М2 при равном 30-ти годам сроке экс-
плуатации экономическая эффективность светильников 
80 W LED L3 и 150 W HPS L1 почти совпадает. Однако 
светильники с СД могут оказаться более предпочтитель-
ными благодаря меньшему потреблению электроэнергии 
и, соответственно, меньшему выбросу СО2 электростан-
циями, и более высокому качеству освещения. Примени-
тельно к дорогам классов М1 и М2, наибольшие полные 
затраты были получены в случае светильников с МГЛ. В то 
же время, в случае дорог класса М1 полные затраты при 
использовании светильников с СД 153 W LED L6 оказа-
лись ниже, чем при использовании светильников с НЛВД 
250 W HPS и светильников с МГЛ 250 W MH. Для всех 
категорий капитальные затраты оказались выше в случае 
светильников с СД, что связано с большей стоимостью 
таких светильников, тогда как стоимость электроэнергии 
в случае светильников с СД оказалась ниже, чем у тради-
ционных светильников.

Это исследование также продемонстрировало важность 
сравнения различных типов светильников (с НЛВД, МГЛ 
и СД) с точки зрения энергосбережения, качества освеще-
ния и экономической эффективности. Согласно получен-
ным результатам, экономическая эффективность ОУ с СД 
зависит, в первую очередь, от следующих основных пара-
метров: стоимости электроэнергии и стоимости светиль-
ников. А так как стоимость светильников с СД непрерыв-
но уменьшается, то в будущем они найдут более широкое 
применение. Если же стоимость электроэнергии будут воз-
растать из-за уменьшения запасов нефти, то светильники 
с СД окажутся экономически более привлекательными 
для освещения дорог.

Авторы благодарят Турецкий совет по проведению ис-
следований в области науки и техники (TUBITAK) и Со-
вет Технического университета Илдиз по координации ис-
следовательских работ (проект YTU-BAPK-Grand № 2015–
04–02-KAP01) за финансовую поддержку при проведении 
этих исследований.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Light’s Labour’s Lost: Policies for energy-efficient lighting. 
Paris: IEA (International Energy Agency), 2006.

2. Avrenli, K.A., Benekohal, R.R., Medina, J. LED roadway light-
ing, Volume 1: Background information. FHWA-ICT‑12–012, Illi-
nois, 2012.

3. Lighting the Clean Revolution: The rise of LEDs and what it 
means for cities. London: The Climate Group, 2012.

4. Dubois, M. C., Blomsterberg, A. Energy saving potential and 
strategies for electric lighting in future North European, low energy 



«СВЕТОТЕХНИКА», 2018, № 5 33

26. Life cycle cost analysis manual. Illinois: State of Illinois Cap-
ital Development Board, 1991.

27. CBRT, «The Central Bank of The Republic of Turkey,» 2016. 
[Online]. Available: http://www.tcmb.gov.tr/wps/wcm/connect/
tcmb+en/tcmb+en. [Accessed: 12-Sep‑2016].

28. TSI, «Turkish Statistical Institute.» [Online]. Available: 
http://www.turkstat.gov.tr/Start.do. [Accessed: 12-Sep‑2016].

Рамазан Аяз (Ramazan Ayaz), Ph.D. (2018 г.). 
Ассистент электротехнического факульте-
та Технического университета Илдиз. Об-
ласть научных интересов: освещение дорог, 
энергоэффективные и фотоэлектрические 
системы

Азийе Каймаз Озканли (Asiye Kaymaz 
Ozcanli), M. Sc. (2016 г.). Аспирант Технического 
университета Илдиз

Измаил Накир (Ismail Nakir), Ph.D. (2012 г.). 
Доцент электротехнического факультета 
Технического университета Илдиз. Область 
научных интересов: освещение и возобновляе-
мые источники энергии

Прамод Бхусал (Pramod Bhusal), Ph.D. (2009 г.). 
Научный сотрудник светотехнического отде-
ления Университета Аалто, Финляндия. Об-
ласть научных интересов: энергоэффективное 
освещение, колориметрия, ориентированное 
на людей освещение и организация освещения. 
Автор более чем 20-ти печатных работ

Адем Унал (Adem Unal), Ph.D. (1995 г.). Доцент 
электротехнического факультета Техниче-
ского университета Илдиз. Область научных 
интересов: освещение и теория цепей.

IntiLED вступила в проект национального бренда  
«Made in Russia // Сделано в России»

В августе 2018 г. компания IntiLED всту
пила в проект национального бренда «Made 
in Russia // Сделано в России». Цель проек
та «Made in Russia» – ​ повышение узнавае
мости российских брендов и  продукции за 
рубежом. «Сделано в России» – ​ это в пер-
вую очередь инструмент для продвиже
ния национальной системы качества. Про
ект призван подтвердить добросовест
ность отечественного производителя как надёжного поставщи-
ка и  сформировать современный имидж российского экспорта. 
Вступая в программу, IntiLED подтвердила высокое качество и стра
ну происхождения выпускаемых изделий.

Участие в «Made in Russia» упростит для компании выход на 
международные рынки, позволяя продвигать продукцию IntiLED 
под единым брендом «Made in Russia». IntiLED станет частью кол
лективного продвижения экспорта, бизнеса и  культуры России. 
Проект был запущен в 2015 г. Логотип национального бренда «Сде
лано в России» – ​это соединение штрих-кода и текстуры бересты. 
В логотипе заключены ассоциации с бизнесом, производством това
ров, их продажей, а также с богатой культурой и историей предпри
нимательства в России.

intiled.ru/
08.2018

Облучение светодиодами широко используется 
в вертикальных фермах для повышения объёма местных 

поставок продуктов питания

Благодаря светодиодам, сельхозпро-
изводство можно вести в местах со слож-
ными окружающими условиями, обеспе-
чивая тем самым местные поставки про-
дуктов питания и уменьшение дальности 
перевозок. Вертикальные фермы органи-
зуют во всём мире в целях более эффек-
тивного и менее ресурсоёмкого производ-
ства продуктов питания.

В Шотландии агротехническая компания Intelligent Growth Solutions 
(IGS) представила первую в этой местности вертикальную ферму, за-
явив, что благодаря запатентованным ею решениям эта ферма са-
мая совершённая из ферм в мире, расположенных в помещениях. 
Согласно IGS, этой вертикальной фермой можно управлять с помо-
щью платформы, состоящей из запатентованных электрических, элек-
тронных и механических устройств, которые, в свою очередь, управ-
ляются платформой программного обеспечения услуг и базы данных 
(«SaaS & data platform») с использованием искусственного интеллек-
та. Это решение поможет снизить потребление энергии на 50 % по 
сравнению с другими решениями установок для выращивания расте-
ний в помещениях.

Вертикальные фермы появились в целях снижения нецелевого 
расхода воды, исключения использования пестицидов и уменьше-
ния дальности перевозок продуктов питания за счёт обеспечения воз-
можности выращивания овощей на месте и по заявкам, что приводит 
к 90 %-ному снижению потерь продуктов питания. Вертикальная фер-
ма компании IGS расположена в Институте Джеймса Хаттона (James 
Hutton Institute), занимающемся исследованиями по выращиванию ра-
стений. Сотрудники этого института будут вместе в с компанией IGS 
исследовать влияние разных фитооблучателей на урожайность и ка-
чество выращиваемых растений.

В то же время, в Лас-Вегасе недавно созданная компания Oasis 
Biotech превратила заброшенное промышленное предприятие в одну 
из крупнейших в США вертикальных ферм. Эта ферма уже постав-
ляет продукцию в рестораны Лас-Вегаса с момента своего открытия 
в июле этого года. Благодаря использованию облучения светодида-
ми и контролируемым условиям в помещении она может давать све-
жие овощи круглогодично.

ledinside.com
28.08.2018
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В данной работе проведён техни-
ко-экономический анализ автоном-
ных ФЭ ОУ с СД в условиях провин-
ции Анталия, являющейся пятой по 
количеству населения провинцией 
Турции и туристическим центром. 
Анталия расположена на юге страны 
и характеризуется высокими уровнем 
и продолжительностью солнечного 
света. Для расчёта параметров до-
рожного освещения использовалась 
программа DIALux, а для моделиро-
вания, определения характеристик 
и оптимизации ФЭУ использовалась 
программа HOMER. В первой части 
работы были выполнены расчёты для 
выяснения того, какой – ​минималь-
ный или максимальный – ​шаг между 
опорами является оптимальным для 
расположенных в Анталии ОУ дорог 
класса М3 по освещению, работаю-
щих от ФЭ источников питания при 
двухрядной центральной и двухряд-
ной прямоугольной схемах располо-
жения светильников. В случае удов-
летворяющих требованиям к осве-
щению ОУ с максимальным шагом 
между опорами, требуются более 
долговечные, более высокие и, тем 
самым, более дорогостоящие осве-
тительные опоры и более мощные 
и дорогие ФЭУ и светильники с СД. 
Однако при этом требуется меньшее 
количество опор. С другой стороны, 
в случае минимального шага между 
опорами, приходящееся на 1 км ко-
личество опор будет большим, тог-
да как размеры, мощность и стои-
мость ФЭУ, равно как и высота ос-
ветительных опор, уменьшатся. Во 
второй части работы применительно 
к полученному в первой части опти-
мальному решению проведён техни-
ко-экономический анализ энергосис-
темы в случае уменьшения мощности 
светильников с СД после полуночи. 
Светотехнические расчёты и опти-
мизация энергетической установки 
были, опять же, проведены приме-
нительно к оптимальному решению. 
Кроме того, наряду с современным 
сценарием были рассмотрены сцена-
рии с увеличением стоимости едини-
цы электроэнергии на 25 %, умень-
шением стоимости компонентов ФЭ 
устройств и аккумуляторов на 25 
и 50 % и с одновременным увеличе-
нием стоимости единицы электроэ-
нергии на 25 % и уменьшением сто-
имости компонентов ФЭ устройств 
и аккумуляторов на 50 %.

Аннотация

1В работе проведён технико-эконо-
мический анализ автономных устано-
вок дорожного освещения примени-
тельно к условиям провинции Анта-
лия, Турция. Для расчёта параметров 
дорожного освещения использовалась 
программа DIALux, а для моделирова-
ния, определения характеристик и оп-
тимизации энергетических установок 
использовалась программа HOMER. 
Расчёты производились с целью вы-
яснения того, какой – ​минимальный 
или максимальный – ​шаг между опо-
рами является оптимальным для рас-
положенных в Анталии осветитель-
ных установок дорог класса М3 по 
освещению, работающих от фотоэ-
лектрических источников питания при 
двухрядной центральной и двухряд-
ной прямоугольной схемах расположе-
ния светильников. Проведён технико-
экономический анализ энергетических 
установок в случае уменьшения мощ-
ности светильников с СД после полу-
ночи. Так как периоды окупаемости 
установок оказались большими, чем 
их сроки службы (20 лет), как при на-
личии, так и при отсутствии светоре-
гулирования, то наряду с современ-
ным вариантом были рассмотрены 
варианты с увеличением стоимости 
единицы электроэнергии и уменьше-
нием стоимости компонентов фото-
электрических устройств и аккуму-
ляторов.

Ключевые слова: СД, дорожное 
освещение, фотоэлектрические уста-
новки, технико-экономический ана-
лиз.

1. Введение

Возобновляемые источники энер-
гии, которые, в отличие от обычных 
источников энергии, не вносят вклад 
в выбросы парниковых газов, в по-
следние годы получили широкую 

1  Перевод с англ. Е.И. Розовского

поддержку со стороны правительств, 
бизнеса и потребителей. Фотоэлек-
трические (ФЭ) и ветроэнергетиче-
ские установки относятся к наиболее 
конкурентоспособным возобновляе-
мым «чистым» источникам энергии, 
которые могут заменить традицион-
ные ископаемые источники энергии, 
обеспечив при этом уменьшение вы-
броса СО2. Одним из энергопотре-
бляющих секторов является дорож-
ное освещение, где в последние годы 
большое внимание стали уделять 
обеспечению потребности освети-
тельных установок (ОУ) в энергии за 
счёт использования автономных воз-
обновляемых источников энергии. 
Этому вопросу были посвящены мно-
гочисленные исследования, затраги-
вающие, помимо прочего, и техни-
ко-экономическую целесообразность 
применения ОУ, питаемых от ФЭ 
источников энергии [1–5]. В совре-
менных экономических условиях, ав-
тономные ОУ целесообразны только 
в неэлектрифицированной сельской 
местности, куда линии электропере-
дачи только предстоит провести. Од-
нако благодаря непрерывному умень-
шению стоимости светильников с СД 
и компонентов ФЭ установок (ФЭУ), 
автономные ОУ могут оказаться при-
влекательными и в других местах [6].

Благодаря успехам в области ма-
териалов, за последние 7 лет стои-
мость вырабатываемой ФЭУ энер-
гии уменьшилась более чем на 70 %, 
от 1,34 $/Вт до 0,5 $/Вт [7, 8]. Наря-
ду с уменьшением стоимости ФЭУ, 
последние достижения в области СД 
техники позволили перейти от тра-
диционного освещения к энергоэф-
фективному освещению светодиода-
ми. Помимо своих стоимостных пре-
имуществ, потребляющие меньше 
энергии светильники с СД позволи-
ли использовать имеющие меньшие 
размеры и поэтому более дешёвые 
ФЭ панели и аккумуляторы, что по-
зволили сократить расходы на авто-
номные ФЭ ОУ.

Технико-экономический анализ автономных 
установок дорожного освещения в Турции 1
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и аккумуляторами – ​предпочтитель-
нее, было проведено сравнение вари-
антов с максимальным и минималь-
ным шагом между опорами. Резуль-
таты расчёта освещения для дороги 
класса М3 по освещению, проведён-
ного применительно к максимальному 
и минимальному шагу между опора-
ми и двухрядной центральной и двух-
рядной прямоугольной схемам рас-
положения светильников приведены 
в табл. 2.

3. Расчёты

3.1. Моделирование 
энергетических установок

Оптимизация энергетической уста-
новки осуществлялась при помощи 
разработанной в Национальной лабо-
ратории по исследованиям в области 
возобновляемых источников энергии 
(США) программы оптимизации ма-
ломощных устройств HOMER. Срок 
службы рассматриваемых энергети-
ческих установок был принят равным 

2. Расчёты характеристик 
дорожного освещения

В  настоящее время требования 
к дорожному освещению содержат-
ся в стандартах Международной ко-
миссии по освещению (МКО) и Евро-
пейского комитета по стандартизации 
(CEN) [9, 10]. В зону ответственно-
сти Турецкой энергораспределитель-
ной компании (Turkish Electricity 
Distribution Co. – ​TEDAŞ) входят со-
оружение и техническое обслужи-
вание примерно 5 млн осветитель-
ных опор, установленных в городах 
и в сельской местности Турции [11]. 
По данным Турецкого института ста-
тистики, в 2016 г. затраты электроэ-
нергии на общее освещение состави-
ли 4161 ГВт∙ч, то есть 1,8 % от равно-
го 2331204 ГВт∙ч полного количества 
потребляемой в Турции электроэнер-
гии [12].

Для данного исследования была 
выбрана дорога класса М3 по осве-
щению, где сравнительно мощные 
светильники могут использоваться 
без превышения предельной ёмкости 
аккумуляторов ФЭУ, которые могут 
быть смонтированы на опорах. Све-
тотехнические расчёты характеристик 
дорожного освещения производились 
применительно к 4-полосной доро-
ге шириной 14 м с двухрядной цент-
ральной и двухрядной прямоугольной 
схемами расположения светильников. 
Ширина разделительной полосы при-
нималась равной 2 м.

Светотехнические расчёты харак-
теристик дорожного освещения про-
изводились в соответствии с разра-
ботанными компанией TEDAŞ Тех-
ническими условиями на дорожные 
светильники с СД и Методами и осно-
вами использования светильников 
с СД для общего освещения, стандар-
том TS EN13201–3 и Техническими 
условиями на дорожные светильники 
TEDAŞ MYD‑95–009.B [13–16]. Требо-
вания к освещению дорог класса М3 
по освещению приведены в табл. 1. 
В соответствии с CIE154:2003 [17], 
для класса защиты IP66 коэффициент 
технического обслуживания был при-
нят равным 0,89. Сама дорога счита-
лась относящейся к классу R3.

Кривые силы света рассматривав-
шихся в работе светильников приве-
дены на рис. 1.

Согласно [13], в случае дорог клас-
са М3 по освещению минимально до-
пустимый шаг между опорами при 

двухрядной центральной и двухряд-
ной прямоугольной схемах расположе-
ния светильников составляет, соответ-
ственно, 30 и 28 м. Поэтому при рас-
чётах в программе DIALux шаг между 
опорами изменялся, соответственно, 
в пределах от 30 до 55 м и от 28 до 
55 м с шагом изменения 1 м, тогда 
как высота опор изменялась от 7 до 
10 м с шагом изменения 0,5 м, а дли-
на консоли – ​от 0 до 1,5 м с шагом из-
менения 0,5 м. Угол наклона консоли 
был равен 0о.

В данной работе для выявления на-
иболее экономически эффективной ав-
тономной ОУ для дороги класса М3 по 
освещению было проведено сравне-
ние двухрядной центральной и двух-
рядной прямоугольной схем располо-
жения светильников. Кроме того, для 
определения того, какое из двух ре-
шений – ​с большим количеством ос-
ветительных опор и менее мощными 
светильниками, ФЭ панелями и акку-
муляторами или с меньшим количест-
вом осветительных опор и более мощ-
ными светильниками, ФЭ панелями 

Рис. 2. Карта наличия солнечного света в Турции и данные о дозе солнечного излучения 
и показателе чистоты неба для Анталии
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дневного света учитывался переход на 
летнее время.

В данной работе учитывался вклад 
автономных ФЭ СД установок дорож-
ного освещения в экологическую без-
опасность, так как одна из задач ФЭ 
заключается в уменьшении выброса 
СО2. При расчёте уменьшения выбро-
са СО2 использовались данные Меж-
дународного энергетического агентст-
ва, согласно которым в Турции выра-
ботка 1 кВт∙ч энергии сопровождается 
выбросом 490 г СО2 [18].

3.2. Результаты оптимизации, 
период окупаемости и полные 
капитальные затраты на 1 км

Турция расположена между 36 и 42о 
с.ш. и 26 и 45о в.д. и обладает самы-
ми большими в Европе после Испа-
нии потенциальными возможностями 
в части солнечного излучения. Соглас-
но результатам исследования, про-
ведённого Организацией по обследо-
ванию электроснабжения, в Турции 
средняя годовая продолжительность 
солнечного света составляет 2737 ч 
(7,5 ч в день), а средняя доза солнеч-

20 лет при равной 3 % реальной про-
центной ставке. Т.к. потребности ОУ 
должны удовлетворяться на протяже-
нии всего года, то неприемлемы ника-
кие уменьшения мощности.

При проведении расчётов мощ-
ность ФЭ панели изменялась в диапа-
зоне 100–855 Вт в случае двухрядной 
центральной и в диапазоне 100–570 Вт 
в случае двухрядной прямоугольной 
схем расположения светильников 
с шагом изменения 10 Вт. Срок служ-
бы панели принимался равным 20-
ти годам, капитальные затраты и сто-
имость замены панели – ​ равными 
0,52 $/Вт, а затраты на эксплуатацию 
и техническое обслуживание – ​рав-
ными 7 $/год. Панели были наклоне-
ны под углом 36,90о, что соответст-
вует широте расположения рассма-
триваемой местности. Коэффициент 
снижения мощности ФЭ панели счи-
тался равным 90 %, а коэффициент 
отражения поверхности земли – ​рав-
ным 20 %. Данные о солнечном све-
те извлекались при помощи програм-
мы HOMER из Базы данных по мете-
орологии и солнечному свету НАСА. 
Использовались аккумуляторы с но-

минальным напряжением 12 В и но-
минальной ёмкостью, изменяющейся 
в пределах от 33,3 и 500 А∙ч. Разре-
шался 30-процентный минимальный 
уровень заряженности при равной 
86 % эффективности преобразова-
ния энергии. Стоимость аккумуля-
тора изменялась в пределах от $ 117 
до $ 997. Т.к. аккумуляторы и ФЭ па-
нели устанавливались на одних и тех 
же столбах, то стоимость техническо-
го обслуживания аккумуляторов была 
включена в стоимость технического 
обслуживания ФЭ панелей.

При проведении расчётов счита-
лось, что установки дорожного осве-
щения работают от заката до рассве-
та и не работают в дневное время и во 
время гражданских сумерек, которые 
представляют собой период времени, 
когда угол между Солнцем и уровнем 
горизонта не превышает 6о, объекты 
различимы и люди могут занимать-
ся повседневной деятельностью, не 
нуждаясь в искусственном освеще-
нии. В табл. 3 приведены помесячные 
данные о средней продолжительно-
сти дневного света в Анталии, причём 
при определении продолжительности 

Таблица 1

Требования к характеристикам дорожного освещения для выбранного класса дороги по освещению

Класс по освещению Lavg, кд/м2 Uo Ul TI,% SR

M3 ≥ 1,0 ≥ 0,4 ≥ 0,5 ≤ 15 ≥ 0,5

Lavg – ​средняя яркость; Uo – ​общая равномерность; Ul – ​продольная равномерность; TI – ​пороговое приращение яркости; SR – ​коэффи-
циент периферийного освещения.

Таблица 2

Расчёт освещения для дороги класса М3 по освещению

Параметр
Схема расположения светильников

Двухрядная центральная Двухрядная прямоугольная

Шаг, м 30 49 28 51

Световой поток светильника, лм 5642 9270 4641 9270

Мощность светильника, Вт 46 73 39 73

Световая отдача светильника, лм/Вт 123 127 119 127

Высота подвеса, м 8 9,5 7 10

Длина кронштейна, м 1,5 0,5 1 1

Lavg, кд/м2 1,09 1,02 1,01 1,00

Uo 0,53 0,40 0,47 0,42

Ul 0,78 0,51 0,76 0,53

TI,% 10 14 10 13

SR 0,76 0,89 0,61 0,85
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Таблица 3

Средние интервал и продолжительности наличия дневного света в Анталии

Месяц Средний период наличия 
дневного света, ч:мин

Средняя суточная продолжительность нали-
чия дневного света, ч:мин

Средняя месячная продолжительность на-
личия дневного света, ч

Январь 06:41 / 17:33 13:08 407,13

Февраль 06:20 / 18:03 12:17 343,93

Март 05:41 / 18:31 11:10 346,17

Апрель 05:55 / 20:00 09:55 297,5

Май 05:19 / 20:28 08:51 274,35

Июнь 05:07 / 20:49 08:18 249

Июль 05:21 / 20:45 08:36 266,6

Август 05:48 / 20:14 09:34 296,57

Сентябрь 06:13 / 19:30 10:43 321,5

Октябрь 06:40 / 18:45 11:55 369,42

Ноябрь 06:09 / 17:15 12:54 387

Декабрь 06:35 / 17:11 13:24 402

Всего: 3961,17

Таблица 4

Результаты оптимизации для дороги класса М3 в Анталии

Параметр

Схема расположения светильников

Двухрядная центральная Двухрядная прямоугольная

Минимум Максимум Минимум Максимум

Шаг, м 30 49 28 51

Мощность светильника, Вт 2×46 2×73 39 73

Напряжение и ёмкость аккумулятора, В/А∙ч 12/416,6 2 x 12/333,3 12/166,6 12/250

Мощность ФЭ панели, Вт 530 800 240 540

Угол наклона ФЭ панели, град. 36,90

Стоимость электроэнергии, $/кВт∙ч 0,227 0,225 0,258 0,228

Первоначальная стоимость аккумулятора и ФЭУ, $ 1129 1829 490,05 790,80

Современная чистая стоимость аккумулятора и ФЭУ, $ 1233 1933 594,19 977,51

Затраты на эксплуатацию и техническое обслуживание, $ 104,14

Электроэнергия, вырабатываемая ФЭУ в год, кВт∙ч/год 823 1227 384 886

Избыточная электроэнергия, вырабатываемая ФЭУ в год, кВт∙ч/год 400,3 559,7 204,5 551,7

Избыточная электроэнергия/вся вырабатываемая электроэнергия,% 48,7 45,6 53,3 62,3

Электроэнергия, потребляемая нагрузкой, кВт∙ч/год 365 578 155 289

Необеспеченная нагрузка,% 0

Автономность, ч 83,84 84,86 79,13 63,66

Уменьшение выброса СО2, кг/год 178,85 283,22 75,95 141,61
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ет 3014 ч, а средняя доза солнечного 
света составляет 1650 кВт∙ч/м2 в год 
[19]. Карта наличия солнечного све-
та в Турции и данные о дозе солнеч-
ного излучения и показателе чисто-
ты неба (clearness index) для Анта-
лии приведены на рис. 2. Эти данные 
были извлечены при помощи програм-
мы HOMER из Базы данных по мете-
орологии и солнечному свету НАСА.

Конфигурацию энергетической 
установки моделировали и оптимизи-
ровали применительно к наименьшим 
полным чистым приведённым расхо-
дам при помощи программы HOMER. 
Результаты оптимизации для одной 
опоры приведены в табл. 4.

После проведения оптимизации 
были рассчитаны периоды окупае-
мости ФЭУ и полные стоимости ОУ 
в целом в расчёте на 1 км. При расчёте 
периода окупаемости использовалась 

ного света составляет 1527 кВт∙ч/м2 
в год (4,2 кВт∙ч/м2 в день). Анталия 
расположена между 36o 07’ и 37o 29’ 
с.ш. и между 29° 20’ и 32° 35’ в.д. 
Находясь в средиземноморской ча-

сти Турции, Анталия является турец-
ким туристическим центром и пятой 
по населению провинцией Турции. 
В Анталии средняя годовая продолжи-
тельность солнечного света составля-

Таблица 5

Сравнение времени окупаемости и капитальных затрат в расчёте на 1 км

Параметр

Схема расположения светильников

Двухрядная центральная Двухрядная прямоугольная

Минимум Максимум Минимум Максимум

Шаг, м 30 49 28 51

Мощность светильника, Вт 92 146 39 73

Высота опоры, м 8 9,5 7 10

Современная чистая стоимость аккумулятора и ФЭУ, $ 1233 1933 594,19 977,51

Стоимость светильника с СД, $ 591 649,5 285 295,5

Стоимость регулятора заряда, $ 100 125 75 100

Срок окупаемости энергетической установки, лет 28,53 27,82 33,73 29,13

Стоимость электроэнергии в расчёте на 1 опору, $/кВт∙ч 0,227 0,225 0,258 0,228

Стоимость гранёной осветительной опоры из оцинкованной стали, $ 123,04 170,36 102,62 184,10

Стоимость кронштейна, $ 10,09 4,60 7,35 7,35

Стоимость установки опоры, $ 65,31 90,43 54,47 97,72

Стоимость кабеля, $ 2,88 3,42 2,52 3,6

Стоимость прокладки кабеля, $ 0,96 1,14 0,84 1,2

Полная стоимость одной смонтированного опоры, $ 2126,28 2977,45 1121,99 1666,98

Количество опор на 1 км, шт./км 34 21 36 x 2 20 x 2

Полная стоимость ОУ в расчёте на 1 км, $/км 72293,52 62526,45 80783,28 66679,2

Годовая продолжительность работы, ч 3961,17

Годовое потребление электроэнергии в расчёте на 1 км, кВт∙ч/км 12390,54 12144,95 11122,96 11566,62

Рис. 1. Кривые силы 
света светильников
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3.3. Результаты расчётов 
в случае светорегулирования

Согласно Методам и принципам 
использования светильников с СД 
для общего освещения [13], которые 
были опубликованы Министерством 
энергетики и природных ресурсов 
Турции, для уменьшения уровня ос-
вещённости в ОУ с СД следует в обя-
зательном порядке использовать све-
торегулирование. В случае дороги 
класса М3 по освещению светорегу-
лирование означает уменьшение её 
класса до М4.

Расчёты осуществлялись для доро-
ги класса М3 по освещению примени-
тельно к двухрядной центральной схе-
ме расположения светильников, а ис-
пользовавшееся светорегулирование 
приводило к изменению класса этой 
дороги по освещению на М4. Годо-
вые часы работы ОУ выбранной до-
роги и потребляемая ею энергия при-
ведены в табл. 6.

Считалось, что с момента включе-
ния ОУ и до полуночи освещение бу-
дет работать в режиме, соответству-
ющем классу М3 по освещению, а от 
полуночи до выключения ОУ будет 
работать в режиме светорегулирова-
ния, соответствующем классу М4 по 
освещению. В этом случае ОУ будет 

стоимость электроэнергии по состоя-
нию на май 2016 г. (0,128 $/кВт∙ч). Как 
следует из табл. 5, при максимальном 
расстоянии между опорами и двух-
рядной центральной схеме расположе-
ния светильников наименьшие значе-
ния периода окупаемости и стоимости 

ОУ в расчёте на 1 км составили, со-
ответственно, 27,82 лет и $ 62526,45, 
а при минимальном расстоянии меж-
ду опорами и двухрядной прямоуголь-
ной расположения светильников они 
составили, соответственно, 33,73 лет 
и $ 80783,28.

Таблица 6

Часы работы ОУ и годовое потребление энергии при использовании светорегулирования, кВт∙ч

Час Янв. Февр. Март Апр. Май Июнь Июль Авг. Сент. Окт. Нояб. Дек.

0 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102

1 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102

2 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102

3 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102

4 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102

5 0,102 0,102 0,07 0,094 0,032 0,011 0,036 0,081 0,102 0,102 0,102 0,102

6 0,07 0,034 0 0 0 0 0 0 0,022 0,067 0,015 0,015

В период между 7:00 и 17:00 освещение не требуется

17 0,066 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,11 0,11

18 0,146 0,144 0,07 0 0 0 0 0 0 0,036 0,146 0,146

19 0,146 0,146 0,146 0 0 0 0 0 0,074 0,146 0,146 0,146

20 0,146 0,146 0,146 0,146 0,078 0,026 0,036 0,112 0,146 0,146 0,146 0,146

21 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146

22 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146

23 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146

Таблица 7

Светотехнические расчёты при наличии и отсутствии светорегулирования

Параметр
Класс по освещению

М3 М4

Схема расположения светильников Двухрядная центральная

Световой поток светильника, лм 9270 6952.5

Мощность светильника, Вт 73 51.1

Световая отдача светильника, лм/Вт 126,99 136.06

Шаг, м 49

Высота подвеса, м 9,5

Длина кронштейна, м 0,5

Lavg, кд/м2 1,02 0.77

Uo 0,40 0.40

Ul 0,51 0.51

TI,% 14 13

SR 0,89
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3.4. Периоды окупаемости 
и полные капитальные расходы 
в современных условиях 
и в будущем

После проведения оптимизации 
были рассчитаны периоды окупае-
мости ФЭУ и полные стоимости ОУ 
в целом в расчёте на 1 км. Расчёты 
производились применительно к до-
роге класса М3 по освещению при 
максимальном расстоянии между опо-

работать 3961,17 ч в год, из которых 
1777,26 ч она будет работать в режи-
ме, соответствующем классу М3 по 
освещению, и 2183,91 ч – ​в режиме, 
соответствующем классу М4 по осве-
щению. Результаты светотехнических 
расчётов, проведённых применитель-
но к использованию светорегулирова-
ния, приведены в табл. 7.

В случае светорегулирования при 
переходе после полуночи от М3 к М4 
световой поток светильника мощно-

стью 73 Вт уменьшится на 25 %, и, та-
ким образом, потребляемая светиль-
ником мощность уменьшится от 73 
до 51,1 Вт. Для того, чтобы опреде-
лить новые характеристики ФЭУ и ак-
кумулятора в условиях светорегули-
рования, моделирование в програм-
ме HOMER было выполнено снова. 
Сравнение результатов оптимизации, 
соответствующих обычному режиму 
и режиму светорегулирования, при-
ведены в табл. 8.

