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положенный напротив него ЗФ может 
значительно снижать УО в этом по‑
мещении. При каких же условиях это 
происходит? Попытаемся ниже выяс‑
нить этот вопрос.

2. Методы и результаты 
расчётов

ЗФ, особенно со структурным осте‑
клением (рис. 1), зеркально отражают 
окружающую среду. И всё дело в том, 
что отражается в них: то ли небо вы‑
сокой яркости, то ли противостоящая 
застройка с разновысокими здания‑
ми с разными фасадами разной отра‑
жающей способности, а то ли близко 
расположенное здание, на УО в поме‑
щениях которого этот ЗФ оказывает 
влияние. Отражённые противостоя‑
щие здания хорошо видны на рис. 2, 
на котором показано здание с обыч‑
ным ЗФ. Причём яркость отражённых 
ЗФ зданий значительно ниже яркости 
отражённого ЗФ неба.

2.1. Методы

В сознании практикующих архи‑
текторов бытует мнение, что ЗФ по‑
вышает УО в помещениях проти‑
востоящих зданий [7]. Так ли это? 
Рассмотрим несколько характерных 
случаев геометрии застройки. Для 
простоты на первых порах, рассмо‑
трим случаи, когда противостоящие 
здания взаимопараллельны и име‑
ют длину, значительно превышаю‑

а при низких наружных температу‑
рах, наоборот, выгибаются вовнутрь 
[1–3]. Это нарушает чёткость отра‑
жения. Влияние таких деформаций 
на условия естественного освещения 
в противостоящих помещениях мо‑
жет быть мало, но это ещё нуждает‑
ся в проверке.

Исследования по освещению поме‑
щений через световые колодцы пока‑
зали [4–6], что наибольший прирост 
уровня освещения (УО) –  в верхних 
этажах, где из расчётных точек видна 
стенка колодца, освещённая небосво‑
дом. Там, где имеют место вторичные 
отражения, прирост УО минимален.

ЗФ порождают много вопросов 
у архитекторов. Они –  не только сред‑
ство архитектурно‑художественно‑
го решения зданий и застройки, но 
и сильно влияют на световую среду 
в помещениях противостоящих зда‑
ний и в помещениях самих зданий 
с ЗФ. С одной стороны, они могут 
значительно повышать УО в помеще‑
ниях противостоящих зданий. А с дру‑
гой стороны, если здание с рассматри‑
ваемым помещением высокое, то рас‑
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1. Введение

Зеркальные фасады (ЗФ) –  один 
из новейших трендов в архитектуре. 
Фасады могут быть зеркальными це‑
ликом или частично. Здание целиком 
с ЗФ –  пример объекта «исчезающей 
архитектуры», когда в ЗФ отражает‑
ся окружающая среда с деревьями, 
зданиями, машинами, людьми, а са‑
мого здания не видно. Здание стано‑
вится видным только в тёмное время 
суток, когда в его окнах горит элек‑
трический свет. «Исчезающая архи‑
тектура» может быть хорошим инстру‑
ментом для архитектора в работах по 
реставрации архитектурных комплек‑
сов и памятников архитектуры, когда 
окружающая застройка имеет боль‑
шое значение.

Зеркальное отражение фасадов мо‑
жет нарушаться «климатической на‑
грузкой», когда под действием вы‑
сокой наружной температуры стёкла 
в стеклопакетах выгибаются наружу, 
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Рис. 1. Структурное 
остекление создаёт 

идеальную зеркальную 
поверхность фасада 

здания

Рис. 2. Отражение 
противостоящих 

зданий в стандартном 
зеркальном фасаде 

с переплётами
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ния, отражающегося в ЗФ, то есть для 
здания с расчётным помещением. Для 
этого же здания по другой таблице СП 
[8] определяем значение Кзд, учитыва‑
ющего перераспределение световых 
потоков внутри расчётного помеще‑
ния за счёт отражения от ЗФ.