Таблица 8

Сравнение результатов оптимизации для обычного режима работы и работы в режиме светорегулирования

Параметр Обычный режим Светорегулирование

Напряжение и ёмкость аккумулятора, В/А∙ч 2 x 12 / 333,3 12 / 500

Мощность ФЭ панели, Вт 800 770

Угол наклона ФЭ панели, град 36,90

Полная приведённая стоимость электроэнергии, $/кВт∙ч 0,225 0,210

Первоначальная стоимость аккумулятора и ФЭУ, $ 1829 1398

Современная чистая стоимость аккумулятора и ФЭУ, $ 1933 1506

Стоимость регулятора заряда, $ 125

Затраты на эксплуатацию и техническое обслуживание, $ 104,14

Электроэнергия, потребляемая нагрузкой, кВт∙ч/год 578 483

Необеспеченная нагрузка,% 0

Автономность, ч 84,86 76,16

Уменьшение выброса СО2, кг/год 283,22 236,67

Таблица 9

Срок окупаемости капиталовложений в энергосистему и полная стоимость установки в расчёте  
на 1 км в современных условиях и в будущем

Сценарий Вариант
Современная чистая 
стоимость энергоси-

стемы, $

Электроэнергия, по-
требляемая нагруз-

кой, кВт∙ч/год

Срок окупаемо-
сти, лет

Полная сто-
имость уста-
новки, $/км

Современные условия
Обычный режим 2058 578 27,82 62526,45

Светорегулирование 1631 483 26,38 53559,45

Увеличение стоимости 
электроэнергии на 25 %

Обычный режим 2058 578 22,25 62526,45

Светорегулирование 1631 483 21,10 53559,45

Уменьшение стоимости 
компонентов ФЭУ и ак-
кумуляторов на 25 %

Обычный режим 1599 578 21,61 52887,45

Светорегулирование 1280 483 20,70 46188,45

Уменьшение стоимости 
компонентов ФЭУ и ак-
кумуляторов на 50 %

Обычный режим 1144 578 15,46 43332,45

Светорегулирование 929,87 483 15,04 38835,72

Увеличение стоимости 
электроэнергии на 25 % 
и уменьшение стоимо-
сти компонентов ФЭУ 
и аккумуляторов на 50 %

Обычный режим 1144 578 12,37 43332,45

Светорегулирование 929,87 483 12,03 38835,72
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nation. Lighting of Roads for Motor and Pe-
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рами, двухрядной центральной схе-
ме расположения светильников и на-
личии светорегулирования. Помимо 
современных условий, период оку-
паемости капиталовложений в энер-
гетическую установку был рассчитан 
и применительно к возможным в бу-
дущем сценариям: 1) увеличению та-
рифов на электроэнергию на 25 %; 
2) уменьшению стоимости компонен-
тов ФЭУ и аккумуляторов на 25 %; 
3) уменьшению стоимости компонен-
тов ФЭУ и аккумуляторов на 50 %; 
и 4) увеличению тарифов на электро-
энергию на 25 % при уменьшении сто-
имости компонентов ФЭУ и аккумуля-
торов на 50 %. Периоды окупаемости 
капиталовложений в энергетическую 
установку и полные стоимости ОУ 
в расчёте на 1 км в современных и воз-
можных в будущем условиях приведе-
ны в табл. 9.

4. Заключение

В работе проведён технико-эконо-
мический анализ автономных уста-
новок дорожного освещения в усло-
виях провинции Анталия, Турция. 
В первой части работы было получе-
но, что оптимальным для находящей-
ся в Анталии дороги класса М3 по ос-
вещению вариантом автономной ФЭ 
ОУ с СД является ОУ с двухрядной 
центральной схемой расположения 
светильников и максимальным рас-
стоянием между опорами. Во второй 
части работы применительно к полу-
ченным оптимальным проектным ре-
шениям был проведён технико-эконо-
мический анализ энергетической уста-
новки в случае светильников с СД, 
после полуночи работающих в режи-
ме пониженной мощности. При этом 
после полуночи мощность светиль-
ника с СД уменьшается от 2 х 73 до 2 
× 51,1 Вт, в результате чего мощность 
ФЭУ уменьшается от 800 до 770 Вт, 
а аккумуляторы должны обеспечи-
вать не 2 × 12 В, 333,3 А∙ч, а 12 В, 
500 А∙ч. В год светильники с СД ра-
ботали 2183,91 ч в режиме понижен-
ной мощности и 1777,26 ч в режиме 
полной мощности.

Как при наличии, так и при отсутст-
вии светорегулирования, период оку-
паемости установок составил от 28 до 
26 лет при сохранении современных 
условий и от 22 до 20 лет при увели-
чении стоимости электроэнергии на 
25 % или уменьшении стоимости ком-
понентов ФЭУ и аккумуляторов на 
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ной комиссии по освещению и Общества 
инженеров-электриков. Научные интересы – ​
дорожное освещение, энергосбережение, 
управление потреблением энергии в про-
мышленности и зданиях, энергия ветра, 
качество электроэнергии

25 %. В упомянутых случаях периоды 
окупаемости превышают сроки служ-
бы установок, но эти периоды можно 
сократить до менее чем 20 лет, напри-
мер, до 15 лет при уменьшении стои-
мости компонентов ФЭУ и аккумуля-
торов на 50 %, а при одновременном 
увеличении ещё и стоимости электро-
энергии на 25 % – ​даже до 12 лет.

При использовании светорегули-
рования, в современных условиях чи-
стые приведённые расходы на всю 
ОУ уменьшились от $ 62526,45 до 
$ 53559,45 на 1 км дороги, то есть на 
14,3 %, а в случае наиболее выигрыш-
ного возможного сценария (увели-
чение стоимости электроэнергии на 
25 % и уменьшение стоимости ком-
понентов ФЭУ и аккумуляторов на 
50 %), эти расходы уменьшатся от 
$ 43332,45 до $ 38835,72 на 1 км до-
роги, то есть на 10,4 %.
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Аннотация

Физическая модель светового поля эквивалентна теории 
распространения пучков элементарных частиц в прибли-
жении классической механики. Все уравнения, описыва-
ющие распределение яркости светового поля, идентичны 
уравнениям для плотности пучка частиц с точностью до 
используемой терминологии. С конца 19 века обе теории 
развиваются параллельно друг другу, взаимно обогащаясь: 
прорыв в одной теории приводит к прогрессу в другой. 
На сегодня особенно важно, что точность экспериментов 
в физике частиц близка к предельной, что позволяет про-
верять многие соотношения теории светового поля в мут-
ной среде, где пока подобная точность недостижима. На 
основе световых аналогий в статье рассмотрен алгоритм 
расчёта потока электронов, упруго рассеиваемого плоско-
параллельными твердотельными слоями с резко анизо-
тропным законом акта элементарного рассеяния. Проведе-
но сравнение результатов расчётов с экспериментальными 
данными по угловым распределениям электронов, упру-
го отражённых от двуслойных твердотельных мишеней.

Ключевые слова: теория переноса, малоугловое при-
ближение, теория светового поля, электронная спектро-
скопия, инвариантное погружение.

Введение

Описание плотности потока элементарных частиц пол-
ностью эквивалентно законам распространения световых 
пучков в лучевом приближении. Эти законы справедли-
вы для всех классических частиц, когда возможна их од-
нозначная локализация в пространстве. Суть лучевого 
приближения для света с квантовых позиций [1] сводит-
ся к представлению о фотоне как о малой частице, дви-
жущейся по траекториям-лучам. Плотность потока фото-
нов определяется яркостью ˆ( , )L lr  пучка лучей в точке r 
по направлению l̂ , которая подчиняется уравнению пере-
носа излучения (УПИ):

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ,
4

ε∇ = − + ′ ′ ′∫L L L x d
π

l l l l l l lr r rσ  	 (1)

где ε и σ – ​показатели ослабления и рассеяния света эле-
ментарным объёмом среды, ˆ ˆ( , )′x l l  – ​индикатриса рассея-
ния. УПИ впервые сформулировано в работе [2] для среды 
без рассеяния, что приводит для малых толщ среды к за-
кону Бугера (Bouguer) – ​экспоненциальному ослаблению 
яркости вдоль луча.

Уравнение переноса для потока частиц записывается 
в аналогичном виде:

ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( ) ( , )

ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ,
4π

∇ = − + +

+ ′ ′ ′∫
el in

el x d


l l l

l l l l

r r

r

ψ σ σ ψ
σ

ψ  	 (2)

где ˆ( , )lrψ  – ​плотность потока частиц в точке r по направ-

лению l̂ , σel – ​сечение упругого рассеяния, σin – ​сечение 
неупругого рассеяния.

Уравнение вида (2) используется для определения плот-
ности потока фотонов или электронов, отражаемых от 
слоисто-неоднородных сред с подстилающей поверхно-
стью. С ним сталкиваются как при решении проблем ди-
станционного зондирования атмосферы Земли, так и при 
расшифровке спектров электронной спектроскопии, опи-
сании процесса электронной литографии, определении 
фактора обратного рассеяния в локальном рентгеноспек-
тральном анализе, рентгеновской фотоэлектронной спек-
троскопии (РФЭС), спектроскопии отражённых электро-
нов (СОЭ) и т.д.

Описание как электронного, так и оптического рассея-
ния ведётся на основе уравнений переноса. При этом ме-
тоды, созданные для решения оптических задач, активно 
используются для описания процессов рассеяния атомных 
частиц в твёрдых телах [3–5].

Методы электронной спектроскопии позволяют легко 
решать задачи определения качественного состава образ-
цов. Однако количественный анализ сталкивается с про-
блемой последовательного аналитического описания про-
цессов многократного упругого и неупругого рассеяния 
электронов в образцах. Задача количественного опреде-
ления послойного компонентного состава образцов на 
основе анализа энергетических спектров эмитированных 
электронов относится к классу некорректных задач мате-
матической физики, что ставит дополнительные требова-
ния к процедуре расчёта сигнала рассеяния.

Существующие методы рутинного анализа сигналов 
в РФЭС и спектроскопии пиков упруго-отражённых элек-
тронов (СПУЭ) с целью получения информации о мишени 
базируются на подходах, полностью игнорирующих про-
цессы упругого рассеяния электронов в рамках так назы-
ваемого SLA-приближения (Straight Line Approximation) 
[6, 7]. Однако SLA приводит к ошибкам, величина которых 
может быть непредсказуемо высока [8]. Ошибка SLA-под-
хода возникает из того, что сечение упругого рассеяния σel 
в наиболее актуальных для РФЭС-, СПУЭ- и СОЭ-спек-
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цесса рассеяния электронов в твёрдом теле и фотонов 
в мутной среде. В настоящей работе будет показано, что 
случай малоуглового рассеяния позволяет заметно упро-
стить методику решения, поскольку допускает линеари-
зацию нелинейных уравнений Чандрасекара.

Впервые преимущества сильной вытянутости инди-
катрисы были использованы С. Гаудсмитом и Д. Саундер-
сеном [21, 22] для решения уравнения переноса электро-
нов на основе малоуглового приближения и метода сфе-
рических гармоник. Рассматривалась бесконечная среда, 
в центре которой (плоскость с координатой z = 0) распо-
ложены источники света (или частиц) удовлетворяющие 

условию 0
ˆ ˆ ˆ( 0, ) ( )δ= = −L z l l l . Развитию методов решения 

уравнений переноса в малоугловом приближении посвя-
щены работы У. Скотта [23]. Впервые уравнение Амбар-
цумяна (решающее граничную задачу об отражении от по-
лубесконечной среды) было использовано для описания 
процесса электронного рассеяния в работе Р. Дашена [3]. 
Успешные попытки решения линеаризованных уравнений 
Амбарцумяна и Чандрасекара в малоугловом приближении 
были предприняты в работах [4, 24]. В настоящей работе 
малоугловым приближением мы называем все действия, 
связанные с наличием малого параметра

x(π) / x(0) ≪ 1.	 (3)

На основе малоуглового приближения в настоящей ра-
боте будут получены аналитические выражения, позволя-
ющие описывать процессы отражения излучения как от 
полубесконечного слоя, так и от слоёв конечной толщи-
ны. Будут представлены малоугловые решения уравнений 
Чандрасекара для функции пропускания. Будет показано, 
что реализация малоугловых приближений возможна толь-
ко при использовании системы уравнений для функции 
пропускания, полученной Чандрасекаром [19], а не под-
хода, представленного в работе [25]. Будет построена ите-
рационная процедура, решающая задачу об отражении от 
многослойных мишеней с подстилающей поверхностью.

Основным преимуществом приближённых аналитиче-
ских решений является их быстродействие, что создаёт 
комфортные условия для решения обратных задач мето-
дом подбора. При этом и дистанционное зондирование, 
и определение послойного и компонентного составов 
в электронной спектроскопии – ​это решение обратных, ма-

троскопий ситуациях больше сечения неупругого рассе-
яния, т.е. σel > σin.

При этом компенсировать указанные ошибки пытают-
ся, вводя некие поправочные коэффициенты в формулы, 
полученные на основе SLA-подхода. Однако это не всегда 
даёт нужный эффект, поскольку невозможно учесть мно-
жество факторов, приводящих к методическим погрешно-
стям, без установления вызывающих их причин. В отли-
чие от дистанционного зондирования в области электрон-
ного рассеяния имеется целый ряд независимых методов 
определения послойного и компонентного составов рас-
сеивающих мишеней, что даёт возможность эксперимен-
тальной верификации методов, используемых для описа-
ния процессов отражения от слоисто-неоднородных сред. 
Контролировать состав и размеры исследуемой методами 
электронной спектроскопии мишени можно и в процес-
се её приготовления; при этом расшифровку послойно-
го состава на основе анализа электронных спектров мож-
но выполнять методами, развитыми в теории оптическо-
го переноса. Так, наличие экспериментальных данных по 
угловым распределениям упругоотражённых электронов 
[9–11] позволяет (см. ниже) использовать в расчётах ради-
ационные коды и модели, используемые в операционных 
алгоритмах обработки данных спутникового дистанцион-
ного зондирования атмосферы Земли [12–15]. Указанные 
обстоятельства использовались для экспериментальной 
верификации кода [16].

Метод инвариантного погружения был создан В.А. Ам-
барцумяном в 40-е годы для описания процессов перено-
са излучения в атмосферах звёзд и планет [17, 18]. Сущ-
ность метода заключается в переходе в УПИ от яркости 
к формулировке уравнений относительно коэффициентов 
яркости слоя по отражению и пропусканию. Своё разви-
тие метод получил в работах С. Чандрасекара, В.В. Собо-
лева [19, 20] и др. В этих работах подробно рассмотрены 
случаи, когда элементарное рассеяние можно характери-
зовать сферической индикатрисой или индикатрисой Рэ-
лея [17–20]. По этой причине одной из эффективных ме-
тодик решения была итерационная, где в первом прибли-
жении выбиралось решение для однократного рассеяния 
[18]. Для получения правильного результата было доста-
точно трёх-четырёх итераций. Однако большой приклад-
ной интерес связан с задачами, в которых индикатриса 
сильно вытянута вперёд и в элементарном акте преобла-
дает малоугловое рассеяние. Сильная вытянутость инди-
катрисы упругого рассеяния вперёд характерна для про-

Рис. 1. Функции отражения в случае нормального 
падения излучения на полубесконечный рассеива-
ющий слой. Расчёт для случая индикатрисы Хеньи-

Гринстейна. На графиках а демонстрируется вли-
яние нелинейного слагаемого на величину функ-

ции отражения. Расчёты с учётом (сплошная линия) 
и без учёта (штриховая линия) нелинейного слага-
емого. На графиках б указан рост погрешности ма-
лоуглового приближения с уменьшением вытяну-
тости индикатрисы. Сплошная линия – ​численное 
решение (по программе «MDOM»), штриховая ли-
ния – ​малоугловое приближение. Зондирование – 

по нормали, альбедо однократного рассеяния – ​
0,67. Стрелками указаны параметры асимметрии 

индикатрисы Хеньи-Гринстейна, использованные 
в расчётах
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где θ
0
 = arccosμ0, φ0

 и θ = arccosμ, φ – ​зенитные и азиму-
тальные углы падения и вылета электронов из мишени, 
определённые относительно оси, перпендикулярной по-
верхности и направленной вглубь мишени.

Аналогичное уравнению (4) уравнение для функции 
пропускания T (τ, μ, μ

0
, φ – ​φ

0
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	(6)

Численное решение уравнений для функций 
отражения и пропускания

Отметим, что методы, о которых идёт речь в настоя-
щем параграфе, впервые были развиты при решении за-
дач оптического переноса и значительно обогатили тео-
рию переноса электронов. Перейдём к матричной записи 
уравнения (1), заменив непрерывные переменные μ′ дис-

кретным набором N значений µ ′i , а интегралы – ​квадра-

турными формулами. Тогда функция отражения Sm прев-
ратится в матрицу размерности N×N, где si – ​веса квадра-

турного метода, µ ′i – узлы сетки по косинусу угла падения/

наблюдения, w = diag(si /μi).
Уравнение (4) перепишется в виде:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ρ τ ρ τ ρ τ ρ τ ρ τ
τ
∂ + + = +
∂

m m m m mA A C D ,	 (7)

где A = diag (1/μ) – ​Λxm+w, C = Λxm–, D = Λwxm–w.

тематически некорректных задач наиболее последователь-
ным и надёжным методом – ​процедурой подбора [26, 27].

В настоящей работе будут представлены методы чи-
сленного решения уравнений Чандрасекара. Сегодня для 
описания энергетических и угловых спектров электрон-
ной спектроскопии в основном используется моделирова-
ние методом Монте-Карло (MK) [28, 29]. МК-вычисления 
требуют больших затрат времени: на стандартном ноутбу-
ке это время составляет десятки минут. Те же вычисления 
на том же ноутбуке, который использовался для МК-вы-
числений, на основе численного решения уравнений Чан-
драсекхара, представленного в настоящей работе ниже, 
занимают доли секунды. Идея использования численных 
методов для интерпретации спектров электронной спек-
троскопии заимствована из оптической теории переноса.

Апробация развитых в работе приближённых малоугло-
вых методов проводится как на основе сравнения с точ-
ными численными решениями, так и – ​сравнения с экспе-
риментальными данными.

Уравнения Чандрасекара для функций отражения 
и пропускания, процедура линеаризации, решение 
в малоугловом приближении

Выпишем уравнение для функции отражения, получен-
ное для слоя конечной толщины z  в работе [19]:
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dx x
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	 (4)

где τ – ​безразмерная толщина слоя, индекс m  определяет 
азимутальную зависимость функций отражения ρ

m
 и ин-

дикатрисы рассеяния x
m

(μ′, μ″), Λ = σel / (σel + σin) – ​альбе-
до однократного рассеяния. Причём

( )0 0 0 0( , , , ) ( , , )exp ,ρ τ µ µ ϕ ϕ ρ τ µ µ ϕ ϕ − = − ∑ m
m

im  	 (5)

Рис. 2. Функции пропускания для слоёв толщиной 
0,1ltr, измеряемой в длинах транспортного пробега. 
На графиках a демонстрируется влияние нелиней-

ного слагаемого на значение функции пропуска-
ния. Сплошная линия – ​расчёт с учётом нелинейно-
го слагаемого, штриховая линия – ​расчёт без учёта 

нелинейного слагаемого. На графиках б указан рост 
погрешности малоуглового приближения с умень-

шением вытянутости индикатрисы. Сплошная ли-
ния – ​численное решение (по программе «MDOM»), 
штриховая линия – ​малоугловое приближение. Угол 
зондирования – ​45°, альбедо однократного рассея-
ния – ​0,54. Стрелками указаны параметры асимме-

трии индикатрисы Хеньи-Гринстейна, использован-
ные в расчётах
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Метод сферических гармоник основан на представле-
нии функций в виде рядов по полиномам Лежандра. Одна-
ко для использования метода сферических гармоник (стан-
дартной процедуры аналитического решения уравнений 
вида (10) и (11), основанной на свойстве ортогональности 
полиномов Лежандра на отрезке [–1, 1]) необходимо вы-
полнять аналитическое продолжение подынтегральных 
выражений на область (0, –1). Если для уравнения (10) это 
действие тривиально, т.к. в области (0, –1) величина по-
дынтегрального выражения в силу условия (3) стремит-
ся к нулю, то аналитическое продолжение для уравнения 
(11) – ​нетривиальная процедура. Существует целый ряд 
подходов к решению этой задачи (например, представлен-
ных в работе [2]), но наиболее эффективный описан нами 
в работах [35, 36].

Решение уравнения (11), в котором в интегральном сла-
гаемом в силу аналитического продолжения пределы ин-
тегрирования находятся в интервале от –1 до +1, будем 
искать, используя идеологию С. Гаудсмита и Д. Саундер-
сена: считая μ и μo константами, соответственно, во мно-
жителе 1/μ в первом слагаемом левой части (11) и в пока-
зателе экспоненты в первом слагаемом правой части этого 
уравнения (в отношении τ /μo). Это приближение эквива-
лентно замене реального пробега на проективный. Наи-
большая погрешность наблюдается, когда транспортный 
пробег фотона или электрона ltr = n‑1(σel + σin)–1 соизмерим 
со средним пробегом электрона между упругими соударе-
ниями lel = 1/(nσel). Отметим, что в случае индикатрисы 
Хеньи–Гринстейна

Индекс «+» в индикатрисе указывает на описание про-
цесса перехода нисходящего движения в нисходящее либо 
восходящего в восходящее, а индекс «–» показывает, что 
восходящее движение потока переходит в нисходящее 
либо наоборот.

Уравнение вида (7) носит название дифференциального 
алгебраического уравнения Риккати [30, 31]. Оно может 
быть численно решено рядом методов [31–34]. В настоя-
щей работе используется метод BDF (Backward Differential 
Formula) [34]. Причём несколько упрощает ситуацию сим-
метричность матрицы xm+.

Выполнив аналогичную дискретизацию для упруго-
рассеянных в слое частиц, получим матричное представ-
ление уравнения для функции пропускания:

( ) ( )0 0τ τ
τ
∂ + =′
∂

m mT A T C ,	 (8)

где Aˊ = diag (1/μ) – ​Λxm+w – ​Λ 0ρ
m (τ)wxm–w,  

C = Λ(xm+ +  0ρ
m (τ) wxm–) diag [exp(– τ/μ)].

Найдём решения полученных уравнений как с учётом 
нелинейных слагаемых, так и решения упрощённых, т.е. 
линеаризованных, матричных уравнений, на основе BDF-
метода. Воспользуемся для описания упругого рассеяния 
хорошо известной в оптике индикатрисой Хеньи-Грин-
стейна. Цифры на графиках, представленных на рис. 1 и 2, 
показывают величину параметра асимметрии g , опреде-
ляющего степень вытянутости индикатрисы Хеньи-Грин-
стейна:

2

2 3/2
0

1( ) (2 1) ( ),
(1 2 )

µ µ
µ

∞

=

−= = +
+ − ∑ l

HG l
l

gx l g P
g g

	 (9)

где Pl – ​полиномы Лежандра.
На рис. 1 сплошными линиями представлено решение 

уравнения (7) (и, соответственно, (4)), пунктир – ​реше-
ние уравнения (7) с отброшенным нелинейным слагае-
мым (вторым слагаемым в правой части). Набор графиков 
на рис. 1 указывает на рост погрешности расчётов, выпол-
ненных на основе линеаризованных уравнений. Это оче-
видный результат, поскольку трудно назвать «сильно вы-
тянутыми» индикатрисы с g ≤ 0,5. Но даже в случае на-
рушения условия (3) линеаризованные уравнения дают 
результат, ошибка которого ≤ 10 %.

На рис. 2 сплошными линиями представлено решение 
уравнения (8), а пунктир – ​решение уравнения (8) с от-
брошенными слагаемыми, которые включают функцию 
отражения ( )0ρ τm . Иными словами, это решение уравне-
ния (6), в котором пренебрегается последними двумя сла-
гаемыми в правой части.

Аналитические решения линеаризованных 
уравнений для функций отражения и пропускания

Проведённый анализ, выполненный на основе числен-
ных решений, указывает на то, что для «сильно вытянутых 
индикатрис» (см. условие (3)) возможно описание процес-
сов отражения и прохождения частиц и излучения сквозь 
слой на основе следующих уравнений:

Рис. 3. Двуслойная модель отражения. Обозначения: Ω = (μ, φ); 
Т = d(σ

el 
+σ

 in
); полукруг – ​функция отражения, прямая – ​функция 

пропускания
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На рис. 1 и 2 представлено сравнение точных числен-
ных решений уравнения с решениями в малоугловом при-
ближении.

Отражение от многослойных структур

Эту ситуацию мы будем обсуждать на примере угловых 
распределений электронов, упруго отражённых от твёр-
дых тел. В литературе имеются экспериментальные дан-
ные по угловым распределениям электронов, отражён-
ных как от однородных образцов, так и от многослойных 
[9–10, 37–42].

Рассмотрим двуслойную мишень (рис. 3). В соответст-
вии с представленной схемой функция отражения от этой 
мишени представима в виде
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или, в силу односкоростного и малоуглового приближе-
ния,–
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Расчёт для трёхслойной мишени можно вести на осно-
ве выражения, аналогичного формуле (16):

( ) ( ) ( )
( ) ( )

123 1 2 3 1 1 23 2 3

1 1
1 0

, , ,

exp 1 ,

τ τ τ τ τ τ

τ µ µ− −

= + ×

 × − − Λ + 

lm lm lm

lm

R R R

x

где R23lm (τ2, τ3) вычисляется на основе формулы (16) с со-
ответствующей заменой индексов: 1→2 и 2→3.

На рис. 4 представлены результаты расчётов угловых 
распределений электронов, упруго отражённых от «бутер-
брода» Be/Au, выполненные на основе точных численных 
решений и с использованием малоуглового решения (16).

Заключение. Основные результаты

В статье представлен ряд аналитических решений, по-
зволяющих с удовлетворительной точностью описывать 
прохождение и отражение излучения от мутных сред. По-
лученные решения составляют набор инструментов, по-
зволяющих описывать рассеяние излучения в слоисто-
неоднородных средах. В основе развиваемого в работе 
подхода лежат методы, которые возникли при решении оп-
тических задач со сферической или релеевской индикатри-
сами рассеяния, а также методы, созданные В.А. Амбар-
цумяном, С. Чандрасекаром, В.В. Соболевым и другими 
замечательными учёными, решавшими задачи рассеяния 

( ) ( )/ / 1 / 1 .σ σ σ= + = −tr el el el inl l g 	 (12).

При ltr / lel ≫ 1 мы получаем ошибку ≤ 5 %,.
С учётом сделанных допущений после подстановки 

разложений функций по полиномам Лежандра в уравне-
ние (11) получаем систему разделяющихся дифференци-
альных уравнений, решение которой при начальном усло-
вии Tlm(τ) = 1 имеет вид
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Уравнение (10) решается методом итераций, который 
позволяет наиболее последовательно определять проце-
дуру аналитического продолжения. Она подробно описа-
на в работах [35, 36] и приводит к следующему результа- 
ту:
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где ( ) 1
1

∞
− −= ∫ t

x

E x t e dt  – ​интегральная экспонента.

Рис. 4. Угловые распределения электронов, отражённых от золо-
той мишени, покрытой слоями бериллия разной толщины. Сплош-
ная линия – ​точное численное решение уравнений (7) и (8), штри-
ховая линия – ​расчёт в малоугловом приближении, формулы (13) 
и (14). Круги – ​экспериментальные данные [10]. Расчётные толщи-
ны слоя бериллия, напылённого на золото: 1 – 0 нм; 2 – 0,5 нм; 3 – 
2,5 нм; 4 – 3,8 нм
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света в атмосферах звёзд и планет. В статье показано, что 
созданные в работах [17–20] методы прекрасно работают 
и в задачах, в которых индикатриса рассеяния «сильно вы-
тянута вперёд» (см. условие (3)).

Наличие аналитических решений типа и позволяет вы-
полнять вычисления с высокими скоростью и точностью, 
обеспечивая возможность отслеживать значения ошибки 
как функции основных характеристик рассеяния: пара-
метров индикатрисы (параметр g в случае индикатрисы 
Хеньи-Гринстейна) и альбедо однократного рассеяния.

Скорость вычислений – ​важный фактор при решении 
обратных задач. Например, когда рассматривается отраже-
ние от многослойных структур, необходимое определение 
толщины слоёв производится методом подбора (fitting), 
в котором многократно решается прямая задача.

Благодаря применению численных методов фотометри-
ческой теории светового поля в задачах рассеяния элек-
тронов при определении послойных профилей изотопов 
водорода методом спектроскопии пиков упруго-отражён-
ных электронов (СПУЭ) удалось на порядок повысить 
чувствительность метода, достигнув актуальной для за-
дач управляемого термоядерного синтеза чувствительно-
сти на уровне 10 % изотопов водорода в материале, обра-
щённом к плазме [43].

Использование методик оптической теории перено-
са для физической интерпретации эффектов рассеяния 
электронов и ионов привело к появлению в электронной 
и ионной спектроскопии «оптических» терминов вроде 
«поворот тела яркости» и «подстилающая поверхность» 
[44]. Авторы настоящей работы уверены, что представ-
ленные малоугловые решения найдут применение при 
решении задач рассеяния света в мутных средах и в зада-
чах оптики моря.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.  Векленко Б.А. Природа фотона и квантовая оптика // Свето-
техника.– 2018.– № 1. – ​С. 7–14.

2.  Beer A. Bestimmung der Absorption des rothen Lichts in farbigen 
Flüssigkeiten // Annal. Phys. Chem.– 1852. – ​Vol. 86. – ​P. 78–88.

3.  Dashen R.F. Theory of electron backscattering // Phys. Rev.– 
1964. – ​Vol. 134. – ​P. 1025–1032.

4.  Afanas’ev V.P., Naujoks D. Backscattering of fast electrons // Phys. 
Stat. Sol.– 1990. – ​Vol. 164. – ​P. 133–140.

5.  Borodyansky S. Effects of elastic scattering on energy spec-
tra of emitted and backscattered electrons // Surf. Interface. Anal.– 
1993. – ​Vol. 84. – ​P. 811–814.

6.  Hofmann S. Auger- and X-Ray Photoelectron Spectroscopy in Ma-
terials Science. –Berlin/Heidelberg: Springer, 2013.

7.  Powell C.J., Jablonski A. Progress in quantitative surface analy-
sis by X-ray photoelectron spectroscopy: Current status and perspec-
tives // J. of Electron Spectros. Relat. Phenom.– 2010. – ​Vol. 178–179. – ​
P. 331–346.

8.  Капля П.С. Создание высокоточных методов анализа твёр-
дых тел на основе расшифровки данных электронной спектроско-
пии методами инвариантного погружения / Дис. … к-та физ.-мат. 
наук, 2016. DOI: 10.13140/RG.2.1.3428.8246.

9.  Бронштейн И.М., Васильев А.А., Пронин В.П., Хи-
нич И.И. Упругое отражение электронов средних энергий от неу-
порядоченных металлических поверхностей // Известия АН СССР, 
Сер. физическая.– 1985. – ​Т. 49.– № 9. – ​С. 1755–1759.

10.  Бронштейн И.М., Пронин В.П. Упругое рассеяние электро-
нов средних энергий металлическими плёнками // Физика твёрдо-
го тела.– 1975. – ​Т. 17. – ​С. 2431–2433.



«СВЕТОТЕХНИКА», 2018, № 550

34.  Pienado J., Ibañez J., Hernández V., Arias E. A family of BDF 
algorithms for solving Differential Matrix Riccati Equations using 
adaptive techniques // Procedia Computer Science. – ​2010. – ​Vol. 1. – ​
P. 2569–2577.

35.  Afanas’ev V.P., Efremenko D.S., Kaplya P.S. Analytical and nu-
merical methods for computing electron partial intensities in the case 
of multilayer systems // Journal of Electron Spectroscopy and Related 
Phenomena.– 2016. – ​Vol. 210. – ​P. 16–29.

36.  Афанасьев В.П., Капля П.С., Лисицына Е.Ю. Малоугловое 
приближение и модель Осьвальда-Каспера-Гауклера в задачах от-
ражения электронов от твёрдых тел // Поверхность. Рентгенов-
ские синхротронные и нейтронные исследования.– 2016.– № 3. – ​
С. 66–71.

37.  Jablonski A., Hansen H.S., Jansson C., Tougaard S. Elastic elec-
tron backscattering from surfaces with overlayers // Phys. Rev.B.– 1992. – ​
Vol. 45. – ​P. 3694–3702.

38.  Jablonski A. Elastic electron backscattering from gold // Phys. 
Rev.B.– 1991. – ​Vol. 43. – ​P. 7546–7554.

39.  Jablonski A., Jansson C., Tougaard S. Elastic electron backscat-
tering from surfaces: Prediction of maximum intensity // Phys. Rev. B.– 
1993. – ​Vol. 47. – ​P. 7420–7430.

40.  Zommer L., Lesiak B., Jablonski A. Energy dependence of elastic 
electron backscattering from solids // Phys. Rev.B.– 1993. – ​Vol. 47. – ​
P. 13759–13762.

41.  Kuzovlev A.I., Kurnaev V.A., Remizovich V.S., Trifonov N.N. Re-
fraction of the beam of charged particles during inclined transmission 
through a thin target // Nucl. Instrum. and Methods. Research Section 
B: Beam Interactions with Materials and Atoms.– 1998. – ​Vol. 135. – ​
P. 477–481.

42.  Бронштейн И.М., Пронин В.П. Упругое отражение электро-
нов средних энергий при напылении Вe на Аu // XXVIII Герценов-
ские чтения. Физическая и полупроводниковая электроника. – ​Л.: 
Изд-во ЛГПИ им. А.И. Герцена, 1975. – ​С. 18–20.

43.  Afanas’ev V.P., Gryazev A.S., Kaplya P.S., Köppen M., Ridzel O.Y., 
Subbotin N.Y., Hansen P. Investigation of Deuterium Implantation into 
Beryllium Sample by Electron Energy Loss Spectroscopy // IOP Conf. Se-
ries: Journal of Physics: Conf. Series.– 2017. – ​Vol. 891. – ​P. 012303(1–6).

44.  Афанасьев В.П., Капля П.С. Функция пропускания. Эффект 
«поворота тела яркости» // Поверхность. Рентгеновские, синхро-
тронные и нейтронные исследования.– 2017.– № 12. – ​C. 66–75.

Афанасьев Виктор Петрович, доктор 
физ.-мат. наук, доцент. Окончил в 1970 г. МЭИ. 
Профессор кафедры «Общая физика и ядерный 
синтез» НИУ «МЭИ». Член трёх диссертацион-
ных советов. Эксперт РАН и ФАНО

Будак Владимир Павлович, доктор техн. 
наук, профессор. Окончил в 1981 г. МЭИ. Главный 
редактор журнала «Светотехника» / «Light & 
Engineering» и профессор кафедры светотехни-
ки НИУ «МЭИ». Действительный член РАЭН

Ефременко Дмитрий Сергеевич, доктор 
техн. наук (2017 г.). Окончил в 2009 г. МЭИ (ТУ). 
Работает в Институте дистанционного 
зондирования Германского центра авиации 
и космонавтики (DLR) и читает лекции в Тех-
ническом университете Мюнхена (TU München) 
по дисциплинам «Вычислительная электроди-
намика» и «Нелинейная оптимизация»

Капля Павел Сергеевич, кандидат физ.-
мат. наук (2016 г.). Окончил в 2012 г. НИУ «МЭИ». 
Сотрудник компании «Яндекс»

ПАРТНЁРЫ ЖУРНАЛА
Редколлегия и редакция с большим удовлетворением отмечают организацию сообщества «Партнёры журнала 
«Светотехника» и выражают благодарность нашим партнёрам, поверившим во взаимную эффективность такого 
сотрудничества

Холдинг BL GROUP



«СВЕТОТЕХНИКА», 2018, № 5 51

воздействия. Малые размеры мини-
стиков позволяют размещать их по 
несколько штук на панели или ручке 
управления.

Компанией ООО  «НПП «Тензо-
сенсор» в сотрудничестве со специ-
алистами РГАТУ им. П.А. Соловьё-
ва была разработана конструкция оп-
тического министика, рассмотренная 
в [2–8] и отражённая в патенте [10] 
(рис. 1, 2). По сравнению с аналога-
ми, оптические министики отличают-
ся простотой конструкции, техноло-
гичностью и высокой надёжностью. 
За счёт возможности перепрограм-
мирования выполняемых функций, 
они обладают многофункционально-
стью, а также бесшумностью, пожа-
ро- и взрывобезопасностью, травмо-
безопасностью, малым весом и габа-
ритами [11, 12].

Оптический министик состоит из 
печатной платы 1 и упругодеформи-
руемого элемента 2 (рис. 2). На упру-
годеформируемом элементе 2 рас-
положена управляющая рукоятка 3. 
Упругодеформируемый элемент из 
эластичного полимера содержит све-
тоотражающую поверхность 4, обра-

Аннотация

В статье приводятся результаты экс-
периментальных исследований вли-
яния разных типов фотоприёмников 
цифровых оптических министиков на 
их функцию преобразования, т.е. на 
зависимость полезного сигнала ми-
нистика от величины отклонения его 
управляющей рукоятки. Поставлен-
ная задача решалась методами экспе-
риментальных исследований. Иссле-
довались схемы с фотодиодом (PIN-
фотодиод PD15–21B/TR8 компании 
Everlight) и схемы с фототранзисто-
ром (фототранзистор KP2012P3C ком-
пании Kingbright). Для исследования 
использовался автоматизированный 
испытательный стенд, который позво-
ляет задавать угол поворота министи-
ка и величину отклонения рукоятки 
министика от центрального положе-
ния влево или вправо. Воздействие на 
министики задавалось программным 
обеспечением стенда. По результатам 
тестирования программа стенда авто-
матически строила лучевую диаграм-
му. Качество сигнала министика оце-
нивалось по разрешению, точности, 
нелинейности и гистерезису. В резуль-
тате экспериментов получены следу-
ющие результаты. Министик, исполь-
зующий в качестве фотоприёмника 
фототранзистор, обеспечивает ампли-
туду выходного сигнала и разреше-
ние, в 3,5–4 раза большие, чем у ми-
нистика с фотодиодом. Это позволяет 
использовать министики с фототран-
зисторами для высокоточного управ-
ления сложной робототехникой, ма-
нипуляторами и летательными аппа-
ратами, а также для построения на их 
основе джойстиков и унифицирован-
ных человеко-машинных интерфей-
сов. Показатели точности, нелинейно-
сти и гистерезиса у министиков обоих 
типов сопоставимы и удовлетворяют 

основным требованиям, предъявляе-
мым к средствам управления.

Таким образом, наилучшими с точ-
ки зрения качества сигнала могут быть 
признаны министики на основе фото-
транзисторов. Учитывая одинаковые 
для обоих фотоприёмников схемо-
технику, габаритные размеры и сто-
имость элементной базы фотопри-
ёмников, следует признать министи-
ки на основе фототранзисторов более 
перспективными коммутационными 
устройствами.

Ключевые слова: оптический ми-
нистик, управление робототехникой, 
коммутационное устройство, упруго-
деформируемый полимерный элемент, 
фотодиод, фототранзистор, экспери-
ментальное исследование.

1. Введение

В настоящее время роботизация по-
степенно входит в стадию, когда при-
менение получают робототехнические 
комплексы, состоящие из множества 
разнотипных роботов, дистанцион-
но управляемых операторами. При-
мером является роботизированный 
комплекс для тушения лесных по-
жаров, разрабатываемый компанией 
ООО «НПП «Тензосенсор» [1], со-
держащий три разных специализи-
рованных типа сухопутных роботов 
и дрон воздушной разведки. Для эф-
фективного управления роботами та-
ких комплексов необходимы компакт-
ные, многофункциональные и унифи-
цированные устройства ввода. Таким 
требованиям удовлетворяют цифро-
вые оптические министики. Министик 
представляет собой двухкоординат-
ный миниджойстик, который управ-
ляется пальцем руки. Движение паль-
цев в 5–7 раз быстрее движения кисти 
руки, что позволяет намного быстрее 
и точнее формировать управляющие 
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Рис. 1. Внешний вид оптического министика

Рис. 2. Оптический министик: 1 – ​печатная 
плата; 2 – ​упругодеформируемый элемент; 
3 – ​управляющая рукоятка; 4 – ​светоотра-
жающая поверхность; 5 – ​ фотоприёмник; 
6 –светодиод
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По результатам тестирования про-
грамма стенда автоматически строила 
лучевую диаграмму. На лучевой диа-
грамме результаты измерений полез-
ного сигнала министика представлены 
в виде точек с координатами X и Y, со-
ответствующими числовым значени-
ям выходного сигнала министика. Ре-
зультаты измерений, полученные при 
отклонении рукоятки вправо и влево 
представлены, соответственно, точ-
ками красного и зелёного цвета. Лу-
чевая диаграмма позволяет визуаль-
но оценить качество выходного сиг-
нала министика: амплитуду сигнала, 
разрешение, точность, нелинейность, 
гистерезис.

Качество полезного сигнала реаль-
ного министика оценивалось по сле-
дующим показателям:

1.  Разрешение – ​параметр, харак-
теризующий чувствительность ми-
нистика.

2.  Точность – ​параметр, характери-
зующий разброс значений полезного 
сигнала при определённом отклоне-
нии рукоятки.

3.  Нелинейность – ​параметр, харак-
теризующий отклонение кривой функ-
ции преобразования исследуемого ми-
нистика от прямой линии.

4.  Гистерезис – ​параметр, характе-
ризующий различие значений выход-
ного сигнала при одном и том же зна-
чении отклонения рукоятки, но разных 
направлениях его изменения.

Разрешение представляет собой из-
менение числа значений полезного 
сигнала на единицу величины откло-
нения рукоятки. Разрешение определя-
ет чувствительность министика: более 
высокое разрешение позволяет более 
точно определить положение управля-
ющей рукоятки министика.

Разрешение министика определяет-
ся по формуле

R =| Δx/ΔL |,	 (1)

где R – ​разрешение министика, ΔL – ​
шаг изменения величины отклонения 
рукоятки министика, Δx – ​ величина 
изменения показаний министика при 
изменении величины отклонения ру-
коятки министика на ΔL.

Для оценки точности применя-
лось значение среднеквадратическо-
го отклонения измеренных показа-
ний в точке с заданным отклонением 
рукоятки. Относительное значение 
точности показаний δ вычислялось 
по формуле:

щённую к печатной плате 1. На плате 
1 установлены фотоприёмник 5 и не-
сколько источников света 6, которые 
соединены с управляющим микропро-
цессором и обращены к светоотража-
ющей поверхности 4.

Принцип работы оптического ми-
нистика основан на эффекте отраже-
ния света от светоотражающей по-
верхности упругодеформируемого 
элемента. При нажатии на управляю-
щую рукоятку светоотражающая по-
верхность деформируется в зависи-
мости от направления и величины на-
жатия. Деформация светоотражающей 
поверхности изменяет распределение 
отражённого света, которое фиксиру-
ется фотоэлектрическими преобра-
зователями. На основании показаний 
фотоэлектрических преобразователей 
микропроцессор министика произво-
дит вычисление текущего положения 
управляющей рукоятки.

Так как тип фотоэлектрических 
преобразователей чрезвычайно силь-
но влияет на качество работы мини-
стика, было очень важно выяснить 
влияние разных типов фотоприёмни-
ка на характеристики оптических ми-
нистиков.

2. Методы исследования

Научной задачей исследования яв-
лялось определение влияния типа фо-
топриёмника министика на его функ-
цию преобразования, т.е. на зависи-
мость полезного сигнала министика 
от величины отклонения его управля-
ющей рукоятки.

Поставленная задача решалась ме-
тодами экспериментальных исследо-
ваний.

Полезный сигнал министика пред-
ставляет собой два числовых значе-
ния, которые соответствуют величи-
нам отклонения рукоятки министи-
ка по координатам X и Y. Единицей 
измерения выходного сигнала яв-
ляются отсчёты аналого-цифрового 
преобразователя управляющего ми-
кроконтроллера министика, кото-
рые соответствуют отношению на-
пряжения на фотоэлектрическом 
преобразователе министика к опор-
ному напряжению аналого-цифрово-
го преобразователя. Напряжение на 
фотоэлектрическом преобразователе 
определяется интенсивностью падаю-
щего на него отражённого света, кото-
рая зависит от величины отклонения 
управляющей рукоятки министика.

Методом проведения эксперимен-
та являлся метод регистрация показа-
ний министика по осям X и Y в точках 
с заданными величиной отклонения 
рукоятки министика от центрального 
положения и направлением отклоне-
ния, которое задаётся углом поворота 
корпуса министика.

Для исследования функции прео-
бразования министика использовал-
ся специальный испытательный стенд 
для автоматизированного исследова-
ния характеристик министиков. Стенд 
позволял задавать угол поворота ми-
нистика и величину отклонения ру-
коятки министика от центрального 
положения влево или вправо. Воз-
действие на исследуемый министик 
задавалось программным обеспече-
нием стенда. Более подробное описа-
ние стенда приведено в [3–4, 6–7, 9].

Для обеспечения адекватности экс-
перимента по исследованию влияния 
типа фотоприёмника на показания ми-
нистиков экспериментальные образцы 
были изготовлены со следующими об-
щими параметрами:

–  упругодеформируемый элемент – ​
с одинаковыми размерами и формой;

–  тип источников света – ​инфра-
красные светодиоды KP‑3216F3C про-
изводства компании Kingbright;

–  тип измерителя – ​10-разрядный 
аналогово-цифровой преобразователь, 
интегрированный в микроконтроллер 
PIC16F1704-I/ML производства ком-
пании Microchip.

В качестве фотоэлектрических пре-
образователей были использованы:

–  в схеме с фотодиодом – ​PIN-фо-
тодиод PD15–21B/TR8 производства 
компании Everlight;

–  в схеме с фототранзистором – ​фо-
тотранзистор KP2012P3C производст-
ва компании Kingbright.

Измерение показаний министиков 
проводилось в следующих условиях:

–  пределы отклонения рукоятки 
министика от центра: в пределах ± 
5 мм с шагом 0,5 мм;

–  направление изменения величи-
ны отклонения рукоятки: от крайнего 
левого положения (– 5мм) до крайнего 
правого положения (+ 5 мм) и обрат-
но, от крайнего правого положения 
(+ 5 мм) до крайнего левого положе-
ния (–5 мм);

–  угол поворота министика: от 0 до 
157,5° с шагом 22,5°;

–  число замеров показаний: 5, с по-
следующим усреднением полученных 
значений.
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ги и обеспечивает гарантированную 
чувствительность министика 0,01 мм. 
Это позволяет использовать министи-
ки с фототранзисторами для высоко-
точного управления сложной робо-
тотехникой, манипуляторами и ле-
тательными аппаратами, а также для 
построения на их основе джойстиков 
и унифицированных человеко-ма-
шинных интерфейсов.

3. Показатели точности, нелинейно-
сти и гистерезиса у министиков обоих 
типов сопоставимы и удовлетворяют 
основным требованиям, предъявля-
емым к средствам управления. Ми-
нистики на основе фототранзисторов 
обеспечивают несколько более высо-
кие показатели.

δ =|СКО/ΔX |,	 (2)

где δ – ​относительное отклонение по-
казаний министика по данной коор-
динате, СКО – ​среднеквадратическое 
отклонение показаний министика по 
данной координате, ΔX – ​диапазон зна-
чений (амплитуда) функции преобра-
зования по данной координате.

Для оценки нелинейности при по-
мощи метода наименьших квадратов 
строилась аппроксимирующая прямая 
X = k∙x + b. Далее вычислялась нели-
нейность NL:

NL =|X – ​XРАСЧ|/ΔX,	 (3)

где Х – ​фактическое значение показа-
ний министика по данной координате 
в данной точке; ХРАСЧ – ​значение по-
казаний министика, вычисленное при 
помощи аппроксимирующей функции; 
ΔX – ​диапазон значений (амплитуда) 
функции преобразования по данной 
координате.

Гистерезис G показаний оценивает-
ся по формуле:

G = |XПР – ​XЛ|/ΔX,	 (4)

где XПР и XЛ –значения показаний ми-
нистика по данной координате в дан-
ной точке при перемещении рукоят-
ки, соответственно, вправо и влево; 
ΔX – ​диапазон значений (амплитуда) 
функции преобразования по данной 
координате.

3. Результаты 
экспериментальных 
исследований

Лучевые диаграммы исследован-
ных министиков приведены на рис. 3.

Графики функции преобразования 
министиков по осям X (угол поворота 
0°) и Y (угол поворота 90°) представ-
лены, соответственно, на рис. 4 и 5.

Для возможности сравнения гра-
фики функций различных министи-
ков наложены друг на друга.

Результаты расчётов представлены 
в таблице.

4. Выводы и рекомендации

1. Выбранные схемы министиков 
на основе упругодеформируемого 
элемента, инфракрасных светодио-
дов и фотоприёмников на основе фо-
тодиода и фототранзистора позволяют 
создавать работоспособные устройст-

ва, обеспечивающие приемлемые для 
применения в органах управления ха-
рактеристики. Использование выход-
ного сигнала министика в средствах 
управления не требует математически 
сложной и ресурсоёмкой обработки, 
что упрощает реализацию и увеличи-
вает скорость реагирования.

2. Министик, использующий в ка-
честве фотоприёмника фототранзи-
стор, обеспечивает амплитуду вы-
ходного сигнала и разрешение в 3,5–4 
раза большие, чем у министика с фо-
тодиодом. Минимальное разрешение 
министика с фототранзистором зна-
чительно превышает 100 отсчётов 
на миллиметр, что значительно пре-
восходит все существующие анало-

Рис. 4. Функции преобразования министиков различных схем по координате Х (при угле 
поворота министика 0°)

Рис. 3. Лучевые диаграммы показаний министиков. Отклонения рукоятки вправо и влево 
представлены, соответственно, точками красного и зелёного цвета: а – ​министик с фото-
диодом; б – ​министик с фототранзистором
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тельны мониторам и экспертам Дирек-
ции НТП за корректное и доброжела-
тельное обсуждение полученных ре-
зультатов.
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не менее чем 100 мс, что в 6,6 тысяч 
раз дольше, и для использования в ми-
нистиках задержку при работе фото-
транзисторов можно считать несуще-
ственной.

Таким образом, наилучшими 
с точки зрения качества сигнала мо-
гут быть признаны министики на ос-
нове фототранзисторов. Учитывая 

одинаковые для обоих фотоприём-
ников схемотехнику, габаритные раз-
меры и стоимость элементной базы, 
следует признать министики на осно-
ве фототранзисторов более перспек-
тивными коммутационными устрой-
ствами.

Исследования проводятся при 
финансовой поддержке государст-
ва в лице Министерства образова-
ния и науки Российской Федерации 
в рамках выполнения Соглашения от 
26 сентября 2017 г. № 14.579.21.0151. 
Уникальный идентификатор при-
кладных научных исследований 
и  экспериментальных разработок 
RFMEFI57917X0151. Авторы призна-

Таблица

Параметры качества сигналов министиков

Тип фотоприёмника министика Министик
с фотодиодом

Министик
с фототранзистором

Диапазон значений (амплитуда) по оси X, отсчётов 602 2078

Диапазон значений (амплитуда) по оси Y, отсчётов 599 2106

Мин. разрешение по оси X, отсчётов/мм 37 142

Мин. разрешение по оси Y, отсчётов/мм 39 162

Макс. разброс значений < 0,5 < 0,5

Макс. нелинейность по оси X, % 3,24 2,58

Макс. нелинейность по оси Y, % 4,25 2,64

Макс. гистерезис по оси X, % 1,83 2,02

Макс. гистерезис по оси Y, % 2,34 1,66

Рис. 5. Функции преобразования министиков различных схем по координате Y (при угле 
поворота министика 90°)
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Эксперимент опроверг один из фундаментальных физических законов

Проведён эксперимент, в котором опро-
вергнут один из основополагающих законов 
современной физики. Результаты исследова-
ния могут изменить наше понимание переда-
чи энергии.

Закон излучения Планка был в центре ин-
тенсивных проверок почти целый век, и в ре-
зультате нового анализа обнаружено, что он 
не работает «на самых малых масштабах». 
Пока не ясно, что именно это значит для нау-
ки, но обычно, когда законы перестают рабо-
тать, можно ожидать новых открытий. Описа-
ние и результаты исследования опубликованы 
в журнале «Nature».

Этот фундаментальный закон квантовой 
физики недавно испытали исследователи из 
Мичиганского университета и Колледжа Виль-
гельма и Марии, которые решили выяснить, 
сможет ли вековой закон описать тепловое из-
лучение наномасштабных объектов.

Закон не просто не сработал: результаты 
эксперимента превысили предсказанное чи-
сло в 100 раз. Следовательно, наномасштаб-
ные объекты способны излучать и поглощать 
тепло намного эффективнее, чем могут объяс-
нить существующие модели.

Физики, хорошо знакомые с  динамикой 
электромагнетизма, прекрасно понимают, что 
странности в так называемом ближнем поле – ​
обычное дело. С одной стороны, соотношение 
между электрическим и магнитным аспектами 
электромагнитного поля становятся сложнее 
в свете этого открытия.

Перед исследо-
вателями стояла не-
простая задача. Им 
потребовалось спро-
ектировать объекты 
размером меньше 
10 мкм (приблизи-
тельная длина вол-
ны в ИК диапазоне). 
Учёные использова-
ли две мембраны из 
нитрида кремния толщиной в 0,5 мкм, разде-
лённые расстоянием, достаточным для того, 
чтобы считаться дальним полем. Нагрев од-
ной и измерение температуры другой позволи-
ли протестировать закон Планка с достаточно 
высокой степенью точности.

«Закон излучения Планка говорит, что если 
вы примените идеи, сформулированные им, 
к двум объектам, то получите определённую 
степень передачи энергии между ними, – ​объ-
ясняет один из исследователей. – ​Мы экспери-
ментально наблюдали, что эта степень в 100 
раз превышает показатели, предсказанные 
законом Планка, если объекты крайне малы».

При этом точное понимание физики про-
ведённого эксперимента может иметь серьёз-
ные последствия – ​и не только для нанотехно-
логий. Такая сверхэффективная степень пере-
дачи энергии может сильно изменить наше по-
нимание передачи тепла в макромире.

nanonewsnet.ru
06.09.2018

Минэнерго США выделяет до $15 млн на исследования  
в области освещения

Министерство энергетики США объявило 
о выделении до $15 млн на проведение пред-
варительных инновационных исследований 
в целях стимулирования прогресса в области 
освещения СД. Это финансирование ускорит 
разработку высококачественных изделий с СД 
и органическими СД (ОСД), способных сокра-
тить расходы американских семей и бизнеса 
на электроэнергию и увеличить конкуренто-
способность США на мировом рынке.

Объявленное финансирование будет спо-
собствовать реализации стоящей перед пра-
вительством США задачей обеспечения лиди-
рующего положения США в области освеще-
ния СД путём поддержки проведения иннова-
ционных исследований в следующих четырёх 
направлениях:

1. Базовые исследования в области СД 
и ОСД и междисциплинарные исследова-
ния в области освещения

Эти проекты будут способствовать разви-
тию научных основ разработки СД, включая 
научные подходы, технические вопросы и во-
просы физиологического воздействия и эф-
фективности использования света СД.

2. Подтверждение работоспособности 
концепции и разработка опытных образ-
цов СД, ОСД и изделий с ними

Эти проекты будут направлены на проведе-
ние предварительных исследований с целью 
создания опытных образцов изделий с СД, 
равно как и на подтверждение подхода к вы-
бору материалов для СД, устройств и све-

тильников с СД. Проводимые в этой области 
исследования будут сосредоточены на созда-
нии опытных образцов высокоэффективных 
СД, усовершенствованных систем освещения 
с СД, электронных устройств для СД большой 
мощности, ОСД генераторов света, платформ 
освещения с ОСД, а также на выведении света 
из ОСД панелей и его использовании.

3. НИОКР по развитию производствен-
ных технологий

Эти проекты будут сосредоточены на хими-
ческих и физических основах изготовления СД 
и ОСД, в том числе, на прогрессивных методах 
изготовления СД, изготовлении подложек для 
ОСД и их инкапсуляции, а также на изготовле-
нии ОСД панелей.

4. Инновационное освещение при его 
ограниченном условном («учебном») 
применении

Эти проекты обеспечат оценку прогрессив-
ных систем освещения в режиме ограниченной 
условной эксплуатации. Полученные в резуль-
тате технические заделы и базы данных помо-
гут исследователям усовершенствовать или 
перенацелить выполняемые ими предвари-
тельные исследования и разработку, светиль-
ников и других изделий, и систем с СД.

В целом, Министерство профинансирует 
примерно 10–15 проектов с долевым участи-
ем, предложенных промышленностью, универ-
ситетами и национальными лабораториями.

ies.org/
08.2018
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пящего действия, создаваемого пря-
мым излучением ИС этих приборов 
для зрительного анализатора (рис. 2). 
Кроме того, попытка усилить освеще-
ние станций с помощью традицион-
ных ЛЛ и современных КЛЛ далеко 
не везде приводит к улучшению све-
товой среды. В подавляющем боль-
шинстве случаев освещение станций 
осталось хуже нормативного, что по-
казано на рис. 3, полученном расчётом 
по программе «DIALux evo 7.0» при 
использовании в качестве исходных 
данных измеренные КСС бра с ЛН 
мощностью 100 Вт и КЛЛ мощно-
стью 30 Вт.

При этом значительные размеры 
светящего тела ЛЛ и КЛЛ по существу 
обесценивают роль огранки стеклян-
ных рассеивателей (плафонов) этих 
ОП, зрительно «играющей» при от-
носительно небольших размерах тела 
накала ЛН, под которые эти ОП в по-
давляющем большинстве были «зато-
чены» [2]. Кроме того, возможностей 

Аннотация

Сохранение архитектурного облика 
станций, входящих в культурное на-
следие, – ​одна из важных проблем Мо-
сковского метрополитена. Формирова-
ние облика станций во многом связа-
но с ОП, обеспечивающими световую 
среду всех станционных зон, опреде-
ляющих уровень комфорта пассажи-
ров и обслуживающего персонала. 
Спроектированные в первой полови-
не прошлого века они не удовлетворя-
ют высоким современным требовани-
ям, причём многие из них утрачены 
или заменены ОП, светотехнически 
более эффективными, но абсолютно 
искажающими первоначальный об-
лик станций. Появление светодиодных 
источников света позволяет комплекс-
но оптимизировать световую среду 
при сохранении «исторического» об-
лика ОП и станций в целом. В статье 
показаны способы решения этой зада-
чи на примере вестибюля и межэска-
латорного аванзала станции «Крас-
ные Ворота».

Ключевые слова: метро, освеще-
ние станций, архитектура, световая 
среда, культурное наследие, рекон-
струкция, реставрация, светодиоды, 
энергосбережение, бра.

Введение

Модернизация освещения станци-
онного пространства первых станций 
Московского метрополитена, пред-
ставляющего объекты культурного 
наследия, является сложной много-
параметрической и противоречивой 
задачей. Основная проблема состоит 
в том, что эти станции спроектирова-
ны в начале 30-х годов и, как следст-
вие, конструкция ОП (люстр, бра, тор-
шеров, платформенных осветителей) 
предусматривала использование в ка-
честве источников света (ИС) ЛН, ко-
торые в 50-х годах были заменены на 
ЛЛ. При этом, учитывая возможности 
того времени, какие-либо ограничения 
в отношении прямого воздействия из-

лучения этих ИИ на зрительный ап-
парат человека просто отсутствова-
ли. В подавляющем большинстве слу-
чаев, не связанных с использованием 
светодиодов (СД), как это следует из 
современных требований к освеще-
нию станционных зон [1], они отсут-
ствуют и сейчас.

В результате сложилась ситуация, 
при которой в метро используются 
ОП с ЛЛ (рис. 1), что создаёт значи-
тельный дискомфорт из-за наличия 
пульсаций светового потока и сле-

Реконструкция осветительных приборов 
Московского метрополитена

Л.Г. НОВАКОВСКИЙ, С.А. ФЕОФАНОВ
ООО «Фарос-Алеф», Москва 
E-mail: pharos-alef@yandex.ru

Рис. 1. Внешний вид ОП с прозрачным рас-
сеивателем и ЛЛ

Рис. 2. Характерный уровень пульсации све-
тового потока ЛЛ

Рис. 3. Распределение освещённости (лк) на полу вестибюля и межэскалаторного аванзала:
а и б – ​при использовании ЛН и КЛЛ с цоколем E27 соответственно; в и г – ​КСС «рожка» ОП 
(бра-«рожок») с ЛН мощностью 100 Вт и КЛЛ мощностью 30 Вт соответственно
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современным требованиям к архитек-
турному освещению конкретной стан-
ции (в нашем случае, объекта куль-
турного наследия станции «Красные 
Ворота»), с сохранением историческо-
го внешнего вида ОП, используемых 
в первоначальном проекте 1935 года.

В качестве объектов исследования 
были выбраны ОП (люстры и бра) 
с прозрачным стеклянным рассеива-
телем /плафоном/ (рис. 5), устанавли-
ваемые и на многих других станциях 
Московского метрополитена (с незна-
чительными различиями в художест-

2  Качество освещения от этого скорее ухудшается, т.к. незначительно большее осве-
щение пола сопровождается резким повышением зрительного дискомфорта (при «нера-

венном оформлении и конструкции), 
таких как «Проспект Мира» (кольце-
вая), «Комсомольская» (кольцевая), 
«Киевская» (кольцевая) и «ВДНХ».

Их работа показана здесь на при-
мере вестибюля и межэскалаторного 
аванзала станции «Красные Ворота». 
По проекту 1935 года пространство 
межэскалаторного аванзала освеща-
ется 11 бра с 4 цилиндрическими сте-
клянными рассеивателями с призма-
тической огранкой, ранее с ЛН мощ-
ностью 100  Вт [9], затем с  КЛЛ 
мощностью 30 Вт.

Как уже отмечалось, уровень осве-
щения (рис. 3), создаваемый этими бра 
и с ЛН, и с КЛЛ, не соответствует сов-
ременным нормативным требованиям. 
При этом анализ показывает, что про-
стое увеличение светового потока, на-
пример, на 2000 лм (рис. 6), не избав-
ляет от всех указанных недостатков 
из-за несовершенства используемой 
схемы освещения этой станции 2. Поэ-
тому для освещения вестибюля и меж

ОП, наиболее используемых сегодня 
и тем более в 30-х годах, не хватает 
для должного освещения архитектур-
ных зон, определяющих лицо станций, 
например потолков, характер освеще-
ния которых ОП с традиционными ИС 
показан на рис. 4.

Появление мощных белых СД по-
зволяет 1 решать задачи реконструкции 
и реставрации указанных ОП.

При решении этих задач необходи-
мо также помнить, что модернизация 
освещения должна осуществляться 
посредством минимальной номенкла-
туры максимально унифицирован-
ных ИС, обеспечивающих работу ОП 
с учётом особенностей их обслужива-
ния. Кроме того, формирование ком-
фортной световой среды может обес-
печиваться полнее согласованием из-
менения цветовой температуры ИС 
с циркадным биоритмом человека, 
к примеру с 4200–3700 K с утра до 
3200–2800 K к вечеру [7, 8].

Очевидно, комплексное решение 
подобных задач должно осуществ-
ляться в контексте формирования об-
щей световой среды, соответствующей 

1  При условии преодоления их основ-
ного недостатка – ​наличия в спектре энер-
гетически значимого (чрезмерно) и вредно-
го для зрительного аппарата синего компо-
нента [3–6].

Рис. 4. Внешний вид 
потолка вестибюля 

и характер его осве-
щения до реконструк-

ции ОП: а – ​внешний 
вид; б – ​распределение 

освещённости (лк)

Рис. 5. ОП на станции «Красные Ворота» до реконструкции: а – ​бра; б – ​люстра

Рис. 6. Распределение освещённости (лк) на 
полу межэскалаторного аванзала. при уве-
личении светового потока на 2000 лм

Рис. 7. Принцип технического решения ОП (бра):
а – ​схема зонального деления светового потока ОП: его доля в зоне 1 – ​за счёт СД моду-
ля, а доли в зонах 2 и 3 – ​СД ламп «Philips LED Filament» (с цоколем Е27); б) КСС ОП с эти-
ми источниками света
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исторического внешнего вида ОП 
(рис. 10) при обеспечении функцио-
нальности, соответствующей совре-
менным требованиям.

В режиме аварийного освещения 
работают только нижние части ОП 
с указанными СД лампами, что обес-
печивает суммарную освещённость на 
полу порядка 60 лк; при этом питание 
ИС производится от резервной цепи 
постоянного тока с номинальным на-
пряжением 100 В, для чего блок пи-
тания и управления имеет отдельный 
полюсный вход.

В целом, предложенная конструк-
ция ОП полностью исключает дис-
комфорт [11] (средний обобщённый 
показатель дискомфорта UGR = 10) 
и одновременно обеспечивает необ-
ходимый уровень освещения и долж-
ную равномерность распределения ос-
вещённости как на представляющем 
художественную ценность потолке 
(рис. 11), так и на полу (рис. 12), при 
снижении суммарной потребляемой 
мощности на 50 %.

Расчёты освещённости и UGR при 
реализации предлагаемой схемы осве-
щения проводились также по програм-
ме «DIALux evo 7.0» при использова-
нии в качестве исходных данных из-
меренные КСС ОП (бра) с указанными 
СД модулем и СД лампами, мощно-
стью 7,5 Вт (рис. 12).

Аналогично решается задача осве-
щения вестибюля, с той лишь разни-
цей, что для обеспечения равномер-
ного освещения потолка СД матрицы 
(в СД модуле) снабжены дополни-
тельным цилиндрическим рассеива-
телем, «развёртывающим» световой 
пучок вдоль линии лепнины. С этой 
же целью также используется первый 
торшер эскалатора (выполненный по 
техническому решению, описанному 
в [12, 13]), ИС которого обеспечивает 
дополнительное освещение крайней 
зоны лепнины потолка.

Из распределения освещённости 
на полу и потолке вестибюля (рис. 13) 

эскалаторного аванзала была предло-
жена схема, по которой световой поток 
каждого ОП (бра, люстры) разделяет-
ся на 3 зональных (рис. 7). В зоне 1 
световой поток в 7000 лм генерирует-
ся СД модулем с 4 СД матрицами, рас-
положенным в основании рассеивате-
ля внутри декоративного кольца ОП 
так, чтобы исключалось попадание 
излучения в поле зрения пассажиров 
(рис. 8). Этот поток направляется на 
потолок и от него отражается (рис. 9). 
Световые потоки в зонах 2 и 3, по 800 
лм каждый, формируются СД лампой 

ботающем» потолке) при, соответственно, 
большем расходе электроэнергии.

серии «Philips LED Filament» с 6 СД 
нитями, расположенными под углом, 
который обеспечивает необходимую 
«игру света» на огранке рассевателя 
и создаёт «иллюзию» [10] основного 
ИС, освещающего всё пространства 
зала в режиме рабочего освещения без 
ослепления пассажиров из-за низкой 
яркости светящего тела. Остальные 
части светового потока ОП создают 
требуемый уровень освещения стены 
и пола под ним (рис. 9).

Очевидно, предлагаемое техниче-
ское решение дороже решения с три-
виальной заменой ламп, поэтому такое 
удорожание должно компенсироваться 
сокращением эксплуатационных рас-
ходов, что достижимо, в основном, из-
за большего срока службы СД ламп.

При этом блок питания и управ-
ления в ОП, расположен на несущем 
кронштейне под декоративным кожу-
хом, что способствует сохранению 

Рис. 9. Схема освеще-
ния межэскалатор-

ного аванзала – ​зоны 
распространения: ос-

новной части светово-
го потока ОП, созда-
ваемой СД модулем, 

(1) и её отражения (2); 
части светового пото-

ка ОП, создаваемой СД 
лампой (3); суммы ча-

стей 2 и 3 (4)

Рис. 8. Внешний вид СД модуля, установлен-
ного на радиаторе: 1 – ​СД матрица; 2 – ​па-
трон Е27; 3 – ​ декоративное кольцо с кре-
пёжной арматурой; 4 – ​радиатор

Рис. 10. Внешний вид ОП (бра) в рабочем состоянии:
а – ​до реконструкции; б – ​после реконструкции; в – размещение блока питания и управле-
ния (для СД модуля и обеспечения аварийного освещения)

Рис. 11. Внешний вид освещаемого потолка межэскалаторного аванзала:
а – ​до реконструкции; б – ​после реконструкции (инсталляция)
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видно, что после реализации проекта 
потолок «заработал». На полу тоже 
все зоны достаточно равномерно ос-
вещены (в полном согласии с требо-
ваниями [1]), при необходимом уров-
не освещения и расчётном UGR ≤ 20).

Заключение

В работе сформулированы принци-
пы реконструкции ОП для метрополи-
тена с прозрачными рассеивателями 
(плафонами), обеспечивающими, при 
замене малоэффективных ИС (ЛН и 
ЛЛ) на СД ИС:

•  сохранение «исторического» об-
лика ОП;

•  выполнение требований [1] по 
уровню освещения станционных зон 
при отсутствии зрительного диском-
форта, снижении потребляемой мощ-
ности и  соблюдении требований, 
предъявляемых к объектам культур-
ного наследия.

К большому сожалению, при про-
ведении реставрационных работ на 
станции «Красные Ворота» в 2017 г. 
представленные выше результаты ра-
боты авторов Метрополитен полно-
стью проигнорировал, и потому на от-
реставрированной станции продолжа-
ют гореть ОП со «старыми» ЛЛ и КЛЛ 
(с их пульсирующим световым пото-
ком и низким качеством цветопереда-
чи), не отвечающие современным тре-
бованиям [1, 14].
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Рис. 13. Распределение освещённости (лк) на полу и потолке вестибюля:
а – ​на полу до реконструкции; б – ​на полу после реконструкции; в‑на потолке до рекон-
струкции; г – ​на потолке после реконструкции

Рис. 12. Распределение 
освещённости (лк) на 

полу межэскалаторно-
го аванзала после ре-
конструкции в рабо-

чем (а) и аварийном (б) 
режимах освещения
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ния, ориентированное на рабочие ха-
рактеристики комплексное параметри-
ческое проектирование и оптимиза-
ция рабочих характеристик помогают 
принимать обоснованные проектные 
решения. Однако обеспечиваемая 
в процессе проектирования инфор-
мационная обратная связь имеет свою 
цену – ​увеличение продолжительно-
сти расчётов. Большинство эмулято-
ров, которые генерируют подобную 
проектную информацию, вычисли-
тельно трудоёмки. В данном исследо-
вании управления солнечным светом 
при помощи кинетических солнце-
защитных устройств, которое реаги-
рует на внешние условия, проблема 
большой продолжительности расчётов 
становится ещё более важной, так как 
определение значений параметров, не-
обходимых для управления солнцеза-
щитой, должно занимать очень мало 
времени.

Критический обзор литературы по 
вопросу АКСЗУ показал, что в боль-
шинстве исследований проектные за-
дачи слишком сильно упрощались 
из-за большой сложности этих задач 
и стоимости проведения расчётов (на-
пример, [5–9]). Подобные упрощения 
могут привести к недостаточному ох-
вату пространства проектных реше-
ний. Например, в [10] и [11] для рас-
смотрения проектных решений, обес-
печивающих наилучшее естественное 
освещение, использовался метод мета-
эвристического поиска, а именно, ге-
нетический алгоритм. В этом случае 
для получения оптимального проект-
ного решения требуется чрезмерное 
количество имитаций. В результате 
стоимость расчётов бала чрезвычайно 
высокой, так как в случае основанной 
на моделировании оптимизации нуж-
но моделировать каждого представи-
теля «населения» при заданном коли-
честве поколений. С другой стороны, 
в [12] утверждалось, что при решении 
архитектурных задач оптимизация на 
основе суррогатной модели лучше, 
чем основанная на моделировании оп-
тимизация, как с точки зрения затрат 
на проведение расчётов, так и с точ-
ки зрения получения хороших реше-
ний. Например, в [13] была разработа-
на основанная на искусственной ней-
ронной сети прогнозирующая модель 
для определения уровней естественно-
го освещения в офисных зданиях, рас-
положенных в г. Измире, Турция. Па-
раллельно с этим, в [14] суррогатные 
модели были использованы для про-

Аннотация

1Определение управляющих пара-
метров кинетических солнцезащит-
ных устройств представляет собой 
проблему, которую лучше всего ре-
шать расчётными методами. В то же 
время, затраты на проведение рас-
чётов, позволяющих получить почти 
оптимальное решение, потребовали 
исключения многих конструктивных 
решений и погодных условий. В этой 
связи, в данном исследовании пред-
лагается новый подход, позволяющий 
осуществить адекватное рассмотре-
ние пространства проектных решений 
и произвести оценку работы адаптив-
ных кинетических солнцезащитных 
устройств (АКСЗУ). Современный 
подход основан на суррогатном ме-
тоде многокритериальной оптимиза-
ции управляющих параметров АКСЗУ 
на основе выбранных произвольным 
образом часов светлого времени суток. 
Для оценки правильности результатов, 
полученных предлагаемым методом, 
был проведён контрольный экспери-
мент. Эмпирические данные говорят 
о том, что АКСЗУ имеет преимущест-
ва перед статическими солнцезащит-
ными устройствами в части регулиро-
вания естественного освещения и вида 
из окна. Что же касается температуры 
в помещении, то никаких существен-
ных различий выявлено не было.

Ключевые слова: адаптивный, ки-
нетический, солнцезащита, дневной 
свет, температура, вид из окна, мо-
делирование, суррогатный, оптими-
зация.

1. Введение

Управление солнечным светом всег-
да было важным аспектом архитек-
турного проекта, так как оно имеет 
огромное значение как для энергос-
бережения, так и для обеспечения ком-
форта. Правильный подход к управле-
нию солнечным светом, основанный 

1  Перевод с англ. Розовского Е.И.

на использовании солнцезащитных 
устройств, позволяет должным обра-
зом регулировать температуру в по-
мещении и естественное освещение 
и, тем самым, вносит вклад в энер-
госбережение, одновременно обес-
печивая комфортные условия для на-
ходящихся в помещении людей [1]. 
Регулирование уровня солнечного ос-
вещения фасада здания до попадания 
солнечных лучей в помещения явля-
ется очень эффективным методом ре-
гулирования солнечного света [1–3]. 
Соответственно, для выполнения этой 
задачи на фасадах устанавливают ста-
тические солнцезащитные устройства 
(ССЗУ). Однако статические устрой-
ства не способны реагировать на из-
меняющиеся внешние условия и свя-
занные с обеспечением комфорта тре-
бования. В [4] был сформулирован 
острый вопрос: «Логично ли утвер-
ждать, что статическая система может 
решать динамические задачи?».

Для решения этой проблемы были 
предложены адаптивные кинетиче-
ские солнцезащитные устройства 
(АКСЗУ), которые и являются предме-
том данного исследования. По опреде-
лению, АКСЗУ относятся к активным 
солнцезащитным устройствам. В них 
входят компоненты, способные изме-
няться в соответствии с изменениями 
окружающих условий, что достигает-
ся посредством автоматического изме-
нения их положения. Для того, чтобы 
быть адаптивными, солнцезащитные 
устройства должны иметь подвижные 
детали, приводы, систему управления 
и датчики и быть запрограммирова-
ны таким образом, чтобы реагировать 
определённым образом на получае-
мые от датчиков данные. При проек-
тировании кинетической системы, ко-
торая учитывает изменения во време-
ни, задача существенно усложняется. 
С другой стороны, прогресс в области 
вычислительной техники и появление 
новых методов расчётов позволили ис-
следователям решить эту проблему.

Как один из подразделов системы 
автоматизированного проектирова-

Новый метод оценки работы адаптивных 
кинетических солнцезащитных устройств 1

М. ТЕКСОЙ1, О. ДУРСАН2
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жена новая методика расчётов (рис. 1). 
Затем этот подход был апробирован 
в рамках сравнительного исследова-
ния оптимизированных применитель-
но к году ССЗУ и АКСЗУ с почасовой 
оптимизацией. Предполагалось, что 
применительно к заданным эксплуа-
тационным показателям АКСЗУ прев-
зойдут оптимизированные ССЗУ. Для 
проверки этой гипотезы был разра-
ботан контролируемый эксперимент, 
в рамках которого с использованием 
расчётных методов было исследовано 
влияние независимых количественных 
переменных на выбранные эксплуата-
ционные показатели.

гнозирования влияния внутренних со-
ставленных из полос жалюзи на уров-
ни освещённости, причём погрешно-
сти прогнозирования оказались очень 
низкими. В обеих этих работах ([13] 
и [14]) рассматривалось только есте-
ственное освещение, без учёта как 
теплового режима, так и связанных 
со зрительным комфортом моментов, 
таких как вид из окна. В [15] искус-
ственная нейронная сеть использова-
лась для обеспечивающего требуемо-
го естественного освещения управ-
ления непредсказуемым поведением 
наружной солнцезащитной системы, 
приводившейся в действие клеточны-
ми автоматами. Однако в этой работе 
главное внимание уделялось методам 
обучения нейронных сетей, а не вли-
янию предложенной АКЗСУ на ком-
форт и энергосбережение.

В предшествующих работах прово-
дились не только оценка работы солн-
цезащитных устройств вычислитель-
ными методами, но и сравнение ста-
тических и адаптивно-кинетических 
солнцезащитных устройств (напри-
мер, [7, 9, 16, 17]). Во всех упомяну-
тых работах исследователи пришли 
к выводу, что кинетические солнце-
защитные устройства лучше стати-
ческих. Однако рассмотренные ими 
ССЗУ не были оптимизированы. Кро-
ме того, ни в одной из этих работ на-
ряду с вопросами теплового режима 
и естественного освещения в качест-
ве параметра не рассматривался вид 
из окна, представляющий собой один 
из наиболее важных аспектов архи-
тектурного проекта. И наконец, в ка-
честве основы для сравнения рассма-
тривался только один момент време-
ни. А именно, сравнение проводилось 
только к одному моменту времени 
в году, например, к 11:00 в июле. По-
этому любые результаты, полученные 
в рамках этих ограничений, имеют ог-
раниченную ценность.

Для заполнения бреши в литера-
турных данных, в этом исследова-
нии предлагается новый подход, по-
зволяющий осуществить адекватное 
рассмотрение пространства проект-
ных решений и произвести оценку 
работы АКСЗУ. Современный подход 
основан на суррогатном методе мно-
гокритериальной оптимизации управ-
ляющих параметров АКСЗУ на основе 
выбранных произвольным образом ча-
сов светлого времени суток. Для оцен-
ки правильности результатов, полу-
ченных предлагаемым методом, был 

проведён контрольный эксперимент, 
который подробно описан в разделе 2. 
Эмпирические данные говорят о том, 
что АКСЗУ имеет преимущества пе-
ред ССЗУ в части регулирования есте-
ственного освещения и вида из окна. 
Что же касается температуры в поме-
щении, то никаких существенных раз-
личий выявлено не было.

2. Методика

В данном исследовании использо-
ван количественный подход к оценке 
работы солнцезащитных устройств, 
для реализации которого была предло-

Рис. 1. Использовавшиеся вычислительные средства и блок-схема экспериментального 
проектирования
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обеспечения честного сравнения кон-
струкции ССЗУ и АКСЗУ были оди-
наковыми.

2.3. Введение эксплуатационных 
показателей в параметрическую 
модель

Введение эксплуатационных пока-
зателей в параметрическую модель 
было выполнено при помощи хорошо 
известных дополнительных модулей 
для Grasshopper (Ladybug и Honeybee), 
разработанных в целях оказания помо-
щи проектировщикам при исследова-
ниях и оценке экологических показа-
телей вариантов проектов на стадии 
разработки концепции. При помощи 
программ, входящих в пакет Ladybug, 
можно импортировать в Grasshopper 
погодные файлы EnergyPlus (EPW) 
и проводить различные анализы окру-
жающей среды, основанные на ранее 
зарегистрированных локальных вре-
менных данных. Пакет Honeybee со-
держит программы, совмещающие 
визуальную среду программирова-
ния Grasshopper с различными надёж-
ными спецпроцессорами для моде-
лирования, такими как EnergyPlus, 
Radiance, Daysim и OpenStudio [18]. 
Интегрированный и гибкий подход 
к проектированию можно с лёгкостью 
реализовать с помощью этих дополни-
тельных модулей и предоставляемой 
платформой Grasshopper визуальной 
среды разработки скриптов. При по-
мощи Grasshopper можно сформиро-
вать различные проектные параметры 
и связанные с ними рабочие характе-
ристики для проведения дальнейших 
исследований.

2.4. Создание базы данных

Учитывающая рабочие характери-
стики параметрическая модель была 
сформирована для рассмотрения ва-
риантов в пределах проектного про-
странства и определения выходных 
параметров ССЗУ и АКСЗУ. Предше-
ствующая параметрическая модель 
включала в себя шесть независимых 
переменных и три выходных параме-
тра, которые будем называть эксплу-
атационными показателями. Следую-
щим шагом была автоматизация про-
цесса генерации и регистрации в базе 
данных случайных независимых пере-
менных для обеспечения управления 
участками солнцезащитных устройств 
и их расчётных эксплуатационных ха-

В данном исследовании были рас-
смотрены три эксплуатационных по-
казателя. Первый эксплуатационный 
показатель, обозначенный как |ΔT|, 
представляет собой абсолютное зна-
чение разности между расчётной тем-
пературой воздуха внутри гипотети-
ческого помещения и равным 23 оС 
опорным значением температуры. 
Второй эксплуатационный показа-
тель, обозначенный как |Δlux|, пред-
ставляет собой абсолютное значение 
разности между средним расчётным 
значением освещённости внутри ги-
потетического помещения и равным 
500 лк опорным значением освещён-
ности. И наконец, третий эксплуатаци-
онный показатель, обозначенный как 
View, представляет собой среднее про-
центное соотношение между участ-
ком, реально наблюдаемым из задан-
ной точки внутри помещения, и всем 
доступным для наблюдения изнутри 
помещения участком.

2.1. Характеристики 
гипотетического помещения

При планировании эксперимента 
в первую очередь было выбрано по-
мещение для исследования наруж-
ных солнцезащитных устройств. 
При всех вариантах солнцезащитных 
устройств характеристики этого по-
мещения оставались неизменными. 
Были рассмотрены зависимые параме-
тры установленных на здании годично 
оптимизированных солнцезащитных 
устройств и АКЗСУ. В качестве места 
нахождения гипотетического поме-
щения был выбран г. Измир, Турция. 
Важно подчеркнуть, что для того, что-
бы исключить влияние прочих воздей-
ствующих факторов и, тем самым, ис-

следовать влияние на выбранные экс-
плуатационные характеристики одних 
только солнцезащитных устройств, 
в рамках данного эксперимента пе-
редача тепла была возможна только 
от южного фасада. Более того, счита-
лось, что отсутствуют любые внутрен-
ние тепловые нагрузки. Исходные ха-
рактеристики гипотетического поме-
щения приведены в таблице.

2.2. Выбор параметров 
солнцезащитного устройства – ​
независимые (выбираемые) 
переменные

Выбор параметров солнцезащит-
ных устройств производился при по-
мощи алгоритмической платформы 
моделирования Grasshopper. Геоме-
трия солнцезащитного устройства ге-
нерировалась посредством разделения 
на шесть частей поверхности, отстоя-
щей от южного фасада на 5 см (рис. 2). 
Это должно было обеспечить позон-
ное управление предполагаемой сол-
нцезащитной системой. Впоследствии 
каждая из этих частей была дополни-
тельно разделена на 30 участков. Эта 
операция позволила получить дерево 
данных с шестью списками, в каж-
дый из которых входит по 30 элемен-
тов. Каждая из поверхностей образу-
ет горизонтальную пластинку солнце-
защитного устройства размером 0,03 
х 1,49 м. Для всех поверхностей была 
предусмотрена возможность поворо-
та вокруг горизонтальной оси. Входя-
щие в разные списки солнцезащитные 
поверхности управлялись независимо 
друг от друга посредством задания па-
раметров поворота Х1, …, Х6, которые 
могли принимать значения от 0,00 до 
180,00 градусов. Отметьте, что для 

Рис. 2. Наружная система солнцезащиты с шестью контрольными зонами (справа) и схема 
с одним параметром управления солнцезащитой (слева)
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деление архитектуры сети. В случае 
нейронной сети, предназначенной для 
моделирования АКСЗУ, сетевая мо-
дель тестировалась с использованием 
набора данных, соответствующих слу-
чайно выбранному часу, а не приме-
нительно ко всем 50 наборам данных. 
Сеть, показавшая себя наилучшим 
образом применительно к выбранно-
му часу, затем использовалась для мо-
делирования АКСЗУ и применитель-
но к остальным 49 часам. В случае оп-
тимизируемых) применительно к году 
ССЗУ такой проблемы не было, так 
как в сетевых моделях использовал-
ся только один набор данных, харак-
теризующих работу устройства в те-
чение года.

Для перекрёстной проверки на до-
стоверность  к выбору модели и к про-
цессу обучения нейронной сети был 
применён метод Монте-Карло.

 В рамках метода Монте-Карло слу-
чайная выборка данных была разде-
лена на две случайные подввыборки 
с коэффициентом 0,1. Это значит, что 
для обучения нейронной сети исполь-
зовались 450 случайных наблюдений 
из набора данных (что соответству-
ет 0,9 от общего количества наблюде-
ний). Для оценки способности обучен-
ной сети к прогнозированию исполь-
зовались остальные 50 наблюдений 
(контрольная выборка). Этот процесс 
повторяли 10 раз, случайным образом 
выбирая новые обучающие и контр-
ольные выборки. Критерием оценки 
при проведении перекрёстной про-
верки служит среднеквадратичная по-
грешность (RMSE) 2, которую следует 
свести к минимуму.

После того, как для моделей были 
выбраны архитектуры нейронной 
сети и  количества итераций, сети 
обучали с использованием данных, 
содержащихся в  сформированных 
в результате моделирования наблю-
дений. MLP обучали при помощи ал-
горитма обратного распространения 
(Resilient Back-Propagation – ​RProp). 
RProp представляет собой алгоритм 
быстрого обучения MLP, осуществ-
ляющий локальную адаптацию по-
средством модификации весов с ис-
пользованием интеграла вероятности 
ошибок. Подробное описание обучаю-
щего алгоритма, который использовал-
ся в данной работе, содержится в [22]. 
Разработанная в [23] вычислительно-

2  ( )21= −∑
n

RMSE y ŷ
n

рактеристик. Для этого использовался 
следующий алгоритм:

•  Шаг 1: генерация 6 случайных 
значений, входящих в область изме-
нения управляющих параметров сол-
нцезащитного устройства (независи-
мые переменные).

•  Шаг 2: моделирование естествен-
ного освещения, энергетической ситу-
ации и вида из окна для каждого сфор-
мированного сценария.

•  Шаг 3: занесение независимых 
проектных параметров и зависимых 
выходных параметров солнцезащит-
ных устройств в электронные таб-
лицы.

•  Шаг 4: повторение (итерация) вы-
шеописанного процесса 500 раз для 
каждого часа.

•  Шаг 5: изменение часа года.
•  Шаг 6: повторение (итерация) 50 

раз.
В [19] отмечалось, что подвыборка 

данных из метеорологической базы, 
например, рассмотрение только одно-
го дня каждого месяца, в конце кон-
цов приведёт к искажению резуль-
татов, так как будут исключены раз-
ные состояния неба. Однако целью 
данного исследования было не полу-
чение среднегодовых данных, а ис-
следование ситуации в заданный мо-
мент времени. По этой причине из 
всех дневных часов года были случай-
ным образом выбраны 50 часов, кото-
рый попадали в промежуток между 
9:00 и 17:00.

Моделирование осуществлялось на 
почасовой основе для выбранных слу-
чайным образом моментов года. При-
писывая значимым переменным слу-
чайные значения, лежащие в пределах 
заданного диапазона, было реализова-
но 500 моделей для каждого из 50 вы-
бранных случайным образом часов. 
В случае статической солнцезащиты 
сформированная случайным образом 
совокупность 500 примеров была реа-
лизована применительно к году. В ре-
зультате было сделано 25500 прого-
нов, позволивших сформировать 51 
базу данных для дальнейшей разра-
ботки суррогатных моделей. После 
каждого прогона независимые и свя-
занные с ними переменные, содержа-
щие сведения о работе устройств для 
каждого часа и года, сохранялись в от-
дельных электронных таблицах. По 
окончании процесса формирования 
базы данных каждая из таблиц была 
преобразована в данные, разделённые 
запятыми (CSV).

2.5. Разработка суррогатных 
моделей

В случае рассматриваемого в дан-
ном исследовании эксперименталь-
ного проекта суррогатные модели иг-
рают главную роль, так как они ре-
шают две важные задачи. Во-первых, 
они используются в качестве целевых 
функций в рамках последующего про-
цесса оптимизации. Так как они уста-
навливают причинно-следственные 
связи между входными и выходными 
переменными, то в данной работе эти 
связи используются для проведения 
одновременной оценки эксплуатаци-
онных показателей. Во-вторых, они 
обеспечивают прогнозирование экс-
плуатационных показателей ССЗУ для 
рассматриваемого дня/часа года, что 
облегчает сравнение с эксплуатаци-
онными показателями, полученными 
в случае АКЗСУ.

Для разработки суррогатных мо-
делей использовалась искусственная 
нейронная сеть прямого распростра-
нения (FAAN). В такой нейронной сети 
связь допустима только от узла в слое 
к узлу в следующем слое. Многослой-
ная сеть прямого распространения – ​
это очень популярная и хорошо заре-
комендовавшая себя конфигурация 
искусственных нейронных сетей, ко-
торая использовалась во многих об-
ластях применения, таких как про-
гнозирование и аппроксимация функ-
ций [20]. Для этого класса нейронных 
сетей характерно наличие скрытых 
слоёв между входным и выходным 
слоями сети. Скрытый слой содер-
жит скрытые нейроны, которые не 
видны напрямую ни из входного, ни 
из выходного слоя [21]. Подготовлен-
ные для данного исследования моде-
ли относятся к классу многослойных 
перцептронов (MLP), так как они со-
держат один скрытый слой, а не толь-
ко входной и выходной слои. В под-
робном обзоре [20] отмечается, что 
искусственной нейронной сети с од-
ним скрытым слоем достаточно для 
аппроксимации любой сложной не-
линейной функции с любой степенью 
точности. Так что количество скрытых 
слоёв не рассматривалось в процессе 
выбора модели, целью которого было 
определение наилучшей нейронной 
сети и предотвращение избыточного 
обучения сети.

Формированию MLP предшество-
вал выбор моделей для каждого из по-
казателей, целью которого было опре-
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следованиям наружных солнцезащит-
ных устройств.

В соответствии с постановкой за-
дачи, |∆T| и |∆E| следует минимизиро-
вать, а View – ​максимизировать. Это 
привело к явно конфликтной ситуа-
ции. На стадии оптимизации, алго-
ритм HypE обращался к нейронным 
сетям при рассмотрении каждой из 
целевых функций.

В данной работе при оптимизации 
использовались устанавливаемые по 
умолчанию параметры, обеспечившие 
генерацию 100 поколений, популяция 
каждого из которых насчитывала 100 

интеллектуальная среда принятия ре-
шений при архитектурно-строитель-
ном проектировании использовалась 
для разработки суррогатной модели 
и проведения многокритериальной 
оптимизации.

2.6. Многокритериальная 
оптимизация – ​целевые функции

Алгоритм HypE использовался для 
получения оптимального решения 
для |∆T|, |∆E| и View. В [24] HypE был 
предложен в качестве эволюционного 
алгоритма многокритериальной оп-

тимизации, основанного на показа-
телях качества многомерного инди-
катора. В этой работе было проведено 
сравнение этого алгоритма с другими 
эволюционными алгоритмами опти-
мизации, такими как NSGA-II, SPEA2 
и т.д. Полученные результаты показа-
ли, что HypE превосходит все прочие 
алгоритмы при решении задач мно-
гокритериальной оптимизации с раз-
мерностью, большей чем 2. Так что 
алгоритм HypE представляется под-
ходящим для решения трёхмерной 
задачи оптимизации, которая была 
сформулирована применительно к ис-

Таблица

Исходные параметры блочной модели

Параметры Значения

Местоположение Измир, Турция

Размеры

Ширина, м 3

Глубина, м 6

Высота, м 3

Коэффициент отражения

Пол, % 30

Потолок, % 80

Стены, % 50

Солнцезащитное устройство (наружное), % 40

Коэффициент теплопередачи

Стены (кроме южной) Адиабатический процесс

Крыша Адиабатический процесс

Пол Адиабатический процесс

Окно, Вт∙К/м2 2,39

Южная стена, Вт∙К/м2 0,49

Внутренние нагрузки

Оборудование, Вт/м2

Скорость инфильтрации (м3/с)/м2 0,003

Облучённость, Вт/м2 0

Количество людей, чел./м2 0

Окно

Ориентация Юг

Площадь остекления, м2 7,84

Отношение площади окна к площади стены 0,87

Конструкция окна Двойное стекло с низкой излучательной 
способностью

Стекло

Тип Прозрачное стекло

Коэффициент пропускания в видимой области 0,79

Показатель преломления 1,52
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расчётов выполнялась компьютером 
в автоматическом режиме.

В рамках этого исследования были 
рассмотрены три гипотезы. Во всех 
случаях предполагалось, что АКСЗУ 
проявит себя лучше, чем оптимизи-
рованное ССЗУ. Однако результаты, 
полученные при помощи парного t-
критерия Стьюдента, говорят о том, 
что гипотезами Halt,1 и Halt,3 прене-
бречь нельзя, а гипотезой Halt,2 – ​мож-
но. Это означает, что АКСЗУ превос-
ходит ССЗУ в части естественной ос-
вещённости и вида из окна, тогда как 
в части влияния на температуру в по-
мещении эти два типа солнцезащит-
ных устройств друг от друга не отли-
чаются.

Первой целевой функцией была оп-
тимизация |∆T|. И мы ожидали, что 
в случае АКСЗУ |∆T| будет меньше. 
Однако полученные результаты го-
ворят об отсутствии достаточных до-
казательств, позволяющих с уровнем 
значимости 0,05 считать, что в слу-
чае АКСЗУ среднее значение |∆T| бу-
дет меньше, чем в случае ССЗУ. Мы 
установили, что среднее значение 
|∆Tresponsive| оказалось равным 16,77 оС, 
тогда как среднее значение |∆Tstatic| 
оказалось равным 16,60 оС. В располо-
женном в г. Измире выходящем стро-
го на юг помещении, АКСЗУ обеспе-
чат не лучшие, чем оптимизированные 
ССЗУ, уровни теплового комфорта 
и энергоэффективности. При этом сле-
дует подчеркнуть, что в данной работе 
одновременно рассматривались и дру-
гие целевые функции задачи оптими-

членов, тогда как размерность много-
мерных образцов и вероятности му-
таций были, соответственно, приня-
ты равными 5000 и 0,1. Для получе-
ния наилучших вариантов проектных 
решений, основанный на суррогатном 
методе способ оптимизации был реа-
лизован применительно к обоим ти-
пам солнцезащитных устройств. При 
оптимизации АКСЗУ было сделано 
50 прогонов для каждого выбранного 
случайным образом часа дня. В случае 
ССЗУ для выбора наилучшего вариан-
та применительно к году в целом была 
проведена всего одна оптимизация. 
В конце этого процесса мы извлекли 
из каждого из 51-го процесса оптими-
зации 100-е поколение, которое было 
использовано в дальнейшем.

2.7. Проверка гипотез

В данной работе предполагалось, 
что применительно к заданным экс-
плуатационным показателям АКСЗУ 
превзойдут оптимизированные ССЗУ. 
Соответственно, были проверены сле-
дующие гипотезы:

•  ,1 0.= ∆ − ∆ ≤alt responsive staticH T T

•  ,2 0.= ∆ − ∆ ≤alt responsive staticH E E

•  ,3 0,= − ≥alt responsive staticH View View

где Halt,1, Halt,2 и Halt,3 – ​гипотезы 1, 2 
и 3 соответственно, ∆Т – ​изменение 
температуры, ∆E – ​ изменение осве-
щённости, View – ​вид из окна; нижние 
индексы: responsive – ​АКСЗУ, static – ​
ССЗУ.

Программа эксперимента предус-
матривает сравнение усреднённых ха-
рактеристик одного образца для раз-
ных вариантов, когда данные нахо-
дятся в непрерывной области. Один 
и тот же набор параметров измеря-
ли для двух разных вариантов – ​ста-
тического и адаптивно-кинетическо-
го. Так что для формальной проверки 
гипотез подходит парный t-критерий 
Стьюдента.

3. Результаты и обсуждение

По завершении успешной реализа-
ции экспериментального подхода, под-
робно описанного выше, было полу-
чено 50 наборов оптимизированных 
выходных параметров для 50-ти вы-
бранных случайным образом дневных 
часов в случае АКСЗУ и один набор 

оптимизированных выходных пара-
метров для ССЗУ. Каждый из этих 51-
го набора данных включал в себя 100 
оптимизированных вариантов проект-
ных решений.

Перед реализацией основанной на 
суррогатном методе оптимизации, 
с использованием основанного на мо-
делировании метода были проведе-
ны несколько предварительных ис-
следований работы АКСЗУ приме-
нительно к выбранным случайным 
образом дневным часам. Основными 
целями этих исследований были про-
верка правильности методики экспе-
римента, а также определение време-
ни, требуемого для получения почти 
оптимального решения при исполь-
зовании основанного на моделиро-
вании метода. В ходе предваритель-
ных исследований почти оптималь-
ные решения для только одного дня 
года были получены за более чем 60 
ч расчётов. То есть, если архитектор 
выбрал традиционный основанный 
на моделировании метод расчётов 
для оценки работы АКСЗУ примени-
тельно к, скажем, 50-ти выбранным 
случайным образом часам года, то 
для решения этой задачи ему потре-
буется примерно 125 дней. С другой 
стороны, использование суррогатной 
модели приводит к существенному 
уменьшению времени расчётов. При 
исследовании работы АКСЗУ приме-
нительно к 50-ти выбранным случай-
ным образом дневным часам, на про-
ведение всех расчётов потребовалось 
примерно 90 ч, причём большая часть 

Рис. 3. Сравнение средних значений |∆T| в случаях ССЗУ и АКСЗУ
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нее, можно быть на 95 % уверенны-
ми в том, что реальная средняя раз-
ность составляет не менее чем 507 лк, 
и с вероятностью 90 % утверждать, 
что она попадает в интервал между 
507 и 1206 лк.

Последней целевой функцией при 
описываемой оценке работы солнце-
защитных устройств была выражен-
ная в процентах реализуемая часть 
вида из окна помещения (View). Эта 
функция подлежит максимизации, так 
что желательными являются как мож-
но более высокие значения View. По-
лученные результаты говорят о том. 
что средние значения Viewresponsive 
и Viewstatic составляют, соответствен-
но, 64,2 и 48,4 %. На основании этого 
мы и пришли к вышеизложенному вы-
воду, что применительно к этому пара-
метру АКСЗУ в среднем существенно 
лучше, чем оптимизированное ССЗУ, 
с уровнем значимости 0,05. Можно 
быть на 95 % уверенными в том, что 
реальная средняя разность составля-
ет более чем 12,7 %, и с вероятностью 
90 % утверждать, что она попадает 
в интервал между 12,7 и 18,7 %. Ре-
зультаты парного сравнения параме-
тра View приведены на рис. 5.

Полученные результаты можно 
связать с программой исследования. 
Единственной целью этого иссле-
дования было определение влияния 
солнечного света на условия внутри 
помещения. Солнечные лучи оказы-
вают двоякое действие: они нагрева-
ют помещение и освещают его. Те-
пловая энергия не может отражаться, 
она только излучается. И то, и другое 
солнцезащитные устройства сходным 
образом перехватывают вне здания те-
пловую энергию, переносимую сол-
нечными лучами. Однако примени-
тельно к управлению создаваемым 
солнечными лучами освещением, 
АКСЗУ оказались значительно луч-
ше, чем ССЗУ. Вывод о преимущест-
вах АКСЗУ подкрепляется результа-
тами рассмотрения входящей в фор-
мулировку проектной задачи целевой 
функцией, которая связана с видом из 
окна и не является динамической пе-
ременной, и при этом вступает в кон-
фликт с прочими целевыми функци-
ями.

4. Заключение

В данной работе описан новый спо-
соб адекватной оценки вариантов про-
ектных решений и оптимизации рабо-

зации. Максимизация функции «вид 
из окна» может повлиять на резуль-
тат, так как это явно противоречивый 
параметр при большинстве погодных 
условий. На рис. 3 приведены резуль-
таты применения парного t-критерия 
Стьюдента к сравнению значений |∆T| 
для выбранных случайным образом 
часов.

Второй целевой функцией была оп-
тимизация |∆E|. Как и в случае пер-
вой целевой функции, в данной рабо-
те требовалось минимизировать |∆E|, 
с тем чтобы среднее значение естест-
венной освещённости оказалось по 
возможности максимально близким 
к 500 лк. При сравнении значений 

|∆E| было установлено с уровнем зна-
чимости 0,05, что АКСЗУ работает 
значительно лучше, чем оптимизи-
рованное ССЗУ. Было получено, что 
средние значения |∆Eresponsive| и |∆Estatic| 
оказались, соответственно, равными 
420 и 1277 лк. Так что применительно 
к естественной освещённости АКСЗУ 
оказалось примерно в три раза лучше, 
чем оптимизированное ССЗУ. Одна-
ко следует отметить, что пять из пар-
ных разностей оказались нетипичны-
ми, то есть различия в пределах пары 
оказались большими, чем во всех 
остальных случаях (рис. 4). Это об-
стоятельство привело к увеличению 
средней разности в целом. Тем не ме-

Рис. 5. Сравнение средних значений View в случаях ССЗУ и АКСЗУ

Рис. 4. Сравнение средних значений |∆Е| в случаях ССЗУ и АКСЗУ
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ты АКСЗУ применительно к целевым 
функциям |∆Т|, |∆E| и View. Необхо-
димость разработки такого способа 
обусловлена отсутствуем адекватной 
и эффективной методики рассмотре-
ния и оценки работы АКСЗУ. Кроме 
того, в литературе эта проблема до 
сих пор рассматривалась без однов-
ременного учёта температуры, осве-
щённости и вида из окна. Получен-
ные результаты говорят о том, что при 
использовании предложенного спо-
соба можно добиться существенно-
го уменьшения времени расчётов по 
сравнению с временем, затрачивае-
мым в случае основанных на модели-
ровании методов. Неожиданным было 
то, что оптимизированное ССЗУ ока-
залось несколько лучше, чем АКСЗУ, 
в части целевой функции |∆Т|. Что ка-
сается |∆E| и View, то эмпирические 
данные говорят о том, что АКСЗУ су-
щественно превосходят оптимизиро-
ванные ССЗУ.

В дальнейшем следует рассмотреть 
связь между погодными условиями, 
проектными переменными и целе-
выми рабочими характеристиками 
солнцезащитных устройств. Опре-
делённые климатические параметры, 
такие как освещённость и облучён-
ность, создаваемые суммарным сол-
нечным излучением, следует извлечь 
из погодных файлов и сопоставить 
с проектными и выходными параме-
трами, получив на выходе картину их 
взаимосвязи.
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турно-строительные и планировочные 
средства регулирования радиационно-
го и тепло-ветрового режимов в город-
ских микропространствах.

Научные разработки вопросов ин-
соляции городов и зданий широко ве-
дутся в нашей стране и за рубежом. 
К этой проблеме проявляют большой 
интерес, в частности, архитекторы 
и гигиенисты, так как инсоляция – ​
важнейший природный фактор градо-
строительства. Разработаны графики 
(во множестве) и ИП для оценки нор-
мативной продолжительности инсо-
ляции по нормам для географических 
зон [8–17].

Требования к инсоляции и солнце-
защите помещений зданий выполня-
ются в соответствии с СанПиН [4] 
и CП [5]. Границы зон по широтам, 
расчётные дни и нормативная продол-
жительность инсоляции, а также нор-
мы по солнцезащите жилых помеще-
ний квартиры и территории городской 
застройки представлены в соответст-
вующих нормативных документах [4, 
5, 18–21].

Учёт роли теплового воздействия 
солнечного излучения как определя-
ющего фактора перегрева климатиче-
ской среды особенно важен в архитек-
турно-строительном проектировании 
зданий и городских микротеррито-
рий для жаркого периода года. В свя-
зи с этим существуют гигиенические 
требования по ограничению избы-
точного теплового воздействия инсо-
ляции на территории жилой застрой-
ки [4].

В настоящее время разработано 
множество способов расчёта нормы 
продолжительности инсоляции поме-
щений для нормированного диапазона 
географических широт [4]. Их можно 
свести к следующему:

•	способ расчёта инсоляции, не мо-
делирующий естественный ход инсо-
ляции на плане застройки. Определе-
ние качественных и количественных 
показателей производится по форму-
лам и таблицам;

•	способ расчёта, не моделирую-
щий естественный ход инсоляции на 
плане застройки, дающий показатели 
инсоляции с помощью карт, диаграмм 
и графиков с последующими вычисле-
ниями по формулам и таблицам;

•	способ расчёта, моделирующий 
естественный ход инсоляции в плане 
застройки, позволяющий с помощью 
приборов определять качественные 
и количественные показатели излу-
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солнечная радиация, здания, застрой-
ка, микроклимат, комфорт среды.

Данная статья касается разработки 
конструкции инсоляционного план-
шета (ИП), предназначенного для пра-
ктических оценок качественных и ко-
личественных показателей режима 
инсоляции помещений и территории 
городской застройки для летнего тё-
плого периода на разных географиче-
ских широтах.

Солнечная радиация имеет чрезвы-
чайно большое биологическое и гиги-
еническое значение и является мощ-
ным оздоровительным и профилак-
тическим фактором, оказывающим 
положительное психофизиологиче-
ское воздействие на человека. При 
этом нормативные требования регла-
ментируют дозирование инсоляции 
помещений, территорий и окружаю-
щей человека среды [1–5], так как вли-
яние инсоляции на жизнедеятельность 
человека может быть как положитель-
ным (дополнительный обогрев и ос-
вещение помещений в холодное вре-
мя года, бактерицидное действие), так 
и отрицательным (перегрев среды по-
мещений летом, дискомфортное осве-
щение, блёскость, разрушающее дей-
ствие солнечных лучей) [6, 7].

Повышение инсоляции в летний 
период вызывает у человека ряд нега-
тивных реакций, в частности вызыва-
ет напряжение его терморегуляцион-

ного аппарата, ослабление местных 
и системных иммунных реакций, на-
рушение работы сердечно-сосудистой 
системы и обострение герпетических 
инфекций.

В летние месяцы при длительном 
облучении зданий и деятельной по-
верхности городской застройки в по-
мещениях и на территории застрой-
ки формируется перегревный дис-
комфортный микроклимат, который 
определяет дозирование инсоляции 
и солнцезащиту помещений жилых 
и общественных зданий и городских 
территорий [4].

В связи с этим в решении градо-
строительных задач – ​разработке объ-
ёмно-планировочной структуры за-
стройки и определении высоты, ори-
ентации зданий по сторонам света, 
величины разрывов между ними, мест 
для детских, хозяйственных и иных 
площадок  – ​ должны учитываться 
требования к инсоляционной среде, 
дифференцированные по назначени-
ям зданий, территорий и администра-
тивного района.

В разработке проектов детальной 
планировки микрорайонов и город-
ских территорий нередко использует-
ся интуитивный подход к проектиро-
ванию архитектурно-планировочных 
структур застройки, зонированию тер-
ритории свободных микропростанств, 
формированию элементов благоу-
стройства, озеленения и малых ар-
хитектурных форм. По этой причине 
в летний перегревный период создаёт-
ся тепловой дискомфорт окружающей 
среды человека.

Для оценки качественных и коли-
чественных показателей инсоляции 
летнего тёплого периода помещений 
зданий и территорий со сложным объ-
ёмно-пространственным архитектур-
но-планировочным решением и пред-
лагается ИП. Он позволяет на стадии 
проектирования осуществлять пред-
варительное прогнозирование инсоля-
ционного режима и выявлять архитек-
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А.И. ГИЯСОВ
НИУ «МГСУ», Москва 
E-mail: adham52@mail.ru



«СВЕТОТЕХНИКА», 2018, № 5 69

Расчёт продолжительности инсоля-
ции помещений зданий разной этаж-
ности, в часах, производится на плане 
застройки визуальным наложением 
на линию фасада здания скреплённых 
центральных точек обеих планшеток, 
согласовывая направление указателя 
«север» ИП с планировочной схемой 
застройки. При этом количествен-
ное выражение солнечной радиации 
периода инсоляции, в Вт/м2, подсчи-
тывается, используя таблицу, прило-
женную к основной части планшета 
(таблица).

Расчёт продолжительности инсоля-
ции территории разноэтажной город-
ской застройки производится визу-
ально наложением центральной точ-
ки основной части ИП в изучаемую 
точку планировочной схемы застрой-
ки, с последующим сложением дан-
ных таблицы прихода солнечной ра-
диации в период инсоляции. Основ-
ная часть ИП также предназначена 
для выявления зон активной инсоля-
ции территории городских структур 
и построения конверта теней от зда-

чения солнца, преимущественно, для 
равноэтажной застройки;

•	способы расчёта инсоляции с по-
мощью компьютерного программи-
рования. Созданы алгоритмы и про-
граммы, позволяющие рассчитывать 
только качественные показатели ин-
соляции.

Существующие ИП, приборы 
и программы рассчитаны на опреде-
лённое применение и не способны па-
раллельно решать разнообразные ар-
хитектурно-планировочные и объём-
но-пространственные практические 
задачи по количественной и качест-
венной оценкам инсоляции. Каждые 
из приборов и способов расчёта счита-
ются приемлемыми в границах зон по 
географическим широтам (для норми-
руемого периода года) для прогнози-
рования инсоляционного режима в со-
ответствующей области архитектур-
но-строительного проектирования 1.

Известно также, что вопросы рас-
чётного определения качественных 
и количественных показателей инсо-
ляции тёплого периода года в указан-
ных выше способах и приборах оста-
лись вне поля зрения.

Наряду с существующими прибора-
ми, предлагаемый практичный в при-
менении ИП позволяет рассчитывать 
как качественные, так и количествен-
ные показатели инсоляции тёплого пе-
риода года на нанесённой схеме пла-
на застройки разноэтажного архитек-
турно-планировочного образования на 
стадии проектирования без сложных 
графических построений.

Принцип действия ИП обусловлен 
закономерностями взаимодействия ви-
димого движения солнца по небосводу 
и положения инсолируемого объекта 
на поверхности земли.

Комплект частей ИП для географи-
ческих широт, основанный на солнеч-
ной геометрии (движении солнца по 
небосводу в летний тёплый месяц), 
показан на рис. 1 и 2. ИП разработан 
на основе астрономических таблиц, 
географических данных, эталонных 
номограмм и данных СНиП и СП по 
строительной климатологии.

Итак, ИП состоит из двух частей – ​
основной (прозрачной и неподвиж-
ной), характеризующей дневной ход 
солнца (рис. 1), и накладной (прозрач-
ной и поворотной вокруг центральной 

1  В зависимости от конкретного случая объёмно-планировочной структуры городской 
застройки – ​этажности зданий, разрыва между ними, ориентации, зонирования микротер-
риторий, затеняющих элементов, озеленения и благоустройства.

точки), определяющей инсоляцион-
ный угол окна (рис. 2).

Основная часть ИП состоит из на-
бора отдельных прозрачных планше-
ток для северных широт 40, 45, 50, 
55 и 60о соответственно, характери-
зующего дневной ход солнца (рис. 1). 
К основной части прилагается наклад-
ная прозрачная часть, учитывающая 
горизонтальные и вертикальные инсо-
ляционные углы окна при расчёте ка-
чественных и количественных показа-
телей инсоляции помещений (рис. 2). 
Каждый ИП применим к географиче-
ским поясам шириной 5о: например, 
планшет для 55о с.ш. применим к по-
ясу 52,5–57,5 о с.ш.

Скреплённые между собой цент-
ральные точки «В» основной и точ-
ки «И» подвижной частей ИП совме-
щаются с инсолируемым объектом 
застройки, выполненной в масштабе 
1:1000 или 1:2000.

Рис. 1. Инсоляционный планшет дневного хода солнца. Основная часть

Рис. 2. Инсоляционный планшет. Накладная часть, инсоляционный угол окна
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чественные показатели инсоляцион-
ного режима городской территории 
с выявлением зон и фасадов зданий 
с активной инсоляцией, что позволя-
ет оценивать комфортность микро-
климата.

На этапе составления схемы деталь-
ной планировки городской застрой-
ки, направленной на повышение ком-
фортности микроклиматической, све-
токлиматической и биоклиматической 
среды, ИП позволяет вести проектно-
исследовательские работы практиче-
ского характера следующим образом:

•  для фрагмента городской застрой-
ки, нанесённой на топографической 
подоснове посредством ИП, строит-
ся инсоляционная карта, включаю-
щая инсоляционный график с изоли-
нией 6-, 8-, 10-, и 12-часовой инсоля-
ции и подсчитывается интенсивность 
прихода солнечной энергии за эти пе-
риоды;

•  строится конверт теней с выявле-
нием зон наибольшей продолжитель-
ности инсоляции, затенения и нагрева 
поверхностей территории, инсоляции 
фасадов и помещений с наибольшей 
продолжительностью инсоляции;

•  строится график теней от круп-
нокронных древесных насаждений, 
применяемых при составлении ден-
дрологического плана, определяется 
их месторасположение и плотность 
с учётом эффекта затенения;

•  производится целенаправленное 
функциональное зонирование терри-
тории городской застройки в зависи-
мости от условия инсоляции;

•  корригируется (на стадии проек-
тирования) ориентация зданий и опре-
деляются разрывы между ними (при 
решении вопросов планировки и за-
стройки).

ИП имеет широкое применение 
в решении градостроительных задач 
для летнего тёплого периода. Специ-
алисты особо отмечают роль ИП в: 
расчётах продолжительности инсо-
ляции помещений и территории за-
стройки; климатизации зданий; оцен-
ках энергоэффективности зданий; 
определении тепловых нагрузок си-
стем тепло-хладоснабжения зданий; 
расчёте теплоустойчивости огражда-
ющих конструкций; оценке микро-
климата помещений; выборе эффек-
тивных защитных мероприятий по 
борьбе с летним перегревом в поме-
щениях и на территориях застройки; 
выборе ориентации зданий и их окон-
ных проёмов по сторонам горизонта; 

ний разноэтажной застройки и пло-
щади затенения от зелёных насажде-
ний разного типа в жаркий экстре-
мальный период года.

ИП предназначен для оценки лет-
него режима инсоляции: 1) фасада 
и помещений зданий при их разной 
ориентации, наличии и отсутствии 
балкона, лоджий и солнцезащитных 
устройств в условиях разновысотной 
застройки; 2) территории застройки 
при разных способах солнцезащиты 
и озеленения крупнокронными наса-
ждениями.

На ИП время инсоляции приведе-
но к среднему солнечному времени.

Расчёт суммарной солнечной ра-
диации, приходящей на горизонталь-
ную поверхность территории, крыши 
и вертикальные стены зданий разной 
ориентации для периода инсоляции 
производится по данным упомянутой 
выше таблицы, прилагаемой к основ-
ной части ИП (таблица).

В конструкции ИП при расчёте по-
казателей инсоляции помещений зда-
ний, стен фасадов и территории за-
стройки учтён уровень суммарной 
солнечной радиации, зависящий от 

географической широты местности, 
времени дня в июне месяце, распо-
ложения и ориентации поверхности, 
высоты затеняющих зданий, состоя-
ния атмосферы и высоты местности 
над уровнем моря.

Данные о солнечной радиации пе-
риода инсоляции, определяемые по 
таблице, учитываются при: плани-
ровке застройки вновь строящихся 
и реконструируемых микрорайонов 
и городов; ориентации и расположе-
нии зданий; формообразовании зда-
ний; внутренней планировке зданий; 
выборе размеров, типа и расположе-
ния светопроёмов; конструировании 
солнцезащитных устройств; расчёте 
ограждающих конструкций на тепло-
устойчивость; использовании солнеч-
ных батарей; благоустройстве, озеле-
нении, обводнении и солнцезащите 
территорий.

При разработке и реконструкции 
генеральных планов городов, насе-
лённых пунктов и выполнении проек-
тов детальной планировки и схем пла-
нировочной организации земельных 
участков и территорий ИП позволяет 
прогнозировать качественные и коли-

Таблица

Суммарная солнечная радиация, Вт/м2

Ориентация/ 
Часы Южная Восточная Западная Горизонталь-

ная плоскость

05 16 294 41 89

06 46 583 58 196

07 78 750 65 314

08 184 786 74 455

09 321 734 76 587

10 447 582 79 691

11 550 385 85 772

12 603 196 199 817

13 550 85 386 772

14 447 79 582 691

15 321 76 734 587

16 184 74 786 455

17 78 65 750 314

18 46 58 583 796

19 16 41 294 89

20 – 17 – –
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решении светотехнических задач при 
разных условиях формирования взаи-
мосвязанных зон облучения и затене-
ния в архитектурно-планировочных 
и объёмно-пространственных город-
ских образованиях; конструировании 
солнцезащитных установок и гели-
осистем, а также в проектировании 
и строительстве экологических зда-
ний и городов, планировке, застройке, 
благоустройстве, озеленении и обвод-
нении городских территорий.

В заключение следует отметить, 
что: 1) применение ИП позволяет ре-
шать ряд научно-практических гра-
достроительных задач путём расчёта 
и оценки количественных и качест-
венных показателей инсоляционного 
режима, направленного на оздоровле-
ние экологической среды городской 
застройки и зданий в тёплый пери-
од года; 2) для широкого применения 
ИП составлены методические указа-
ния по их устройству, принципу дей-
ствия и использованию в практике 
проектирования; 3) применение ИП 
апробировано при разработке гене-
рального плана г. Бука (Узбекистан) 
и реконструкции г. Душанбе (Таджи-
кистан), а также при подготовке вы-
пускных магистерских работ.
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Светильник со светодиодами на 
солнечных элементах

Компания MCM Japan Ltd (Токио) вы-
пустила новую модель светильника «M 
Powered», аккумулятор которой может за-
ряжаться солнечным светом.

Светильник «M Powered» в основном 
предназначен для ежедневного наруж-
ного применения. В новейшем варианте 
«M Powered Lux Hello Kitty»использован 
рисунок «Hello Kitty», с популярным пер-
сонажем. Предложенная производителем 
розничная цена этого изделия составляет 
¥4000 (без учёта налога).

Светильник «M Powered» создан для тех 
1,5 млн человек, которые живут без элек-
тричества во многих странах и регионах. 
Сегодня благодаря 250 неправительствен-
ным организациям его используют 1,25 млн 
человек более чем в 110 странах. При на-
личии солнечных элементов, установлен-
ных на верхней поверхности главного бло-
ка светильника, его литиево-ионный аккуму-
лятор за 7 ч может полностью заряжаться 
под действием солнечного света. Полно-
стью заряженный аккумулятор может пи-
тать светильник в течение 4–24 ч.

«M Powered» 
содержит 10 СД 
т ё п л о - б е л о -
го света, и  его 
максимальный 
световой по-
ток составляет 
65 лм. Его мож-
но эксплуатиро-
вать в  4-х ре-
жимах: слабом, 
среднем, сильном и мигающем. Он также 
содержит простой СД для показа остаточ-
ного уровня зарядки аккумулятора.

Светильник «M Powered» имеет степень 
защиты IP67 и может использоваться как 
вне помещений, так и для рассеянного ос-
вещения ванных комнат, напрмер.

Он используется после надувания воз-
духом, а когда не используется, его можно 
сложить, выпустив из него воздух. Диаметр 
и высота главного блока светильника – ​12,7 
и 10,8 см, а его вес – ​примерно 125 г.

tech.nikkeibp.co.jp/dm/atclen/
31.08.2018
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ного наследия внешний облик стан-
ции должен соответствовать первона-
чальному (рис. 1), что сегодня можно 
встретить далеко не всегда: часто мо-
дернизации, ставившие целью повы-
шение энергоэффективности освети-
тельных установок (ОУ), значитель-
но изменяли внешний вид станций, 
и, к сожалению, не в лучшую сторо-
ну (рис. 2). При этом модернизации 
освещения привели к тому, что дей-
ствующие ОУ, зачастую, не отвечают 
современным нормам освещения [1], 
что совершенно недопустимо, ведь 
сегодня метро – ​это пространство, по 
которому ежедневно перемещаются 
тысячи людей, и обеспечение их бе-
зопасности – ​первостепенная задача 
при реконструкции освещения.

Подобная ситуация сложилась 
и с одной из первых станций Москов-
ского метрополитена «Красносель-
ская», модернизация освещения кото-

Аннотация

Современное состояние станции 
первой очереди Московского ме-
трополитена «Красносельская», ко-
торая была введена в эксплуатацию 
в 1935 г., не позволяет ей называться 
объектом культурного наследия, вви-
ду того, что модернизации освещения, 
проводившиеся метрополитеном с по-
явлением люминесцентных ламп, бо-
лее энергоэффективных по сравнению 
с лампами накаливания, использовав-
шимися в оригинальных осветитель-
ных приборах, заявленных в разрабо-
танном архитекторами и оформите-
лями в проекте освещения станции, 
существенно изменили внешний об-
лик станции, сделав из оригинально 
оформленной, с точки зрения освеще-
ния, станции с цельной, хорошо чита-
ющейся архитектурной тектоникой 1, 
простую, плоскую, ничем не приме-
чательную мало загруженную стан-
цию метро.

В статье описан способ реконструк-
ции освещения станции «Красносель-
ская» с использованием оригинальных 
осветительных приборов, удовлетво-
ряющий современные нормы и тре-
бования, предъявляемые к объектам 
культурного наследия. Для понима-
ния того, какой станцию задумывали 
архитекторы, какие изменения проис-
ходили с её освещением с течением 
времени и как это влияло на внешний 
облик станции и безопасность пере-
возок пассажиров, проведён истори-
ческий анализ развития световой сре-
ды станции в течение всего времени её 
эксплуатации.

Ключевые слова: освещение ме-
тро, реконструкция освещения, осве-
тительный прибор, освещённость, по-

1  Тектоника – ​это конструктивно-про-
странственная структура, строение соору-
жения (в данном случае – платформенного 
зала), реальная взаимосвязь несущих и не-
сомых элементов конструкций.

казатель дискомфорта, осветительная 
установка, плафон.

Модернизация освещения станци-
онных пространств первых станций 
Московского метрополитена, пред-
ставляющих объекты культурного 
наследия, является весьма специфи-
ческой задачей. Основная проблема 
в данном случае состоит в том, что для 
сохранения статуса объекта культур-

Проект реконструкции осветительных 
приборов станции метро «Красносельская» 
Московского метрополитена

К.И. НЕЧАЕВА
ООО «МСК БЛ ГРУПП», Москва 
E-mail: ksunechaeva@yandex.ru

Рис. 1. Эскиз проекта станции «Красносельская»: а) платформа, б) лестничный марш зоны 
перехода

Рис. 2. Внешний облик платформы станции «Красносельская»: а – 1935 г., б – 1950 г., в – 
1970 г., г – 2018 г.

Студенческие работы
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рой привела к тому, что современное 
состояние станции не позволяет ей на-
зываться объектом культурного насле-
дия. Для того, чтобы вернуть станции 
этот статус, необходима полная рекон-
струкция освещения, которую невоз-
можно произвести без ответа на сле-
дующие вопросы: какой представляли 
себе станцию архитекторы и оформи-
тели при проектировании, какие ос-
ветительные приборы (ОП) и источ-
ники света использовались, на какие 
значения освещённости ориентиро-
вались проектировщики и, наконец, 
как менялась световая среда станции 
в течение всего времени её эксплуата-
ции? Дать ответы на эти и многие дру-
гие вопросы помогли архивные доку-
менты 1935 г. [2].

Станция «Красносельская» была 
открыта 15 мая 1935 г. вместе с ещё 
двенадцатью станциями первой оче-
реди Московского метрополитена. 
По проектам архитекторов мастер-
ской № 2 Наркомтяжпрома Б.С. Ви-
ленского, В.А. Ершова, В.Ф. Скаржин-
ского и художника Я. Ромаса станция 
должна была выглядеть, как показа-
но на рис. 1 [2]. Архитекторы стре-
мились визуально выделить круглые 
и квадратные кессоны, расположен-
ные на потолке станционного зала, 
задавая тектонику длинному и про-
стому, с точки зрения архитектурно-
го оформления, помещению. Отдель-
ный акцент был сделан на лестнич-
ном марше зоны перехода, потолок 
над которым был украшен кольцео-
бразной навесной конструкцией, буд-
то парящей в воздухе за счёт ориги-
нального светотехнического решения. 
Фотографии 1935 г. (рис. 2а) показы-
вают, что архитекторам не до конца 
удалось воплотить в жизнь свои идеи 
в оформлении станции, и её внеш-
ний вид хотя и был близок к перво-
начальному проекту, но всё же соот-
ветствовал ему не полностью (рис. 1). 
Ещё больше отличий от проектных 
эскизов во внешнем виде станции на-
блюдается сегодня (рис. 2г). На фо-
тографиях 2018 г. сложно узнать ста-
рую станцию, несмотря на то, что 
все конструктивные элементы стан-
ции (кессоны, отделанные известня-
ком колонны, настенная плитка, коль-
цеобразный потолок зоны перехода) 
сохранились в практически идеаль-
ном состоянии (рис. 2, 3). Очевид-
но, что все значительные изменения 
во внешнем облике станции связаны 
с модернизацией ОУ.

Рис. 3. Внешний облик лестничного марша зоны перехода станции «Красносельская»: а – 
1935 г., б – 2018 г.

Рис. 4. Сохранившиеся на сегодняшний день первые ОП станции «Красносельская»: а – 
пластины молочного стекла, используемые для светового оформления лестничного мар-
ша; б – светильники зоны перехода

Рис. 5. Результаты светотехнического расчёта для ОУ 1935-го года: а – платформенный зал, 
б – зона перехода

Рис. 6. Результаты светотехнического расчёта ОУ 2018-го года: а – платформенный зал, б – 
зона перехода
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ции (рис. 4б), а также несколько пла-
стин молочного стекла, установлен-
ных в верхней части одной из колонн 
(рис. 4а). Все остальные ОП были 
утрачены.

На основе приведённых данных, 
станция «Красносельская» была смо-
делирована в программе Dialux 4.13 
[3], а затем был проведён светотех-
нический расчёт с ОУ 1935-го года, 
результаты которого представлены 
на рис. 5. Для расчёта значений осве-
щённости использовалась КСС аутен-
тичного ОП с ЛН мощностью 60Вт 
[4]. Расчёт показал, что значения го-
ризонтальной освещённости на по-
верхности пола в платформенном 
зале и в зоне перехода вполне соот-
ветствуют действующим на тот пе-
риод нормативам [2], приведённым 
в табл. 2.

Известно, что в типовых ОП пер-
вых станций метрополитена в каче-
стве источника света широко при-
менялись лампы накаливания (ЛН) 
мощностью от 60 до 150 Вт [2]. Для 
освещения платформенного зала 
станции «Красносельская» исполь-
зовались два типа ОП, основные ха-
рактеристики которых представлены 
в табл. 1. В 50-е годы прошлого сто-
летия было принято решение заме-
нить круглые плафоны на подвесные 
шары, а затем в 70-е годы, с целью 
повышения энергоэффективности за-
менить ОП с ЛН на ОП с люминес-
центными лампами (ЛЛ). В резуль-
тате платформенный зал изменился 
до неузнаваемости: между колоннами 
были установлены в ряд светильники 
с ЛЛ, которые значительно увеличи-
ли освещённость на полу платфор-

менного зала, но при этом совершен-
но исказили его облик.

В первоначальном проекте (рис. 3) 
в зоне перехода по контуру кольцео-
бразного навеса были установлены 
ЛН за пластинами из молочного сте-
кла, таким же образом были оформле-
ны и капители колонн зоны перехода 
(рис. 4а). Это конструктивное реше-
ние позволило создать эффект света, 
появляющегося из ниоткуда, и ощу-
щение, что потолок и колонны парят 
в воздухе, однако после модернизации 
освещения в 70-х годах ввиду эконо-
мии электроэнергии от такого реше-
ния отказались.

Сегодня из всех описанных ранее 
первых ОП сохранились только два 
освещающих переход светильника, 
которые выполняют функцию аварий-
ного освещения современной стан-

Таблица 1

Основные характеристики исторических светильников 1935 г.

№  Наименование 
светильника Эскиз светильника Кол-во и мощность ЛН 

(шт. х Вт) КПД,%

1 Плафон
D=720 мм

6 x 100
6 x 150 55

2 Цилиндр 
подвесной 6 x 60 67

3
Светильник для 
освещения зоны 
перехода

1 x 150 65
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та, приведённые в табл. 3, не превы-
шают нормируемые более чем на 20 % 
и, следовательно, удовлетворяют нор-
мам. Суммарная мощность ОП дейст-
вующей ОУ составляет 11330 Вт, что 
свидетельствует о том, что эффектив-
ность новой ОУ почти в 4 раза выше 
первоначальной.

Приведённый анализ показывает, 
что при реконструкции ОУ станции 

Кроме представленных в табл. 2 
значений, в четырёх ключевых точ-
ках с максимально дискомфортными 
условиями наблюдения был опреде-
лён объединённый показатель диском-
форта UGR (табл. 3), значения которо-
го говорят о том, что использовавшие-
ся в 1935 г. ОП доставляли некоторый 
зрительный дискомфорт пассажирам 
и машинисту [2]. Необходимо также 
отметить, что суммарная мощность 
ОУ 1935 г. составляла почти 46 кВт.

Такой же расчёт был проведён 
и для действующей сегодня на стан-
ции «Красносельская» ОУ, в которой 
используются светильники с ЛЛ ком-
пании Osram мощностью 58 Вт с кор-
релированной цветовой температу-
рой 2700 и 4000 К, длиной 1500 мм 
и световым потоком 5000 лм, которые 
установлены по 3 шт. в ряд между ко-
лоннами. Для расчёта значений осве-
щённости использовалась КСС, при-
ведённая на сайте компании [5].

Результаты расчёта и измерений по-
казывают, что нормы освещённости 
выполняются только в центре плат-

формы под светильниками, а по мере 
удаления от центра освещённость па-
дает вплоть до 120 лк (рис. 6), что 
не соответствует действующим от-
раслевым нормам освещения метро 
(табл. 2) [6]. Расчёт освещённости 
и измерения в зоне перехода пока-
зали, что в этой части станции нор-
мы освещённости соблюдены. При 
этом значения показателя дискомфор-

Рис. 7. Перераспределение светового потока плафона станционного зала: а – КСС исто-
рического светильника; б – КСС предлагаемого светильника; в – схема плафона (сечение 
вертикально-проецирующей плоскостью), где 1 – ​СД Cree XP-L, 2 – ​СД Cree JK3030 3-V, 3 – ​
радиатор для отвода тепла, 4 – ​устройство управления для СД, 5 – ​гидрофобный фильтр, 
6 – ​молочный рассеиватель

Таблица 2

Нормируемые и расчётные значения освещённостей в разных зонах станции «Красносельская»

Зона

Платформенные залы Переходы между станциями Гребёнки эскалаторов и лестничные 
марши

ОУ 
1935 г.

ОУ 
2018 г.

Предлагаемая 
ОУ

ОУ 
1935 г.

ОУ 
2018 г.

Предлагаемая 
ОУ

ОУ 
1935 г.

ОУ 
2018 г.

Предлагаемая 
ОУ

Плоскость 
нормирования Поверхность пола Поверхность пола Уровень ступени

Нормируемое значе-
ние горизонтальной 
освещённости, лк

50 200 60 100 - 100

Расчётное значение 
горизонтальной ос-
вещённости, лк

60 190 200 60 125 100 37 90 120

Таблица 3

Нормируемые и расчётные значения UGR в четырёх точках с наиболее дискомфортными условиями  
зрения для пассажиров и машиниста

Положение в пространстве Нормируемое значение 
UGR

Расчётное значение UGR

ОУ 1935 г. ОУ 2018 г. Новая ОУ

Поле зрения пассажира, стоящего на полу платфор-
менного зала

20 
(допускается превыше-

ние на 20 %, т.е. не более 
чем 24)

26 22 23

Поле зрения пассажира, стоящего на лестнице плат-
форменного зала 26 23 22

Поле зрения пассажира, стоящего в зоне перехода 22 22 22

Поле зрения машиниста, въезжающего на станцию 26 24 22
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никам, заложенным в проекте 30-х го-
дов.

Поскольку по сравнению с  ОУ 
1935-го года освещённость платфор-
менного зала требуется повысить по-
чти в 4 раза, то очевидно, что простое 
увеличение светового потока источни-
ка света приведёт к высокой яркости 
ОП и к ещё более высокому показате-
лю дискомфорта, а следовательно, ре-
шение вышеперечисленных задач по-
требует существенных конструктив-
ных изменений ОП.

Анализ работы круглых плафо-
нов, расположенных вдоль платфор-
мы (рис. 2а), показал, что для умень-
шения их слепящего действия тре-
буется перераспределить поток от 
источника света так, чтобы меньшая 
его часть попадала вниз, а большая 
уходила в верхнюю полусферу, осве-
щая при этом отражённым светом пол 
платформы. Для этой цели в плафон 
устанавливается цилиндрический 
светодиодный (СД) модуль, значи-
тельная часть светового потока кото-
рого (90 %) исходит от СД Cree XP-L, 
расположенных на образующей по-
верхности цилиндра, при этом остав-

«Красносельская» придётся решать 
ряд непростых задач, среди кото- 
рых:

•   обеспечение безопасных уров-
ней освещённости на всех участках 
станции;

•   устранение дискомфортного дей-
ствия ОП согласно современным от-
раслевым нормам;

•   выявление основных архитек-
турных элементов платформенного 
зала станции (круглых и квадратных 
кессонов);

•   возвращение утраченного свето-
вого оформления лестничного марша 
зоны перехода;

•  обеспечение визуального соответ-
ствия новых ОП утраченным светиль-

Рис. 8. Перераспределение светового потока цилиндрического светильника станционно-
го зала: а – КСС исторического светильника; б – КСС предлагаемого светильника; в – схе-
ма светильника (сечение вертикально-проецирующей плоскостью), где 1 – ​СД Cree JK3030 
3-V, 2 – ​устройство управления для СД, 3 – ​радиатор для отвода тепла, 4 – ​гидрофобный 
фильтр, 5 – ​держатели, 6 – ​молочный рассеиватель

Рис.  9. Схема светильника для освеще-
ния зоны перехода (сечение вертикаль-
но-проецирующей плоскостью), где 1 – ​СД 
Cree JK3030 3-V, 2 – ​ устройство управле-
ния для СД, 3 – ​радиатор для отвода тепла, 
4 – ​ гидрофобный фильтр, 5 – ​ молочный 
рассеиватель

Рис. 10. Элементы светового оформления 
капителей колонн: 1 – СД лампы компании 
«Люценди», 2 – ​кронштейны, 3 – ​молочный 
рассеиватель

Рис. 11. Визуализация станции «Красносельская» c предлагаемой ОУ: а – платформенный 
зал; б – лестничный марш зоны перехода

Рис. 12. Результаты светотехнического расчёта новой ОУ: а – платформенный зал; б – лест-
ничный марш зоны перехода



«СВЕТОТЕХНИКА», 2018, № 5 77

В заключение необходимо отме-
тить, что в 60–70-е годы 20-го века 
с началом использования ЛЛ в пого-
не за эффективностью было модерни-
зировано освещение многих станций 
метро, и, к сожалению, станция пер-
вой очереди «Красносельская» не яв-
ляется единственной, чьё «современ-
ное» освещение в корне изменило её 
облик. Появление мощных белых СД 
радикально меняет ситуацию при ре-
конструкции ОУ метрополитена. Их 
относительно малый размер и высо-
кая эффективность позволяют решать 
широкий спектр задач, которые сто-
ят перед реставраторами объектов 
культурного наследия, а объедине-
ние их усилий с усилиями светотех-
ников позволяет рассчитывать, что 
в скором времени нам удастся уви-
деть первые станции метро такими, 
какими их задумывали архитекторы 
и оформители.
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шиеся 10 % излучают СД Cree JK3030 
3-V, установленные на основание ци-
линдрического модуля (рис. 7в). По-
верхность и полость цилиндра в этом 
случае выполняют функции радиа-
тора для конвективного отвода из-
быточного тепла, генерируемого СД; 
суммарная площадь поверхности ра-
диатора составляет 4355 см². При этом 
в полости цилиндра остаётся место 
для установки устройства управле-
ния. Такое решение позволяет перера-
спределить поток в необходимом для 
решения задачи соотношении, как это 
показано на рис. 7.

В случае с подвесными цилиндри-
ческими светильниками, для выде-
ления квадратных кессонов и умень-
шения UGR также необходимо было 
увеличить световой поток в верхнюю 
полусферу и уменьшить световой по-
ток в нижнюю полусферу, что легко 
достигается за счёт использования 
линеек с СД Cree JK3030 3-V с раз-
личным уровнем токовой нагрузки. 
Для осуществления этой цели в кор-
пус светильника вставляется алю-
миниевая конструкция в виде ромба, 
стороны и полость которого, анало-
гично поверхностям цилиндрическо-
го модуля, описанного ранее, пред-
ставляют собой радиатор для отво-
да тепла с площадью поверхности 
1220 см². При этом во внутренней 
полости конструкции монтируется 
источник стабилизированного пита-
ния СД (рис. 8).

Предполагается, что зона перехода 
будет освещена ОП, внешне похожи-
ми на современные аварийные све-
тильники (рис. 4б), только вместо ЛН 
мощностью 150 Вт в качестве источ-

ника света будет использоваться СД 
модуль с СД Cree JK3030 3-V (рис. 9). 
Аналогично описанным выше све-
тильникам, устройство управления 
и радиатор для отвода тепла площа-
дью 812 см² будут размещены в верх-
ней части светильника (рис. 9).

Для восстановления утраченного 
светового оформления лестничного 
марша зоны перехода предполагает-
ся использовать приём, заложенный 
в первоначальный проект инженера-
ми ВЭИ в 1935 г. При этом, в проек-
тируемой ОУ в верхней части колон-
ны за молочный рассеиватель вме-
сто ЛН будут установлены 6 СД ламп 
компании «Люценди» длиной 281 мм 
[7], образуя шестиугольник (рис. 10).

Приведённые выше ОП были смо-
делированы в программе Solidworks 
[8], а ies-файлы и КСС (рис. 8б и 9б) 
были получены с помощью плагина 
Photopia [9]. По результатам свето-
технического расчёта, проведённо-
го с учётом характеристик предлага-
емых приборов, а также основываясь 
на визуализации полученных резуль-
татов, можно сделать вывод о том, что 
внешний облик станции при такой 
реконструкции освещения становит-
ся аутентичным замыслам архитек-
торов (рис. 11). При этом новая ОУ 
не только позволяет выявить основ-
ные архитектурные элементы стан-
ции, но и в полной мере удовлетворя-
ет современным нормам по освещён-
ности и UGR (табл. 3, рис. 12). Кроме 
того, суммарная мощность предлага-
емой ОУ составит 10,7 кВт, что почти 
на 0,6 кВт ниже, чем мощность дейст-
вующей ОУ (рис. 13).

Нечаева Ксения 
Игоревна, бака-
лавр техники и тех-
нологии по направ-
лению 
«Электроника и на-
ноэлектроника» 
и программе «Теоре-
тическая и приклад-
ная светотехника». 

Учится в магистратуре НИУ «МЭИ» (специ-
альность «Светотехника и источники све-
та»). Специалист по светотехнике компа-
нии ООО МСК БЛ ГРУПП

Рис. 13. Диаграмма сравнения суммарной потребляемой мощности трёх ОУ станции 
«Красносельская»
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Архитектурное освещение – Lighting Design
«Архитектурное освещение» или, по-модному, «Све-

товой дизайн» – ​исключительно интересное и важное 
направление деятельности, стоящее на стыке науки – ​
светотехники – ​и изобразительного – ​инженерного 
искусства – ​архитектуры. Свет в руках специалистов-
светотехников с хорошим вкусом и архитекторов со 
знанием светотехники – ​мощный инструмент для по-
ложительного эмоционального воздействия на че-
ловека, выявления и подчёркивания лучших сторон 
архитектурных и изобразительных шедевров гени-
альных мастеров прошлого и талантливых деятелей 
настоящего времени.

Световой дизайн – ​одно из мощных средств созда-
ния комфортной, желательно оптимистической свето-
вой среды для человека.

Способными к световому дизайну светотехника-
ми рождаются единицы, но эти способности, как му-
зыкальный слух вступающих в жизнь детей, который 
имеет важное свойство развиваться по мере занятий 
музыкой, посещения музыкальных концертов. В конце 
учебного периода дети имеют вполне хороший музы-
кальный слух и вкус. То же происходит и с молодыми 
инженерами-светотехниками, попадающими в архи-
тектурную среду и проработавшими ряд лет бок о бок 
с хорошими архитекторами.

Задачей «Архитектурного освещения» (светового 
дизайна) является осмысленное и целенаправленное 
выделение на архитектурных объектах и произведе-
ниях изобразительного искусства главного и наибо-
лее удачного (по мысли автора), и оставить в тени то 
неудачное, второстепенное, если оно есть.

Важной задачей архитектурного освещения явля-
ется акцентировать внимание и поднять настроение, 
сделать запоминающимися как природные достопри-
мечательности, так и достижения инженерного искус-
ства. Кто бы увидел и запомнил многокилометровый 
красавец-мост, отделяющий в Стамбуле континенты Ев-
ропы и Азии, если бы не его великолепное освещение!

То же можно сказать о сооружениях и природных 
особенностях во многих городах Европы, Азии и Аме-
рики, освещение которых блестяще описано и пока-
зано Н.И. Щепетковым в серии его статей в журнале 
«Светотехника». Кстати, книга этого же автора – ​клас-

сика современного отечественного архитектурного 
освещения, изданная в 2006 году, называется «Свето-
вой дизайн города».

Происходящий в настоящее время переход от смы-
слового архитектурного освещения (светового дизай-
на) к световому развлекательному дизайну, и дизайну 
коммерческому, рекламному, чётко виден на приме-
ре одного из самых удивительных городов мира – ​
Лиона во Франции, больше других городов любяще-
го свет, использующему световой дизайн и уже почти 
двести лет устраивающему ежегодно «Праздник Све-
та» (7–9 декабря). В первые 175 лет в эти дни свето-
вой дизайн города определялся выставлением на по-
доконниках всех домов города горящих свечей в за-
щитных от ветра прозрачных стаканчиках. Затем стали 
по-разному иллюминировать каждую улицу гирлянда-
ми разноцветных ламп накаливания. В последующие 
годы стали делать цветными и хорошо освещёнными 
набережные Марны и Роны, на месте слияния которых 
стоит город. Всё это делалось со вкусом и любовью 
к своей работе и городу, который украшали. Выделя-
лись светом соборы, дворцы, мосты, никто не обращал 
при этом внимания на старые здания и полуразвалив-
шиеся постройки, особенно в бедных кварталах, даже 
близко от центра.

Всё изменилось в последние 25 лет. Город привле-
кал всё больше туристов со всего света, и когда их чи-
сло перевалило за 2 млн человек на эти три дня, го-
род стал задыхаться от приезжих. Коммерческие же 
интересы руководства города и его бизнес-элиты уже 
стали стремиться к ещё большему, к превышению раз-
умных пределов. Для того чтобы привлечь ещё более 
миллиона туристов и зевак, город не только оброс сот-
нями малых гостиниц и магазинов, но и кардинально 
изменил характер светового дизайна, ставшего при-
манкой и «развлекухой»! На стенах дворцов и храмов 
стали проецировать движущиеся цветные картинки 
(огромного размера): бегущие лошади, сражения муш-
кетёров и другие динамичные картины. На площадях 
города появился другой вид «современного светового 
«дизайна»: движущиеся светящиеся люди, а также игры 
светящихся спортсменов, животных. Город резко из-
менился. Никакого эстетического удовольствия в этой 
давки толп людей в плохо видимых оформлениях по-
лучить уже нельзя. Коммерческие интересы задавили 
искусство и исковеркали понятие «световой дизайн».

Нельзя с сожалением не отметить, что мы достаточ-
но быстро (не за 25, а за 5–7 лет) идём по этому ком-
мерческому пути, при этом сильно опережая опыт Ли-
она, где за увиденное не берут денег. А вот у нас – ​уже 
берут. И немалые.

Дискуссия по проблеме светового дизайна

ОТ РЕДАКЦИИ

Публикуем продолжение дискуссии по проблеме светового дизайна, открытой в № 3 статьями 
С. Сизого «Современное состояние и перспективы развития современного светодизайна» 
и Д. Макарова «Световой дизайн. Современное состояние» и продолженной в № 4 нашего журнала
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1.  На кафедрах светотехники в Москве, Саранске, 
Томске надо организовать с помощью архитектурных 
вузов в этих городах чтение курсов лекций по архи-
тектурному освещению (световому дизайну) с отдель-
ными занятиями по компьютерному моделированию 
освещения архитектурных и других объектов, где ва-
жен световой дизайн. И это представляется главным 
направлением развития светового дизайна с учётом 
всех требований светотехнической науки и учёта осо-
бенностей зрения человека.

2.  Надо собрать инициативную группу из светотех-
ников и архитекторов для разработки программы кур-
сов лекций по теме.

3.  Необходимо централизованно, а не разрознен-
но, провести общероссийскую конференцию по све-
тодизайну. Желательно совместить это мероприятие 
с выставкой Interlight Moscow powered by light+building 
в Москве, где уже более 20 лет проводится всерос-
сийский миниконкурс по световому дизайну освети-
тельных установок и световых приборов (к сожале-
нию, многие молодые энтузиасты дизайна и не подо-
зревают об этом!)

4.  Необходимо подготовить и издать учебное по-
собие по световому дизайну для кафедр светотехни-
ки с совместным авторством специалистов обоих на-
правлений.

5.  Надо организовать обязательную полугодовую 
практику в архитектурных организациях для студен-
тов магистратуры, выбирающих «Световой дизайн», 
как направление своей деятельности.

Наша страна имеет большой исторический опыт по 
разработке идей светового дизайна и их реализации 
на практике строительства и возведения уникальных 
объектов. Имена Н.М. Гусева, В.Г. Макаревича, Н.В. Обо-
ленского, С.А. Клюева, Л.А. Ципермана, Н.В. Горбачё-
ва, В.М. Царькова, М.Ю. Каплинской, Н.И. Щепеткова, 
В.М. Пятигорского широко известны специалистам.

Москва является одним из лучших городов мира 
по архитектурному освещению. За эту работу группа 
специалистов – ​в составе в частности светотехников 
Г.В. Бооса и В.М. Пятигорского и архитектора Н.И. Ще-
петкова – ​получила Государственную премию. У нас из-
дан целый ряд монографий по этой проблеме, а так-
же более полусотни статей в журнале «Светотехника». 
Этот опыт необходимо изучать, синтезировать и мо-
дернизировать с учётом новых методов и средств ос-
вещения.

Матовников Г., 
Доцент кафедры Архитектурной физики МАРХИ

Невозможно спорить об актуальности вопросов, 
поднятых С. Сизым и Д. Макаровым в своих статьях 
[1]: истории и перспективах развития светодизайна, 

Появившиеся за этот период «Праздники света», уже 
попали в руки дельцов, которые в разных районах Мо-
сквы огораживают большие участки земли высокими 
заборами, где внутри идут спектакли «дизайна» для 
зрителей по дорогим билетам, а снаружи – ​чтобы ни-
чего просто людям не было видно.

Так каким же путём мы хотим идти?
В вынесенных журналом для обсуждения двух ста-

тьях молодых светодизайнеров нет постановки и от-
вета на этот главный вопрос. Один из авторов – ​Сер-
гей Сизый – ​акцентирует внимание на следующих во-
просах:

–  «светодизайнеры – ​это художники по свету»;
–  «световой дизайн – ​самостоятельная и новая об-

ласть науки, отдельная от науки «Светотехника» (По-
лагаю, что не этим. Не этот вид деятельности является 
основным путём развития светового дизайна. И вооб-
ще световой дизайн ли это, в лучшем понимании это-
го термина?);

–  лучшим из известных автору образцов светово-
го дизайна являются работы зарубежных театральных 
осветителей.

Второй автор – ​Денис Макаров – ​правильно утвер-
ждая о необходимости для светодизайнеров полно-
го светотехнического образования и длительной сов-
местной работы с архитекторами (иначе и вряд ли мог-
ло быть, так как автор – ​кандидат технических наук, 
занимается компьютерным моделированием) видит 
будущее светового дизайна в создании специализи-
рованного общества по этой тематике. С первым из 
этих утверждений Д. Макарова можно полностью со-
гласиться.

По поводу этих утверждений молодых энтузиастов 
светового дизайна можно сказать только следующее: 
«Дизайнер» – ​это отнюдь не художник, как бы это не 
хотелось самым большим энтузиастам. Это английское 
слово «disign» означает «проектирование», «констру-
ирование», а «lighting design» – ​световое оформление.

Что касается новизны «светового дизайна», то ответ 
на это утверждение содержится хотя бы в вышеизло-
женной истории 200-летнего дизайна в Лионе, хотя 
в действительности, этому виду деятельности много 
сотен лет и до Лиона.

–  рассматриваемое направление деятельности ни 
в коей мере не базируется ни на каком научном фун-
даменте, кроме тех законов, на которых зиждется на-
ука «светотехника», а потому и не может называться 
самостоятельной наукой.

И это замечательно, что «архитектурное освещение» 
(«световой дизайн»), это одно и то же, и находится на 
стыке двух интересных и важных наук: науки о свете 
и его применении и науки «архитектура».

–  не видно особого смысла в создании ещё одно-
го «Общества светодизайнеров» при наличии общест-
ва «Союз дизайнеров России». Вероятно, в этом боль-
шом сообществе надо организовать соответствую-
щую секцию.

В заключение хотел бы высказать следующее:

Дискуссия по проблеме светового дизайна
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лучается, разговоры о качестве городской среды от-
носятся только к её дневному состоянию? Или, может 
быть, свет – ​это «опция по умолчанию»?

Вот почему на фоне таких изменений представляет-
ся, что уже поздно спорить об исторических приорите-
тах и определениях, возможно, пришло время искать 
союзников, способных подтвердить и поддержать за-
явку светодизайна на роль проектной дисциплины, яв-
ляющейся неотъемлемой частью комплексного про-
ектирования городской среды. Являясь архитектором 
по образованию и роду деятельности, я думаю, что 
именно архитекторы могут стать такими союзника-
ми. Только в архитектурно-дизайнерском кругу суще-
ствует профессиональное видение городской среды 
как чего-то большего, чем просто утилитарное соеди-
нение функций, пространств и инфраструктуры – ​так, 
именно архитектурно-световая среда города в тёмное 
время суток стала сферой моего исследовательского 
интереса [6]. Возможно даже, что в настоящее время 
наша отрасль проще и доброжелательнее воспримет 
светодизайнеров как архитекторов-светодизайне-
ров – ​специалистов, фокусирующихся на свете и свето-
вой среде, но укоренённых в общем понятийном поле 
с архитекторами, говорящих с ними на одном языке, 
разделяющих общие ценности. И только тогда, когда 
роль и значение света станет общепринятой очевид-
ностью, наступит время художников света.
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К дискуссии о проблеме светового дизайна
К теме дискуссии хотелось бы подойти со своей про-

фессиональной точки зрения, как преподавателя. По-
сле прочтения статей посвящённых проблеме светоди-
зайна в 3-м номере журнала «Светотехника» за 2018 г., 

профессиональных обязанностях светодизайнера, 
стадийности и состава проекта – ​они важны и достой-
ны обсуждения. Тем не менее, ответ на них не изменит 
наблюдаемого факта: светодизайн в кризисе, и есть 
все основания думать, что такая ситуация сохранит-
ся. Он оказался в этой ситуации не сам и не в одиноч-
ку, а за компанию со стройкомплексом в целом, чьим 
малозначительным отделением он по большей части 
являлся, традиционно занимая порядка 1 % бюджета 
строительных работ. Поэтому уменьшение их объё-
ма, распространение практик сокращения расходов 
на материалы и оборудование неизбежно привело 
к уменьшению коммерческого интереса к светоди-
зайну. В момент начала кризиса, в 2011–2012 гг., каза-
лось, что ответом на пробуксовки в жилом, торговом 
и офисном строительстве станут масштабные програм-
мы по благоустройству. Что они заменят квадратные 
метры полезной площади квадратными метрами плит-
ки и газонов, скамейками, и да – ​светильниками. Вско-
ре (совпадение?) были составлены получившие высо-
чайшее одобрение рекомендации по благоустройству 
(и, через запятую, освещению) сперва вылетных маги-
стралей от ГлавАПУ Москомархитектуры [2], а затем 
и городских улиц в целом от КБ «Стрелка» [3]. Им же 
несколько лет спустя был разработан индекс качест-
ва городской среды, презентованный в 2015 году [4], 
в который в качестве критериев оценки качества сре-
ды оказались включены несколько пунктов, связанных 
с освещением. Казалось, всё шло к тому, что как будто 
появившийся интерес городских властей к светоди-
зайну получит импульс к реализации… Однако к на-
стоящему времени ситуация изменилась.

Новые майские указы президента ставят на вид 
всем муниципалитетам: качество городской среды не-
обходимо улучшить, и мерилом этого улучшения по-
служит тот самый индекс качества городской среды, 
его нужно поднять на 30 %. А устройство индекса тем 
временем без лишнего шума и презентаций карди-
нально изменилось. Из всего, связанного со световой 
средой, остался один подпункт в одном из критериев 
оценки – ​«доля освещённых частей улиц, проездов, 
набережных в общем количестве (%)» (sic!). Отрадно 
видеть, что ведущие специалисты по качественной 
городской среде, наконец, всерьёз обратили внима-
ние на выполнение указов, относящихся ещё к эпохе 
правления Анны Иоановны, а также на такую незна-
чительную малость, как соблюдение обязательных 
к применению, пусть и далеко не безупречных, сводов 
правил. Помимо данного пункта – ​света нет, в оценке 
качества городской среды он не учитывается, не ин-
тересует. Световой комфорт? Выразительный образ? 
Световой урбанизм? Не включены, не участвуют [5]. 
Можно понять это таким образом, что, по мнению ве-
дущих отечественных урбанистов, место светодизай-
ну – ​в сфере ЖКХ, обеспечивать работу инфраструк-
туры и не «тянуть одеяло на себя». Так, на последнем 
Moscow Urban Forum, по сравнению с прошлогодним, 
вопрос городского освещения и светового урбаниз-
ма оказался практически не представлен – ​что же по-
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тором, который может серьёзно нарушить восприятие, 
может быть не точность воспроизведения на мониторе 
в виду особенностей спектральных и пространствен-
ных кривых его светящих элементов, а в другом слу-
чае нарушения в полиграфии, что может изменить как 
соотношение яркостей, так и общий оттенок изобра-
жения, может появиться ощущение изменения цвето-
вой температуры источников освещения и основно-
го цветового тона всей сцены. Все эти моменты раз-
рушают дискуссию, и если светотехник, как правило, 
ещё может экстраполировать ситуацию и понимать, 
что в итоге должно быть на самом деле, то его собе-
седник совершенно не обязан этого делать. Поэтому 
нужно прийти к какому-то общему языку. И если язык 
искусства может оказаться достаточно редким, мало-
понятным, и отличаться вкусовыми особенностями 
(а на вкус и на цвет товарища нет), то язык математики 
оказывается гораздо более распространённым, и, до-
полняя изображения связывающими количественны-
ми переходами, соотношениями и графиками, найти 
общий язык окажется гораздо более простой задачей.

В освоении такого языка, сочетающего в себе дета-
ли науки и искусства, и заключается второй важней-
ший момент в подготовке специалиста по световому 
дизайну.

Как отмечается в статье Д.Н. Макарова, термин 
«lighting designer» в дословном переводе с англий-
ского означает «проектировщик освещения» или «ди-
зайнер освещения». Но если мы далее проследуем до 
уточнения слова «design», то эта задача неплохо ре-
шена в книге Шарлотты и Питера Филла «История ди-
зайна» [1], где отмечается: «Откуда же взялось это хи-
трое слово? Оно восходит к латинскому designare (от-
мерять, намечать, выбирать)». Стоит привести цитаты 
идущие далее: «Можно утверждать, что красота, про-
изводная функциональности – ​закон дизайна»; и да-
лее: «Дизайн – ​это процесс, благодаря которому люди 
с древнейших времён превращали природные мате-
риалы в полезные вещи, поскольку в конечном счёте 
дизайн – ​это способ решения задач». Итак, как же по-
нятие «проектировщик освещения» трансформирова-
лось в «дизайнер освещения», или «светодизайнер»? 
На самом деле, это требование времени и ситуации. 
Это иностранное слово, которое приходится задейст-
вовать, чтобы уточнить высоту понимания и уровень 
профессии. Можно отметить, что множество выдаю-
щихся архитекторов проходили обучение в Италии, 
и, таким образом, кажется вполне естественным про-
никновение в их язык, некоторого особого языка. По-
чему нельзя назвать этот язык итальянским или латы-
нью? Потому что в своё время в этот профессиональ-
ный язык перешли слова из древнегреческого (само 
слово «архитектура»), а возможно и из других языков. 
Это способ формирования общего профессионального 
языка специалистов заданной профессии, и это в рав-
ной мере относится и к светодизайну. На мой взгляд, 
разделение профессий светотехника и светодизай-
нера в корне не верно. Предложение, прозвучавшее 
в одной из дискуссий: светотехнику заниматься выбо-

а также комментариев по дискуссии, опубликованных 
в 4-м номере, пропало желание критики приведённых 
материалов. Из реакции на статьи наиболее соответ-
ствуют моим представлениям статья доктора искусст-
воведения, профессора Ю.В. Назарова и статья гене-
рального директора «Фарос-Алеф» Л.Г. Новаковско-
го. Драгоценные рациональные зёрна присутствуют 
и во многих других ответах на дискуссию, и, несом-
ненно, в открывших дискуссию статьях С.Н. Сизого 
и Д.Н. Макарова.

В первую очередь имеет смысл определиться с ба-
зовыми моментами, которые нужно передать, чтобы 
подготовить нового светодизайнера. И первым, оче-
видным и, пожалуй, самым важным моментом, явля-
ется то, что светодизайнер должен быть мастером ра-
боты со светом! Нужно понимать, что как бы это слово 
грубо ни звучало, светодизайнеру необходимо пере-
дать власть работы со светом, и эта власть должна 
ощущаться в его делах и решениях. Что это значит? 
Это значит, что светодизайнер должен мочь трансфор-
мировать световую среду так, как он желает, прида-
вая ей те формы, которые задумал. Конечно, достичь 
идеала в этом отношении сложно, т.к. мы ограничены 
очевидными техническими рамками, но при этом ма-
стер должен ощущать, что он движется в правильном 
направлении, насколько он продвинулся по отноше-
нию к решению задачи. Так мастер резьбы сначала 
придаёт своему творению грубую форму, а затем на-
чинает её уточнять, пока не приведёт её к совершен-
ству: на определённом этапе он останавливается, не 
позволяя нарушить заданную форму, излишне углу-
бляясь в материал.

Проблемой мастера по свету является передача 
желаемого образа до его осуществления, чтобы мож-
но было его обсудить с коллегами смежных профес-
сий, участвующих в реализации проекта, в том числе 
и с владельцем (владельцами) будущей осветитель-
ной установки. Для этого решения, пока не существу-
ет точных методов. Один из вариантов – ​представле-
ние визуализации проекта и её обсуждение. Однако 
существующие методы представления визуализаций 
не учитывают множество факторов, присутствующих 
в реальных решениях, и кроме того, для популярных 
методов визуализации, наличие таких факторов в об-
щем случае невыгодно и излишне. Например, визуали-
зация на экране монитора, или в распечатке на бума-
ге, никак не может воспроизвести возможный диском-
форт от ослепления попаданием прямого излучения от 
источников света или от бликов, что в реальности мо-
жет в значительной степени повлиять на восприятие. 
Однако зачем реализовывать дискомфорт при публи-
кации изображений, что является основным источни-
ком дохода отрасли? На этом фоне остальные пробле-
мы, кажущиеся значительными – ​связанные с полем 
окружения, точностью воспроизведения и соотноше-
нием телесных углов (количества, пространства, света 
и цвета) и другие факторы, позволяющие точно пере-
дать результат реализации проекта – ​начинают блед-
неть. Следующим значительным для светотехника фак-
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Чтобы в качестве языка диалога использовать про-
стой математический (в большинстве геометрический), 
отметим, что светодизайнер, должен быть мастером 
света и тени, а также цвета и оттенков. Математиче-
ски, такие задачи хорошо решаются в рамках лучевой 
теории. Построение световых лучей позволяет опре-
делить области света и тени, определить размытость 
и уровни переходов, а также решить задачи смешения 
световых пучков разной цветности. Сейчас, в рамках 
лучевой теории диффузного светового поля, сущест-
вует совершённая математическая модель, которая на 
очень высоком и тонком уровне позволяет решить по-
ставленные задачи, принимая в расчёт многократные 
отражения, пропускание и рассеивание.

Здесь стоит отметить, что ранее, техническая эсте-
тика, и наука, в основном, решали достаточно грубые 
задачи производства, в отличие от искусства, которое 
базируясь на тонкости и высоте чувств, осуществляло 
и продолжает осуществлять соответствующие высокие 
решения. Но теперь, наука возросла настолько, что не 
только позволяет, но требует высоко точных, тонких 
и сложных, комплексных решений. В таком отноше-
нии, наука в настоящее время – ​это настоящее искус-
ство! А соответственно, эти понятия уже мало отлича-
ются. Современный технический дизайн уже не груб, 
но подразумевает сочетание тонких функциональных 
форм, согласованных с природными особенностями 
окружения, и учитывает эргономику использования, 
ощущение которой зачастую и определяет восприя-
тие формы, которая, в этом случае, выражает: безопас-
ность, надёжность, удобство и тактильность. Отметим, 
что все эти формы, в большинстве своём строятся на 
основе программ параметрического трёхмерного мо-
делирования, например BS Solidworks, а значит пред-
ставляют собой набор кривых обусловленных мате-
матическими функциональными соотношениями, по 
сути – ​математическую модель. То же самое относит-
ся и к световому дизайну, где модель определяется 
в рамках лучевой теории диффузного светового поля.

Имеет смысл отметить переход от числовых вели-
чин, определяющих количественные характеристики 
освещения, идущие от мощности и энергии, к величи-
нам, определяющим зрительное восприятие, которое 
получается в результате сложного преобразования 
изображения, зачастую в рамках особенностей кон-
кретного наблюдателя. Определение такого перехода 
является следующей задачей светотехника и светоди-
зайнера, чтобы в диалоге связать визуализацию, реа-
лизацию проекта освещения и набор математических 
данных, и кривых количественных характеристик. Эта 
задача также позволяет математическое решение, ес-
тественно, с некоторой точностью, в результате обо-
бщения статистики психофизиологических экспери-
ментов, а также ряда физических и химических свойств 
и математических методов.

В заключении можно сказать, что, определив гло-
бальные отправные точки в профессиональной об-
ласти, дальнейшая подготовка, расширение и углу-
бление направлений, определяет лишь глубину под-

ром оборудования и решением технических вопросов 
подключения, крепления, обеспечения питания сети 
и т.п. сводит работу светотехника в область, с кото-
рой вполне могут справиться сметчики, отдел техни-
ческого обеспечения и электрики, здесь мало работы 
со светом, и переводить заслуженные труды светотех-
ников, в это русло несправедливо. Как известно, хотя 
текущие ГОСТы, определяющие правила выполнения 
рабочей документации проектов освещения, (ГОСТ 
2.607–2014 и ГОСТ 2.608–2014) этого не подразуме-
вают, проект освещения обычно состоит из светотех-
нической и электрической частей, выполнение све-
тотехнической части проекта на высоком качествен-
ном уровне и имеет смысл называть светодизайном. 
Отметим, что эта часть до сих пор именуется «свето-
технической», и не надо смещать нашу область в сто-
рону электрической части. Светотехника и светоди-
зайн – ​немного разные понятия, но большей частью 
они пересекаются, как и в обычном случае перевода 
иностранных слов, определяющих сложные понятия: 
по сути, они – ​одно и то же, но в каждой стране пони-
маются по-разному, так, судя по всему, происходит 
и в данном случае. Понятие «светодизайнер» подра-
зумевает переход на международный светотехниче-
ский язык, понятие «светотехник» – ​на региональный. 
Соответственно подразумевается, что светодизайнер 
в широкой степени владеет международным светотех-
ническим языком, но это не определяет совершенст-
во его светотехнических решений.

В случае светового дизайна светотехническая часть 
подразумевается более углублённой, что и требу-
ет некоторого знания смежных областей, чтобы точ-
нее определить возможности для светового реше-
ния. Искусство принятия светотехнического решения 
можно определить как осуществление выдающегося 
замысла в замкнутых техническими условиями рам-
ках. Поэтому выбор оборудования (вернее – ​его ос-
новных характеристик) и определение условий осве-
щения светотехнику лучше сделать до осуществления 
светового решения. Так, если дать художнику готовую 
картину, а затем поставить задачу выбора исходных 
красок, позволяющих её реализовать, это приведёт 
к ужасно громоздкому решению многопараметри-
ческой задачи. В итоге эта задача не только будет ре-
шена грубо, но и позволит выбор широкого перечня 
производителей и даже типов красок в зависимости 
от выбранной точности итогового решения. Однако 
обычно художнику необходимо три исходных цвета 
для решения практически любой выдающейся кар-
тины, и различие этих цветов определяет её общую 
гамму. Согласитесь, это другая задача? С точки зрения 
светотехника можно сказать: «Дайте мне заданный пе-
речень световых приборов, и я построю выдающееся 
решение на их основе, настолько, насколько позволя-
ют параметры приборов в соотношении к объекту ос-
вещения и его окружению.» В процессе решения этой 
задачи определения соотношений и необходимы ди-
алоги со специалистами разных направлений и поль-
зователями проекта.
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налу «Светотехника» и авторам первых статей С. Сизо-
му и Д. Макарову [1], а также другим участникам), как 
и предыдущие за последние годы [2–4], внесли свою 
лепту в прояснение и развитие проблемы. Первый ав-
тор изложил свою версию эволюции отечественного 
светодизайна, второй отразил, похоже, менеджерский 
взгляд на рождающуюся профессию. Стоит обратить 
внимание С. Сизого на мелкие неточности в его вер-
сии: «современное состояние… современного све-
тодизайна» – ​это круто; не И. Тейхмюллер предложил 
термин «световая архитектура», а П. Ширбарт в 1906 г. 
[5]; не стоило архитектора Ж.М. Вержбицкого превра-
щать в Вербицкого, а светотехника Р. Келли в архитек-
тора; «яркость цветовых контрастов» – ​некая тавтоло-
гия, ибо яркость – ​один из параметров цвета; «миллион 
оттенков цветного света» – ​чудовищный и безответ-
ственный рекламный перебор, ибо глаз не способен 
воспринимать такое количество (как говорят учёные – ​
не более 130 тысяч оттенков цвета); среди пяти орга-
нов чувств человека (рис. 6) не указан самый древний 
и очень важный в архитектуре и дизайне среды – ​вес-
тибулярный аппарат (а не вкус) и т.д.

Размышления Д. Макарова о профессии светодизай-
нера для меня случайно соотнеслись с выполненным 
в ноябре 2017 г. экспертным заключением на проект 
профессионального стандарта «Специалист по свето-
вому дизайну и проектированию инновационных ос-
ветительных установок», в разработке которого шесть 
уважаемых организаций, часть из них не особо или 
совсем не «засветились» в этой области теоретически 
(по публикациям) или практически. Проект произвёл 
на меня удручающее впечатление, и я отреагировал 
как мог – ​по содержанию почти отрицательно, пред-
ложив в его корректуре свою альтернативную версию.

Во-первых, слова «архитектура», «архитектурная 
среда» и даже «светодизайнер» в тексте стандарта от-
сутствуют, хотя светодизайн – ​это всего-навсего образ-
ная составляющая архитектуры при искусственном 
свете, её неотъемлемая современная часть. Он заро-
дился, существует и развивается в лоне архитектуры, 
в экстерьере и интерьере, а любая ОУ – ​часть мате-
риальной и инженерной структуры архитектурного, 
инженерного или ландшафтного объекта. Принципи-
ально неверно вырывать, вычленять светодизайн из 
архитектуры как созданной человеком вместе с искус-
ственным освещением антропогенной среды.

Во-вторых, вместо очевидных, но, увы, не указанных 
в стандарте базовых профессий (специальностей) для 
подготовки будущих светодизайнеров в вузах – ​архи-
тектор, дизайнер архитектурной среды, светотехник, 
электрик – ​перечислены какие-то экзотические «гра-
фические и мультимедийные дизайнеры, инженеры 
в оптотехнике, наноэлектронике, фотонике» и дру-
гих малоподходящих для нашей цели областях. Пол-
ный бред.

В-третьих, весь стандарт пронизан исключительно 
духом инженерии, техники, информатики, в то время 
как нужно воспринимать светодизайн как новый вид 
искусства, «отпочковавшийся», подобно дизайну, от 

готовки специалиста и во многом является его личной 
прерогативой.
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Перспективы, перспективы…  Есть ли они 
у светодизайна?

Переправа, переправа! 
Берег левый, берег правый…

А. Твардовский.

Может, светодизайн в своих перспективах сам раз-
берётся, без гадалок? Как говорят, «кривая вывезет». 
Уж очень он независимо развивается в нашей прак-
тике в последнее десятилетие – ​быстро, почти мол-
ча и практически бесконтрольно от общественного 
мнения. Неизвестно, кто «правит бал», кроме город-
ской администрации и чиновников, которые едва ли 
компетентны в вопросах его качества, но не количе-
ства и стоимости. Если включить в его сферу и празд-
ничные шоу, особенно в столице, число, масштабы 
и финансовые, неведомые публике и вероятно ас-
трономические (из бюджета или частного капитала?) 
затраты на которые все растут, надо ожидать, что эф-
фект от них по естественной причине привыкания пу-
блики скоро девальвируется. Мы всё же не в Древнем 
Риме, где свободный плебс требовал «хлеба и зрелищ», 
а рабы не имели голоса. Разве что туристы будут до-
вольны. Первые сигналы в Москве от жителей были 
в 2012 и 2018 гг. в связи с «перебором» цветодинами-
ческого света, используемого эмпирически, наугад, без 
разумных обоснований в архитектурном освещении 
фасадов зданий в центральной части города и в лан-
дшафтном декоративном освещении, в частности, 
Бульварного кольца и Воробьёвых гор. Даже обычно 
игнорирующие мнение специалистов и горожан чи-
новники соответствующих ведомств были вынуждены 
принять меры к ограничению светоцветовой какофо-
нии, которая ожидаемых ими положительных эмоций 
у москвичей не вызвала, совсем наоборот. Цветной, да 
ещё динамический свет в масштабе городских ансам-
блей – ​«дело тонкое», науке почти неизвестное, а по-
тому требует тщательной подготовки и эксперимен-
тальной проверки прежде, чем широко использовать 
его. А кто этим займётся, кто спонсирует не коммер-
ческие, а комплексные, систематические и далеко не 
простые научные исследования?

И всё же надо надеяться, что «вода камень точит», 
и очередная научная дискуссия (спасибо за неё жур-
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Полвека парадоксом нашей светотехнической пра-
ктики было, да отчасти и сейчас остаётся, нормирова-
ние параметров, которые нечем проверить, т.е. изме-
рить в натуре. Яркость дорожного полотна нормиру-
ется с 1969 г., а работающие яркомеры в единичных 
экземплярах в единичных городах РФ появились лишь 
в ХХI в. В пешеходных зонах нормируется полуцилин-
дрическая освещённость, а соответствующих насадок 
для люксметра нет – ​отечественные производители 
считают, что на них нет спроса. Норма повисает в воз-
духе без поддержки. К чему такие фикции?

Самой серьёзной остаётся задача перевода расчёт-
ных величин яркости в натурные, о чём определён-
но сказали авторы замечательный монографии ещё 
в 1973 г. [9]. Проектные цветные визуализации осве-
щаемого объекта – ​на экране монитора и особенно 
распечатанные на принтере – ​имеют два неискорени-
мых дефекта: они плоскостные (несмотря на иллюзии 
3D технологий), и диапазон яркостей на них несопо-
ставимо уже, чем в натуре. Оценивая проектное изо-
бражение, мы имеем дело со светлотной композицией, 
а в натуре – ​с яркостью первичных ИС (нередко в де-
сятки тысяч кд/м2) и вторичных, имеющих в темноте 
сотые и тысячные доли кд/м2. Глаз вынужден постоян-
но переадаптироваться к этим условиям. Изучением 
взаимосвязи яркости и светлоты в разных условиях 
зрительной адаптации занимались во второй полови-
не ХХ в. В.В. Мешков, Н.М. Гусев, И.Л. Тохадзе, Г.Г. Котик, 
В.В. Воронов, А.Б. Матвеев и др., а также ряд зарубеж-
ных учёных (Bodman. H., Hopkinson R.G., Padgham C.A., 
Rodman H.F., Waldram J.M. и др.). Фундаментальная за-
дача так и осталась нерешённой, а исследования, по 
крайней мере в РФ, прекратились. Этим могли бы сов-
местно заниматься крупные фирмы светотехническо-
го оборудования, имеющие экспериментальную базу, 
и вузы, обладающие неисчерпаемым потенциалом ре-
спондентов. Многие существовавшие в советское вре-
мя лаборатории при кафедрах строительной физи-
ки и светотехники в ряде вузов и НИИ закрылись или 
радикально «обескровлены». В МАРХИ учебная ла-
боратория кафедры строительной, ныне архитектур-
ной, физики при Н.М. Гусеве и Н.В. Оболенском пери-
одически подпитывалась оборудованием из НИИСФ, 
ВНИИТЭ и заводов – ​производителей измерительных 
и ОП, экспериментальные камеры и установки созда-
вались руками аспирантов (В.В. Воронов, Н.И. Щепет-
ков, Ю.Р. Яремчук), но позже всё это в 1990–2000-е 
годы пришло в негодность. С 2007 г. мы пытаемся на 
новой технической основе воссоздать учебно-лабора-
торную базу, благо скромные помещения есть, но нет 
финансирования. Пользуясь случаем, выражаю бла-
годарность фирмам, в разные годы бесплатно предо-
ставившим кафедре некоторые образцы современ-
ных ОП и ИС, которые мы демонстрируем студентам: 
«Philips Lighting», «ERCO», «SIMES», «Thorn», «IntiLED», 
«Точка опоры». К сожалению, акты благотворительно-
сти, основанные на личных контактах, не регулярны, 
а хотелось бы иметь постоянные приязненные и вза-
имополезные связи.

архитектуры, но не потерявший с ней теснейшей род-
ственной, органической связи. И архитектурно-худо-
жественная подготовка светодизайнеров должна быть 
доминирующей, а светотехническая – ​сопутствующей, 
но не менее фундаментальной, на основе компьютер-
ных технологий проектирования. Этот баланс необхо-
димо уточнять в учебных программах в пределах учеб-
ных часов и практик.

Мне, к сожалению, неизвестна дальнейшая судьба 
стандарта. А от него может зависеть судьба новой про-
фессии. При таком стандарте она незавидна. Это – ​от-
ражение существующей ситуации, когда судьба свето-
дизайна не в руках профессионалов.

Пессимизм усиливается при воспоминании о двух 
столичных «фундаментальных» (по объёму и стоимо-
сти, но не содержанию) трудах (более 500 страниц 
в каждом) двух уважаемых организаций (КБ «Стрел-
ка» и ГлавАПУ МКА) в 2016–2017 гг., не блеснувших, по 
крайне мере в отрытую, своими практическими рабо-
тами или научными публикациями в области городско-
го светодизайна [6,7].

По существующим довольно немногочисленным 
публикациям иногда создаётся впечатление, что мы 
друг друга агитируем о важности светодизайна, его 
смыслах, целях, задачах, объектах и в какой-то степе-
ни о его предмете, методиках проектирования и ис-
следований и т.д., как учит нас системная наука при на-
писании диссертаций и научных отчётов. Все эти мне-
ния, если они конструктивные и творческие, когда-то 
могут пригодиться и «улягутся» в той или иной степе-
ни в теорию светодизайна. Но для практики уже сей-
час важно (а важно ли на самом деле ничего не чита-
ющим и зарабатывающим на этом деле подрядчикам – ​
большой вопрос!) иметь конкретные рекомендации не 
только по элементарным нормируемым параметрам 
освещения, но, например, и по выбору обоснованных 
градиентов яркости для эффективного выражения ви-
зуальной статики или динамики монумента или стено-
вой тектонической системы, а также для определения 
чрезмерной степени пятнистости, зрительно «разва-
ливающей» целостность стены при локальном её ос-
вещении и т.д. Это важные светокомпозиционные па-
раметры, которые можно выразить светотехнически-
ми параметрами. В частности, насколько достоверны 
по зрительной оценке одинаковые нормы яркости 
[8] при заливающем и локальном освещении фасада? 
Ведь никто этого не проверял.

Теперь стало доступным определение в натуре 
средней яркости фасада или его фрагмента в любых 
выбранных границах с помощью цифрового яркомера 
при любом приёме освещения. Это была бы хорошая 
светотехническая диссертация – ​статистически опре-
делить адекватность восприятия равномерно и пятни-
сто освещённой плоскости и криволинейной, тем бо-
лее, пластически сложной поверхности для уточнения 
нормативных требований. То же и с градиентом ярко-
сти. Да мало ли ещё невыясненных вопросов! С цвет-
ным светом вообще тьма. Получив научно обоснован-
ные ответы, мы бы очень помогли практике.
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На новых лабораторных установках уже прове-
дены научные эксперименты по светодизайну, за-
кончившиеся успешной защитой кандидатских дис-
сертаций (А.Г. Батова, Г.С. Матовников). В процессе 
сотрудничества в учебной и НИР студентов и препо-
давателей кафедра «Дизайн архитектурной среды» 
МАРХИ (зав. кафедрой А.В. Ефимов) с нашим участи-
ем начала серию экспериментов с цветным светом на 
полихромных макетах. К сожалению, недостаёт цве-
тоизмерительного оборудования для полноценной 
оценки результатов.

Дефицит финансовых и технических средств – ​ничто 
по сравнению с регрессивными изменениями послед-
них лет в учебном процессе. Кафедра, одна из старей-
ших в МАРХИ [10], где читается три курса на дневном 
и вечернем факультетах (климатология, акустика, све-
тотехника), сокращена до 2,4 единиц ППС. Нет ни од-
ной целой ставки преподавателя, включая кафедра-
ла (всего 5–7 человек в разных семестрах). Дефицит 
учебных аудиторий в институте привёл к объедине-
нию студенческих групп до 3–4 при проведении пра-
ктических занятий (оттого и сокращение учебной на-
грузки и штатов). При таком одновременном количе-
стве студентов в аудитории никакого лабораторного 
оборудования не хватает, и мы вынуждены отменить 
лабораторные работы. Ясно, что ухудшилась усвояе-
мость учебного материала. Студенческая наука в этой 
области лишилась экспериментальной базы. Что бу-
дет дальше – ​неведомо. Или все светодизайнеры так 

и останутся самоучками, по крайней мере, в архитек-
турно- художественном разделе профессии.

А вы говорите «перспективы, перспективы…»!
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Химики из МГУ и МИФИ превратили полиэтилен в «квантовый» материал

Учёные из МГУ и МИФИ превратили полиэтилен в «квантовый» 
материал, поглощающий ультрафиолет и преобразующий его в види-
мый свет. Он повысит КПД солнечных батарей, защитит от ультрафи-
олета и станет основой футуристических дисплеев и систем записи 
данных, пишут учёные в статье, опубликованной в журнале «Polymer 
International» (2018. – ​Vol. 67, Iss. 9. – ​P. 1275–1281). 

«Полученный нами 
композитный материал 
обладает, с  одной сто-
роны, флуоресцентными 
свойствами квантовых то-
чек, а с другой – ​механи-
ческими свойствами по-
лиэтилена. Он прозрачен 
в видимой области спек-
тра, устойчив к высокой 
температуре и при этом сохраняет оптические свойства при механи-
ческих нагрузках», – ​рассказывает Валерий Шибаев, химик из МГУ 
имени М.В. Ломоносова.

Квантовые точки представляют собой небольшие конструкции из 
кусочков полупроводника, внутри которых существует потенциальная 
яма. Благодаря этому подобные объекты могут вести себя как свое-
образные искусственные «атомы», способные поглощать и излучать 
электромагнитные волны.

Подобные структуры сегодня активно используются в медицине 
и промышленности для изготовления различных светящихся «красок» 
для органов, дисплеев телевизоров и мониторов, в качестве основы 
светодиодов и лазеров и для множества других целей.

Шибаев и его коллеги нашли новое применение для квантовых то-
чек, устранив их главный недостаток – ​высокую хрупкость и невозмож-
ность создания прочного материала на их основе, способного «само-
стоятельно» сопротивляться различным механическим нагрузкам.

Изучая свойства органических веществ, используемых в качест-
ве «оболочки» квантовых точек, учёные заметили, что последние мо-
гут хорошо соединяться с одиночными звеньями в нитях полиэтилена 
и многих других полимеров.

Проверив эту теорию на «заготовках» полимера PDMA (полидиме-
тилакриламид), одного из «кузенов» оргстекла, команда Шибаева ис-
пытала, можно ли заставить квантовые точки проникать в поры, при-
сутствующие в листах из полиэтилена или полипропилена, и соеди-
няться с их нитями.

Как оказалось, сделать это действительно можно, растворяя нано-
частицы в органическом растворителе и вымачивая в этом растворе 
полимерные листы. Когда учёные удалили растворитель и закрепили 
квантовые точки внутри полиэтилена с помощью другого полимера, 
они получили прозрачный «умный материал», состоящий примерно 
на пятую часть из подобных структур.

Первые опыты с этим «квантовым полиэтиленом» показали, что 
он умеет поглощать ультрафиолетовое излучение и превращать его 
в синее. Это позволяет использовать его для повышения КПД солнеч-
ных батарей и защиты от ультрафиолета, а другие типы квантовых 
точек, встроенные в полимерные листы, можно применять для созда-
ния источников света, для записи информации различных футуристи-
ческих дисплеев и других гаджетов, а также для записи информации.
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Международный военно-техни-
ческий форум «АРМИЯ‑2018» про-
ведён в Подмосковье в районе Го-
лицыно-Кубинка в 20-х числах ав-
густа этого года. Форум-экспозиция 
прошёл уже в четвёртый раз, начав 
свою ежегодную деятельность ле-
том 2015 г., и собрал на своих стен-
дах сотни организаций и предприя-
тий как из армейской и промышлен-
ной сферы, так и из сферы бизнеса, 
экологии, медицины и других струк-
тур народного хозяйства.

Площадь выставочного комплек-
са составляет несколько гектар и по 
размерам и  оформлению может 
конкурировать с другими экспози-
ционными центрами страны.

Экспозиционный парк ЦВК «Па-
триот» разместил в зале D своего 
суперпавильона помимо множе-
ства других экспонентов несколь-
ко стендов светотехнических ком-
паний, а именно, МСК «БЛ ГРУПП», 
Ардатовского СТЗ, ИЦ «Электро-
луч», Московского Прожекторного 
завода, ЗАО «МНПО «ЭНЕРГОСПЕЦ-
ТЕХНИКА», ООО «Cannon Ru», ком-
пании «SMART LIGHTLAB», ООО «ВЭ-
ЛАН» и ПК «АНДИ Групп». На стендах 
была представлена информация 

о светотехнических изделиях све-
тосигнального и осветительного 
назначения, включая мачтовые, 
транспортные и интерьерные уста-
новки, а также лазерную и оптотех-
нику для различных сфер примене-
ния, включая армейскую медицину. 
Новичок на выставке – ​компания 
«АНДИ Групп», как и другие ком-
пании, приведённая на выстав-
ку компанией «ПРОМЛАЙТ-ЭЛЕК-
ТРО», сменила свою специализацию 
с испанских регуляторов мощности 
«REASTAT» для светильников с ДНаТ 
(2010–2011 гг.) на российские инте-
рьерные светильники с СД, работа-
ющие на переотражении света от 
потолка (в ущерб энергоэффектив-
ности, но на пользу здоровью лю-
дей, находящихся в помещении).

Международный характер фору-
ма-экспозиции в зале D подтвер-
ждается наличием стендов Китая, 
Турции и других стран, но к свето-
технике они прямого отношения 
не имеют.

Итак, «АРМИЯ‑2018» ещё раз по-
казала, что без света жизни нет 
на свете: ни на «гражданке», ни 
в армии.

Международный военно-технический форум «АРМИЯ‑2018»
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19 сентября 2018 г. в Москве во 
ВНИСИ состоялось первое заседа-
ние секции НТС «Светотехника», ра-
бота которой будет сосредоточена на 
проблемах освещения музеев, рестав-
рационных мастерских и центров хра-
нения музейных предметов.

Секция «Освещение музеев» была 
создана в апреле 2018 года во вре-
мя научно-технической конференции 
«Свет в музее», прошедшей в Государ-
ственном Эрмитаже. Возглавил сек-
цию заместитель директора Эрмита-
жа А.В. Богданов, в её состав вошли 
специалисты-светотехники и предста-
вители музеев России, в том числе Эр-
митажа, Исторического музея, Треть-
яковской галереи и других.

Участники заседания заслу-
шали и  обсудили серию докла-
дов, представленных специали-
стами ООО «ВНИСИ» и ФГБНИУ 
«ГОСНИИР», которые рассказали 
о работах по первому этапу НИР по 
заказу Министерства культуры РФ 
«Проведение анализа актуальных ис-
следований и нормативных докумен-
тов в целях разработки стандарта на 
музейное освещение». Участники сек-
ции признали, что заслушанные до-
клады в полной мере отражают сов-
ременные представления о музейном 
освещении и могут служить основой 
для проведения дальнейших работ по 
нормированию музейного освещения 

с учётом внедрения в него светодио-
дов, а также предложили рассмотреть 
результаты следующего этапа работ 
на очередном заседании в рамках вы-
ставки Interlight Moscow powered by 
light+building.

На заседании было также отмече-
на необходимость разработки специ-
ального издания для представителей 
музейного сообщества, содержащего 
в себе основные термины и понятия 
области освещения музеев и основ 
светотехники.

Базовые знания и понимание свето-
техники необходимы сотрудникам му-
зеев, отвечающих за климатическую 
среду музеев и сохранность экспо-
натов. Это подчёркивали в своих до-
кладах многие участники заседания. 
Так, по словам представителя Мин-
культуры РФ Н.В. Чечель, одной из 
задач, стоящих сегодня перед секци-
ей, является организация обучающих 
мероприятий для музейных работни-
ков по освещению, например, в рам-
ках выставки «Интермузей». Идею 
проведения таких «светотехнических 
ликбезов» поддержал и председатель 
секции А.В. Богданов, и другие участ-
ники заседания.

Протокол заседания секции будет 
опубликован на сайте НТС «Свето-
техника» в ближайшее время. Следу-
ющая встреча секции состоится в но-
ябре 2018 г.

Работа отраслевого НТС

Первое заседание секции «Освещение 
музеев»

LED Forum в рамках выставки 
Interlight пройдёт в Москве при 

поддержке Международной 
комиссии по освещению

6 и 7 ноября 2018 года в ЦВК «Экс-
поцентр» в рамках выставки Interlight 
Moscow powered by Light + Building 
состоится 12-й международный LED 
Forum – ​ крупнейшая в России и СНГ 
бизнес-конференция о возможностях 
СД технологий.

В этом году LED Forum пройдёт при 
поддержке и участии представителей 
Международной комиссии по освеще-
нию (МКО). Специальная сессия с уча-
стием ведущих представителей Ме-
ждународной комиссии по освещению 
(CIE) в качестве спикеров будет посвя-
щена вопросам выхода производите-
лей на зарубежные рынки и требова-
ниям к сертификации товара.

Впервые в рамках форума состоит-
ся и сессия «Свет в учреждениях куль-
туры: музеи, галереи, выставочные 
площадки», посвящённая применению 
современного освещения в музейной 
и выставочной деятельности. Среди 
участников мероприятия – ​ведущие му-
зеи России. Откроет сессию Н.В. Че-
чель, заместитель директора департа-
мента музеев Министерства культуры 
Российской Федерации. В качестве до-
кладчиков выступят представители Го-
сударственного исторического музея, 
Государственной Третьяковской гале-
реи, ГМИИ им. Пушкина, Русского му-
зея и других крупнейших учреждений 
культуры. Модератор сессии – ​руково-
дитель секции музейного освещения 
НТС «Светотехника», заместитель ге-
нерального директора Государствен-
ного Эрмитажа А.В. Богданов.

В рамках сессии «Свет: наружная 
реклама и ритейл» представители от-
расли обсудят новые возможности для 
рынка, которые появились благодаря 
удешевлению использования СД тех-
нологий для наружной рекламы, актив-
ное развитие digital signage и роль све-
тодиодов в развитии торговых центров.

Тема применения облучательных 
установок в теплицах, активно обсу-
ждаемая уже несколько лет подряд на 
LED, в этом году получит новое раз-
витие в рамках сессии «Свет в агро-
промышленном комплексе: теплицы», 
которая пройдёт при поддержке Ас-
социации «Теплицы России». Поми-
мо выступления ведущих агрохозяйств 
о результатах пилотных проектов с СД, 
участники Форума услышат доклад спе-
циалистов ВНИСИ об исследованиях 
в области тепличного освещения.
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Свод правил СП 256.1325800.2016 
разработан Ассоциацией «Росэлектро-
монтаж» и введён в действие 2 марта 
2017 года [1].

В введении к СП 256.1325800.2016 
отмечается, что «Свод Правил раз-
работан с учётом положений СП 31–

110–2003 «Проектирование и монтаж 
электроустановок жилых и общест-
венных зданий» [2].

В соответствии со статьёй 2 Фе-
дерального закона от 27  декабря 
2002  года № 184-ФЗ «О  техниче-
ском регулировании» Свод правил 

СП 256.1325800.2016 применяется 
на добровольной основе в целях со-
блюдения требований технических 
регламентов.

В таблице приведены выдержки из 
Свода правил СП 256.1325800.2016 
и комментарии к ним.

О Своде правил СП 256.1325800.2016 «Электроустановки жилых 
и общественных зданий. Правила проектирования и монтажа»

1

1 Область применения
Пункт 1.1
В пункте 1.1 указано, что Свод правил устанавливает правила проектирования и монтажа электроустановок напряжением до 
1000 В переменного тока, 1500 В постоянного тока и высоковольтных электроустановок более 1000 В, но не выше 35 кВ пере-
менного тока.
Комментарий:
Требования к электроустановкам 1500 В постоянного тока и высоковольтным электроустановкам отсутствуют, что подтвер-
ждено в введении к Своду правил.

2

Пункт 1.2
В пункте 1.2 указано, что Свод правил не распространяется на проектирование лечебно-профилактических учреждений.
Комментарий:
В тексте Свода правил приведены требования к проектированию электрооборудования медицинских организаций (лечебных 
учреждений), не совпадающие с существующими нормативными требованиями. Из Свода правил эти требования необходимо 
исключить.
При проектировании электрооборудования медицинских организаций необходимо выполнять требования:
–  ГОСТ Р 50571.28–2006 (МЭК 60364–7–710:2002) «Электроустановки зданий. Часть 7–710. Требования к специальным уста-
новкам. Электроустановки медицинских помещений» [3],
–  Свод правил СП 158.13330.2014 «Здания и помещения медицинских организаций. Правила проектирования» [4],
ГОСТ Р 55710–2013 «Освещение внутри зданий. Нормы и методы измерений» [5],
–  Свод правил СП 52.13330.2011 «Естественное и искусственное освещение» (частично) [6],
Информация для проектировщиков приведена в статье «Искусственное освещение медицинских учреждений», опубликован-
ной в журнале «Светотехника» № 4 2016 год [7].

3

4 Общие положения
Пункт 4.4
В общественных зданиях рекомендуется предусматривать отдельные помещения для хранения и ремонта светильников и элек-
трооборудования (при числе светильников 300 и более).
Комментарий:
Целесообразность устройства отдельного помещения должна решаться заказчиком в задании на проектировании независимо 
от количества устанавливаемых светильников.

4

5 Искусственное освещение
5.1 Системы и виды освещения
Пункт 5.1.1
Рабочие чертежи искусственного освещения помещений зданий и сооружений должны оформлять по ГОСТ 21.608.
Комментарий:
–  ГОСТ 21.608–2014 «Система проектной документации для строительства. Правила выполнения рабочей документации вну-
треннего электрического освещения» [8] был выпущен в 1984 году, в редакции 2014 года практически не претерпел изменений 
и не соответствует современным требованиям к проектированию осветительных установок,
–  отсутствуют требования к оформлению чертежей искусственного освещения в стадии «проектная документация».
Пункт 5.1.2
Комментарий:
Резервное освещение следует предусматривать в помещениях, требования к которым указаны в пункте 7.109 Свода правил СП 
52.13330.2011 [6], в том числе в электрощитовых, станциях пожаротушения, диспетчерских, пожарных постах, тепловых пун-
ктах вне зависимости от нахождения в них дежурного персонала.
Из перечня помещений, указанных в пункте 5.1.2, необходимо исключить помещения, для которых не требуется резервное 
освещение.
Пункты 5.1.1, 5.1.3–5.1.6
Комментарий:
При проектировании освещения внутри зданий взамен данных, указанных в пунктах 5.1.1, 5.1.3–5.1.6, необходимо руководст-
воваться обязательными требованиями Свода правил СП 52.13330.2011, в том числе требованиями к аварийному, дежурному 
и охранному освещению [6].

Справочные материалы
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Требования к выполнению аварийного освещения, которыми следует руководствоваться, приведены также в следующих нор-
мативных документах:
–  Свод правил СП 3.13130.2009 «Системы противопожарной защиты. Система оповещения и управления эвакуацией людей 
при пожаре. Требования пожарной безопасности». Раздел 5. Требования пожарной безопасности к световому оповещению 
и управлению эвакуацией людей» (светотехническая и электротехническая части) [9].
–  ГОСТ Р 55842–2013 (ИСО 30061:2007) «Освещение аварийное. Классификация и нормы» (светотехническая и электротех-
ническая части) [10].
–  ГОСТ Р 50571.5.56–2013 / МЭК 60364–5–56:2009 «Электроустановки низковольтные. Часть 5–56. Выбор и монтаж электро-
оборудования. Системы обеспечения безопасности». В его состав входит раздел 560.9 «Требования к аварийному освещению» 
(электротехническая часть) [11].
–  ГОСТ Р 50571.4.42–2012 / МЭК 60364–4–42:2010 «Электроустановки низковольтные. Часть 4–42. Требования по обеспече-
нию безопасности. Защита от тепловых воздействий» (светотехническая и электротехническая части) [12].
–  ГОСТ Р 50571.29.2009 (МЭК 60364–5–55:2008) «Электрические установки зданий. Часть 5–55. Выбор и монтаж электроо-
борудования. Прочее оборудование» (электротехническая часть) [13].
–  ГОСТ Р 50571.28–2006 (МЭК 60364–7–710:2002) Электроустановки зданий. Часть 7–710 Требования к специальным элек-
троустановкам. Электроустановки медицинских помещений». В его состав входит раздел 710.556 «Обеспечение безопасно-
сти», в котором приведены требования к аварийному освещению (светотехническая и электротехническая части) [3].
Отмечается, что в жилых многоквартирных домах аварийное освещение следует предусматривать независимо от количества 
этажей.
Подробнее требования к аварийному освещению приведены в статье «Аварийное освещение. Нормативные документы», опу-
бликованной в журнале «Светотехника» № 6  2016 год [14].

5.2 Показатели искусственного освещения помещений
Комментарий:
–  Отмечается следующее: В постановлении Правительства Российской Федерации от 26.12.2004 года № 1521 утверждён пере-
чень национальных стандартов и сводов правил (частей таких стандартов и сводов правил), в результате применения которых 
на обязательной основе обеспечивается соблюдение требований Федерального закона «Технический регламент о безопасности 
зданий и сооружений».
В этот перечень в позиции 37 входит Свод правил СП 52.13330.2011 «Естественное и искусственное освещение», разделы 1 
(пункты 1.1, 1.2), 4–6, 7 (пункты 7.1–7.35, 7.37, 7.38, 7.40, 7.45–7.86, 7.101–7.122) и приложение К «Нормативные показатели 
освещения основных помещений общественных, жилых, вспомогательных зданий» [6].
Раздел 7 содержит пункты 7.104–7.114 аварийное освещение и 7.122 охранное и дежурное освещение.
В Своде правил СП 52.13330.2011 внутри зданий нормируется минимальная освещённость и объединённый показатель дис-
комфорта UGR.
–  Для проектирования освещения целесообразно также применять ГОСТ Р 55710–2013 «Освещение внутри зданий. Нормы 
и методы измерений» [5].
Указанный ГОСТ выполнен на основе европейских норм EN12464–1:2002 Light and Lighting – ​Lighting of work places – ​Part 1: 
Indoor work places [15].
Обращается внимание на то, что в ГОСТ Р 55710–2013 нормируется средняя освещённость и объединённый показатель дис-
комфорта UGR.
Информация о содержании и качестве ГОСТ Р 55710–2013 приведена в статье «Искусственное освещение медицинских поме-
щений» [7].

В СП 256.1325800.2016:
–  Таблица 5.1 «Показатели искусственного освещения помещений жилых зданий» приняты на основании таблицы 4.1 Свода 
правил СП 31–110–2003.
Комментарий:
В таблице 5.1:
–  вместо требуемого объединённого показателя дискомфорта UGR нормируется показатель дискомфорта М, для определения 
значения которого у проектировщиков отсутствуют инженерные методы расчёта.
Обращается внимание на то, что при расчёте освещения в компьютерной программе DIALux показатель UGR определяется 
автоматически для каждого конкретного помещения и затем сравнивается проектировщиком с его нормативным значением,
–  в технических помещениях, в том числе в электрощитовых, освещённость составляет 20 лк.
В соответствии с позицией 89 «обязательного приложения К» Свода правил СП 52.13330.2011 уровень освещённости в элек-
трощитовой должен быть равен 200 лк в зоне расположения электрооборудования,
–  пропущены требования к освещённости шахт лифтов, которая в соответствии с пунктом 5.5.6.6 ГОСТ Р 53780–2010 «Лиф-
ты. Общие требования безопасности к устройству и установке» составляет 50 лк [16].

Таблица 5.2 «Показатели искусственного освещения основных помещений общественных зданий, а также сопутствующих им 
производственных помещений» приняты на основе приложения К Свода правил СП 52.13330.2011 [6].
Комментарий:
В таблице 5.2:
–  отсутствуют требования к определению КЕО,
–  внесены не согласованные со Сводом правил СП 52.13330.2011 изменения и дополнения, исключены отдельные позиции, 
что недопустимо,
–  вместо требуемого объединённого показателя дискомфорта UGR нормируется показатель дискомфорта М, для определения 
значения которого у проектировщиков отсутствуют инженерные методы расчёта.
Вывод: Для расчёта показателей искусственного освещения внутри жилых и общественных зданий взамен данных таблиц 
5.1 и 5.2 СП 256.1325800.2016 следует руководствоваться требованиями «обязательного приложения К» Свода Правил СП 
52.13330.2011 [6].
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Пункт 5.2.3
Коэффициент пульсации освещённости на рабочих поверхностях не должен превышать значений, приведённых в таблицах 
5.1, 5.2.
Комментарий:
–  у проектировщиков отсутствуют инженерные методы расчёта коэффициента пульсации освещённости,
–  для обеспечения нормируемого коэффициента пульсации светильники с газоразрядными лампами, применяемые внутри 
зданий, необходимо комплектовать электронными пускорегулирующими аппаратами.
Материал по этому вопросу «О применении светильников с люминесцентными лампами и электронными ПРА» опубликован 
в журнале «Светотехника»
№ 3 2014 год [17]. Этим материалом, в котором приведена существующая область применения электронных ПРА, в том чи-
сле необходимых для светильников аварийного освещения, целесообразно пользоваться при проектировании осветительных 
установок.

Пункты 5.2.6, 5.2.7, 5.2.8
Комментарий:
Проектирование освещения зрелищных предприятий, конференц-залов и актовых залов следует выполнять в соответствии 
с действующими нормативными документами, указанными в задании на проектирование.
Требования главы 7.2 Правил устройства электроустановок (ПУЭ) устарели
[18].
Пункт 5.2.9
Контрольные точки, в которых необходимо обеспечивать нормируемую освещённость, следует принимать по ГОСТ Р 54944.
Комментарий:
В программе DIALux освещённость в помещениях определяется автоматически и полученные значения сравниваются проек-
тировщиком с нормативными, поэтому дополнительное определение контрольных точек по ГОСТ Р 54944–2012 «Здания и со-
оружения. Методы измерения освещённости» [19] не требуется.

5.3 Источники света
Пункт 5.3.2
Комментарий:
Следует исключить применение ламп ДРЛ с улучшенной цветопередачей.

Пункт 5.3.6
Комментарий:
Следует исключить применение ламп накаливания в электрощитовых, машинных помещениях лифтов, нормируемая освещён-
ность в которых составляет 200 лк. Для этой цели, а также в других технических помещениях необходимо применять люми-
несцентные и светодиодные светильники.

Пункт 5.3.7
Для общего освещения учреждений дошкольного, школьного и профессионально-технического образования, а также в основ-
ных функциональных помещениях лечебно-профилактических учреждений следует применять люминесцентные (включая 
компактные) лампы и лампы накаливании, в том числе галогенные. Применение светодиодных источников света в указанных 
помещениях не допускается.
Комментарий:
В письме Роспотребнадзора от 01.10.2012 года № 01/11157–12–32 «Об организации санитарного надзора за использованием 
энергосберегающих источников света», разрешающего применение светодиодного освещения в жилых и общественных зда-
ниях, указывается следующее [20]:
С целью определения возможности применения светодиодного освещения и светодиодных светильников НИИ гигиены и ох-
раны здоровья детей и подростков Учреждения РАМН ФГБУ «Научный центр здоровья детей» РАМН при участии сотрудни-
ков ГП «Научно-технологический центр уникального приборостроения РАН» и Научно-исследовательского института строи-
тельной физики Российской Академии Архитектуры и строительных наук были проведены исследования психофизиологиче-
ского воздействия светодиодного освещения и светодиодных светильников на организм человека.
Проведённые исследования показали возможность применения светодиодного освещения и светодиодных светильников в жи-
лых и общественных зданиях.
В связи с этим, органы управления образованием по субъектам Российской Федерации, юридические лица и индивидуальные 
предприниматели, образовательные и детские оздоровительные организации, проектные организации должны быть уведомле-
ны о возможности обеспечения гигиенических норм освещённости, установленных СанПиН 2.4.2.2821–10 «Санитарно-эпиде-
миологические требования к условиям и организации обучения в общеобразовательных учреждениях», СанПиН 2.4.3.1186–03 
«Санитарно-эпидемиологические требования к организации учебно-производственного процесса в образовательных учрежде-
ниях начального профессионального образования» и СанПиН 2.2.1/2.1.1.1278–03 «Гигиенические требования к естественно-
му, искусственному и совмещённому освещению жилых и общественных зданий», в учреждениях общего и начального про-
фессионального образования, а также в детских оздоровительных учреждениях, путём применения светодиодных источников 
света и осветительных приборов на их основе, при соблюдении ряда условий.
При использовании в системах общего освещения в помещениях общественных зданий и в учебном процессе светильники со 
светодиодами должны соответствовать ряду качественных и количественных показателей освещения.
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5.4 Выбор и расположение светильников
Таблица 5.3 Классификация помещений и зон
Комментарий:
Для классификации помещений и зон проектировщики совместно с технологами должны применять требования действующих 
нормативных документов, исключив в дальнейшем нестыковки, имеющиеся в таблице.
Так, душевые отнесены одновременно к влажным и одновременно к особо сырым помещениям, а насосные – ​к влажным и сы-
рым помещениям, что недопустимо.

Таблица 5.4 Минимально допустимая степень защиты светильников
Комментарий:
Указанную таблицу и примечания к ней, рассчитанные на применение выпускаемых ранее светильников, следует исключить.
Для определения степени защиты светильников проектировщики совместно с технологами должны применять требования 
действующих нормативных документов.

Пункты 5.4.4–5.4.7
Комментарий:
Требования этих пунктов устарели. В программе DIALux и других компьютерных программах выполняются светотехнические 
проекты высокого качества с применением современных светильников, обеспечением количественных и качественных харак-
теристик освещения.

Пункт 5.4.12
Комментарий:
При проектировании освещения плавательных бассейнов необходимо выполнять требования действующих отечественных 
и зарубежных нормативных документов.

Пункты 5.4.13–5.4.20, 5.4.22–5.4.24
Комментарий:
–  содержание пунктов повторяет в основном требования Свода правил СП 31–110–2003,
–  пункт 5.4.17 дополнен разрешением на установку светильников в лоджиях и балконах жилых зданий,
–  пункт 5.4.21 текст «Электроснабжение домиков садоводческих товариществ должно соответствовать ГОСТ Р 50571.7.705» 
следует исключить, так как в указанном ГОСТ отсутствуют требования к электроснабжению.
Для летних домиков на участках садоводческих товариществ удельные расчётные нагрузки для расчёта сетей электроснабже-
ния следует принимать по таблице 7.1 Свода правил СП 256.1325800.2016.
–  в дополнение к пункту 5.4.23 в соответствии с требованием пункта 2.12.15 «Правил технической эксплуатации электроуста-
новок потребителей» в здании необходимо предусматривать помещение для хранения отработанных люминесцентных и дру-
гих газоразрядных ламп, содержащих ртуть. Эти лампы следует в дальнейшем направлять для дезактивации [21].

5

6 Электроснабжение
Пункт 6.1 Категории электроприемников
Категории электроприемников по надёжности электроснабжения жилых и общественных зданий отражены в таблице 6.1.
Комментарий:
–  содержание таблицы 6.1 повторяет требования таблицы 5.1 Свода правил СП 31–110–2003 [2].
В таблице 6.1:
–  не указаны категории надёжности электроснабжения аварийного освещения общественных зданий, диспетчеризации, авто-
матизированных систем учёта, контроля и управления, лифтов для пожарных подразделений,
–  не указаны категории надёжности электроснабжения других общественных зданий (помещений), перечисленных в Своде 
правил СП 118.13330.2012 (СНиП 31–06–2009) «Общественные здания и сооружения» [22],
–  не указаны категории надёжности противопожарных устройств и охранной сигнализации предприятий бытового 
обслуживания,
–  из таблицы 6.1 следует исключить требования категории надёжности электроприемников лечебно-профилактических учре-
ждений. Эти требования приведены в ГОСТ Р 50571.28–2006 [3].
Материал «Категории надёжности электроснабжения многоквартирных жилых и общественных зданий» с комментариями 
опубликован в журнале «Светотехника» № 3 2015 год [23]. В этом материале приведены нормативные разрешения на электро-
снабжение электроприемников 1-ой категории при наличии одной питающей линии 10 (6) кВ.
Вывод:
Требуется конкретизация требований к категории надёжности электроснабжения электроприемников жилых и общественных 
зданий.

Пункты 6.2–6.13 раздела электроснабжения
Комментарий:
Содержание пунктов повторяет без изменений требования Свода правил СП 31–110–2003.

6

7 Расчётные электрические нагрузки
7.1 Нагрузки жилых зданий
Комментарий:
–  содержание пунктов 7.1.1–7.1.12 повторяет требования раздела «Нагрузки жилых зданий» Свода правил СП 31–110–2003,
–  в пояснениях к таблице 7.3 вместо «Ркв – ​нагрузка электроприемников квартир повышенной комфортности» следует читать 
«Ркв – ​нагрузка электроприемников квартиры повышенной комфортности»,
–  в пункте 7.1.7 вместо слов «по таблице 6.4» следует читать «по таблице 7.4»,
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–  в пункте 7.1.12:
целесообразно уточнить значение коэффициента мощности лифтов, выпускаемых в настоящее время,
вместо пункта 7.2.19 указать пункт 7.2.18,
–  целесообразно уточнить, проектируются ли в настоящее время общежития коридорного типа, требования к определению 
расчётных нагрузок которых были указаны в 1989 году в ВСН 59–88 / Госгражданстрой «Электрооборудование жилых и об-
щественных зданий. Нормы проектирования» [24],
–  необходимо указать требования к электрическим нагрузкам коттеджей.

7.2 Нагрузки общественных зданий
Комментарий:
–  содержание пунктов 7.2.1–7.2.20 повторяет требования раздела «Нагрузки общественных» зданий» Свода правил СП 
31–110–2003,
–  в пункте 7.2.4 установленную мощность розетки Рур вместо 0,06 кВт целесообразно принять равной 0,1 кВт,
–  в таблицу 7.8 целесообразно включить коэффициенты спроса для персональных компьютеров, устанавливаемых в офисах,
–  в позиции 6 таблицы 7.8 вместо номера таблицы 6.4 указать 7.4,
–  в пункте 7.2.8 расчётную нагрузку Ррс питающей линии посудомоечных машин и остального технологического оборудова-
ния предприятий общественного питания целесообразно определять как сумму указанных мощностей, исключив коэффици-
ент 0,65,
–  в пункте 7.2.9:
в формуле по определению суммарной расчётной нагрузки питающих линий и силовых вводов предприятий общественного 
питания целесообразно исключить понижающий коэффициент 0,6, применяемый только для сантехнического оборудования 
предприятий общественного питания и не применяемый для других категорий общественных зданий,
следует исключить текст «по формуле 11»,
–  в пункте 7.2.18 после слов «силовых сетей» следует указать «силовых и осветительных сетей»,
–  в таблице 7.12:
целесообразно уточнить значение коэффициента мощности для лифтов,
исключить значения коэффициента мощности для ламп ДРЛ и применение светильников с люминесцентными лампами с не-
компенсированными ПРА,
указать значения коэффициентов мощности светодиодных светильников,
–  целесообразно уточнить данные таблицы 7.14 «Укрупнённые удельные электрические нагрузки», опубликованные в СП 31–
110–2003 в 2004 году.
Целесообразно вернуться к теме «Нагрузки общественных зданий».
Через 34 года данные таблиц 6, 11, 12, 13 нагрузок общественных зданий, указанные в «Инструкции по проектированию элек-
трооборудованию общественных зданий массового строительства» СН 543–82 [25], опубликованы практически без изменений 
в Своде правил СП 256.1325800.2016.

7.3 Компенсация реактивной нагрузки
Комментарий:
–  содержание пунктов 7.3.1–7.3.2 повторяет требования раздела «Компенсация реактивной мощности» Свода правил СП 
31–110–2003,
–  целесообразно из пункта 7.3.1 исключить дополнение, касающееся синусоидальной формы напряжения сети и не относяще-
еся к требованиям раздела 7.3.

7

8. Схемы электрических сетей
Комментарий:
–  содержание пунктов 8.1–8.11 с дополнениями повторяет данные раздела «Схемы электрических сетей» Свода правил СП 
31–110–2003.
Необходимо указать требования к выполнению схемы панели противопожарных устройств ППУ здания.
Материал «Панель противопожарных устройств здания» опубликован в журнале «Светотехника» № 3 2016 год [26],
–  из пункта 8.8 исключить слово «оптические».
Содержание Свода правил СП 256.1325800.2016 дополнено пунктами 8.12.1–8.12.12, в которых приведены требования к ава-
рийному освещению зданий. Эти требования не соответствуют нормативным документам.
Содержание пунктов 8.13–8.23 с дополнениями повторяет данные раздела «Схемы электрических сетей» Свода правил СП 
31–110–2003, при этом обращается внимание на то, что:
–  не разрешается подключать питание домофонов и огней светового ограждения к панели противопожарных устройств ППУ 
здания, для этой цели в ГРЩ предусматривается АВР для электроприемников, не относящихся к противопожарным устройст-
вам, в том числе для индивидуального теплового пункта,
–  при определении потери напряжения внутри здания взамен текста в пункте 8.23 следует руководствоваться таблицей G.52.1 
ГОСТ Р 50571.5.52–2011 / МЭК 60364–5–52:2002 «Электроустановки низковольтные. Часть 5–52. Выбор и монтаж электро-
оборудования. Электропроводки» [27], с разъяснением, полученным 27 апреля 2015 года от ответственного секретаря Тех-
нического комитета по стандартизации ТК 337 «Электрические установки зданий» Г.Д. Дасько и технического директора 
Московского института энергобезопасности и энергосбережения А.А Шалыгина «За источник питания в контексте ГОСТ Р 
50571.5.52–2011 следует принимать распределительный щит (щиток), непосредственно питающий приёмник электрической 
энергии».
Это разъяснение опубликовано также в журнале «Новости Электротехники» № 6 2014 год, страница 52 [28].
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9 Силовые распределительные сети
Комментарий:
Содержание пунктов 9.1–9.8 повторяет данные раздела «Схемы электрических сетей» Свода правил СП 31–110–2003.
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10.Групповые сети
Содержание пунктов 10.1–10.13 с дополнениями повторяет данные раздела «Схемы электрических сетей» Свода правил СП 
31–110–2003.
Комментарий:
–  пункт 10.3: с учётом пусковых токов требуется уточнение количества светодиодных модулей, отдельных светодиодов, под-
ключаемых на одну фазу,
–  пункт 10.4: применение устройств дифференциального тока (УДТ) не соответствует нормативным требованиям, и эти тре-
бования следует исключить,
–  пункт 10.6: питание эвакуационного освещения и целиком аварийного освещения следует выполнять от панели противопо-
жарных устройств ППУ здания,
–  пункт 10.8: не допускается прокладывать сети рабочего и аварийного освещения в одном коробе, на одном лотке,
–  пункт 10.10::
Ниже, без указания источника информации, приводится текст пункта 10.10 Свода правил СП 256.1325800.2016:
«Групповая линия аварийного освещения, защищённая устройством защиты от сверхтока, должна содержать не более 20 све-
тильников с суммарной нагрузкой не более 60 % от номинальной нагрузки устройства защиты».
–  Ниже приводятся данные из нормативных документов, касающиеся разъяснения требований пункта 10.10:
–  Пункт 560.9.2 ГОСТ Р 50571.5.56–2013 / МЭК 60364–5–56:2009 Электроустановки низковольтные. Часть 5–56. Выбор 
и монтаж электрооборудования. Системы обеспечения безопасности»: «От одной цепи, защищённой устройством защиты от 
сверхтока, могут быть запитаны не более 20 светильников с загрузкой не более чем 60 % от номинальной» [11],.
–  Пункт 556.7.8 ГОСТ Р 50571.29–2009 (МЭК 60364–5–55:2008) «Электрические установки зданий. Часть 5–55. Выбор и мон-
таж электрооборудования. Прочее оборудование» [13], которым следует руководствоваться при проектировании взамен пун-
кта 10.10 Свода правил СП 256.1325800.2016:
«Не более 20 светильников аварийного освещения с общей нагрузкой 6 А могут быть запитаны от одной цепи, защищённой 
одним устройством защиты от сверхтока.
Примечание – ​Требования не являются обязательными, если применяются автономные устройства с аккумуляторными батаре-
ями согласно 556.6.7 настоящего стандарта».
–  Для дальнейшего применения следует внимательно прочитать требования пункта 556.6.7 ГОСТ Р 50571.29–2009 [13].
–  пункт 10.13: применение устройств дифференциального тока (УДТ) не соответствует нормативным требованиям, данные 
пункта 10.13 следует исключить.
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11. Управление освещением
Комментарий:
Содержание пунктов 11.1–11.16 с дополнениями повторяет данные раздела «Управление освещением» Свода правил СП 
31–110–2003.
–  пункт 11.10: на вводах в распределительные пункты и групповые щитки не следует применять автоматические выключатели 
(см. пункт 8.20), пункт 8.3 указан ошибочно,
–  пункт 11.11: не следует выполнять управление аварийным освещением с распределительных пунктов и групповых щитков.
В соответствии с требованием пункта 560.9.13 ГОСТ Р 50571.5.56–2013 «Электроустановки низковольтные. Часть 5–56. Вы-
бор и монтаж электрооборудования. Системы обеспечения безопасности» [11] коммутационную аппаратуру и устройства 
управления аварийным освещением следует размещать в отдельных (и добавим) огнестойких помещениях.
–  пункт 11.12, касающийся освещения медицинских организаций, следует исключить из текста Свода правил СП 
256.1325800.2016.
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12 Защита внутренних электрических сетей напряжением до 1000 В и выбор сечений проводников
Комментарий:
Содержание пунктов 12.1–12.7 с дополнениями повторяет данные раздела «Защита внутренних электрических сетей напряже-
нием до 1000 В и выбор сечений проводников» Свода правил СП 31–110–2003.
–  пункт 12.3: в качестве вводных аппаратов щитков не следует применять автоматические выключатели и устройства защит-
ного отключения со встроенной защитой (см. пункт 8.20 СП 256.1325800.2016),
–  пункт 12.5: выбор аппаратов защиты следует выполнять в соответствии с таблицей 7.1, в которой удельная расчётная элек-
трическая нагрузка электроприемников квартир составляет 4,5 кВт для зданий с газовыми плитами и 10 кВт для зданий 
с электрическими плитами,
–  пункт 12.7: необходимо исключить применение светильников с разрядными лампами и некомпенсированными ПРА.
В разделе 12 не указаны основные требования ГОСТ Р 50571.5.52–2011 [27] по выбору сечений проводов.
Отмечается, что допустимые токовые нагрузки кабелей и изолированных проводов, указанные в приложении В ГОСТ Р 
50571.5.52–2011 для выбора сечений, заменяют токовые нагрузки кабелей и изолированных проводов напряжением до 1 кВ 
переменного тока, предусмотренные главой 1.3 Правил устройства электроустановок шестого издания.
Исключение составляют:
–  кабели с бумажной пропитанной маслоканифольной и нестекающей массами изоляцией в свинцовой или алюминиевой обо-
лочке, допустимые токовые нагрузки которых следует выбирать по ГОСТ 18410–73 «Кабели силовые с бумажной пропитан-
ной изоляцией» [29],
–  кабели с изоляцией из сшитого полиэтилена, прокладываемые в земле, допустимые токовые нагрузки которых следует при-
нимать по межгосударственному стандарту ГОСТ 31996–2012 «Кабели силовые с пластмассовой изоляцией на номинальное 
напряжение 0,66; 1 и 3 кВ» [30] или если иное не установлено в технических условиях на кабели конкретных марок.
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13 Токи короткого замыкания
Комментарий:
Содержание пунктов 13.1–13.4 с дополнениями повторяет данные раздела «Токи короткого замыкания» Свода правил СП 
31–110–2003.
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Компания Vossloh-Schwabe постоянно совершенствует свою 
продукцию, расширяя её потребительские свойства и области 
применения. Как пример - второе поколение сборных 
светодиодных модулей «LED Industry Kit Gen. 2», предназначенных 
для освещения производственных помещений, складов, спортивных 
сооружений. Новые модули состоят из нескольких компонентов:

Светодиодная плата с контактными зажимами:
• рабочий ток: 350, 500, 700,1050 мА;
• максимальная световая отдача: 184 лм/Вт;
• цветовая температура: 3000, 4000, 5000 К.

Прозрачная оптика из поликарбоната:
• высокая эффективность: до 92%;
• стойкость к удару: IK08/5 Дж;
• степень защиты: IP65 (с силиконовым уплотнением).

Радиатор алюминиевый анодированный для платы: 
• отверстия для установки платы и оптики под самонарезающие 

винты.

Алюминиевый анодированный бокс для блока питания:
• пластиковые боковые крышки;
• уплотнительные прокладки под крышки;
• степень защиты: IP65 (в собранном состоянии).

  БОЛЬШОЙ СРОК СЛУЖБЫ:
> 54000 часов (L90/B10)

  МОЖНО ВСТРОИТЬ БЛОК 
ПИТАНИЯ

  5 ЛЕТ ГАРАНТИИ

  ТОЧНОСТЬ ПЕРЕДАЧИ ЦВЕТА:
3 SDCM

  ТРИ ВИДА ОПТИКИ 

«LED Industry Kit Gen. 2» - освещение производственных помещений