Если бы противостоящее здание 
имело не зеркальный, а обычный фа‑
сад с характерным коэффициентом 
отражения ρф = 0,4, то через окно из 
расчётной точки мы бы видели толь‑
ко стену противостоящего здания. 
Для сравнения был проведён рас‑
чёт е для этого случая. Расчётные 
значения е для зеркального и обыч‑
ного фасадов приведены в табл. 1, из 
которой видно: если от ЗФ в расчёт‑
ную точку отражается только небо, 
ЗФ повышает е в расчётном помеще‑
нии (в данном случае примерно на 
15 %), и, конечно, тем больше, чем 
больше ρф.

С увеличением H1, когда в ЗФ на‑
чинает отражаться здание с расчёт‑
ным помещением, по мере умень‑
шения видимого в ЗФ участка неба е 
в р.т. М падает. При H1 ≥ 22 м при на‑
личии ЗФ противостоящего здания 
данный е значительно спадает (в на‑
шем случае примерно на 40 %). В об‑
щем случае, как надо отметить, ЗФ 

противостоящего здания (рассчиты‑
вается по соответствующей форму‑
ле CП [8]), Kз –  расчётный коэффи‑
циент, учитывающий снижение КЕО 
и освещённости в процессе эксплуа‑
тации вследствие загрязнения и ста‑
рения светопрозрачных заполнений 
в световых проёмах, а также снижение 
отражающих свойств поверхностей 
помещения (определяется по табл. 3 
СНиП [9]), ro –  коэффициент, учиты‑
вающий повышение КЕО при боко‑
вом освещении благодаря свету, отра‑
жённому от поверхности помещения 
и подстилающего слоя, прилегающего 
к зданию, принимаемый по табл. Б.4 
и Б.5 СП [8], q –  коэффициент, учи‑
тывающий неравномерную яркость 
облачного неба МКО:

q =
+

⋅
1 2

3

9

7

sin
,

θ

где θ = (α2 + α3)/2.
Считаем (для простоты), что τо = 1, 

K3 = 1, rо = 1, и в формулу для е в каче‑
стве общего множителя добавим ко‑
эффициент отражения ЗФ ρзерк, взяв 
его равным 0,4 –  характерным для i‑
стекла.

Значение bф определяем по соот‑
ветствующей таблице СП [8] для зда‑

щую их высоту и расстояние между 
ними. (При этом считая одинаковы‑
ми в рассматриваемых случаях харак‑
теристики светопропускания проёма 
и внутреннего отражения в расчётном 
помещении). Комната, в которой рас‑
считывается КЕО, имеет высоту по‑
доконника hп = 1 м, высоту окна hо = 
1,5 м, толщину стены dст = 0,5 м, рас‑
стояние от окна до расчётной точки 
на полу d = 3 м и расстояние между 
зданиями L = 15 м.

Случай 1
ЗФ имеет постоянную высоту H2 = 

24 м при разной высоте противосто‑
ящего здания с расчётным помеще‑
нием H1, от 4 до 28 м, с шагом в 4 м 
(здесь и далее все геометрические обо‑
значения приведены на рис. 3 и 4). 
Расчёт геометрического КЕО ε, ведём 
по известным формулам, соответству‑
ющим расчёту по графику А.М. Дани‑
люка № 1.

– Если через окно из расчётной 
точки (р.т.) М видно только небо или 
противостоящее здание, то

ε
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– Если через окно из расчётной 
точки видно отражение небосвода 
и противостоящего здания, то геоме‑
трический КЕО, учитывающий пря‑
мой свет от неба, εн выражается как

ε
α α
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⋅
cos cos
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2
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,
где, как видно из рис. 4,
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Согласно Своду правил (СП) [8], 
КЕО

e q b K r K= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅( ) / ,ε ε τн зд ф зд о o з

где τo –  общий коэффициент про‑
пускания света, εзд –  геометриче‑
ский КЕО, учитывающий свет, отра‑
жённый от противостоящего здания 
(рассчитывается по соответствующей 
формуле CП [8]), bф –  средняя от‑
носительная яркость фасада проти‑
востоящего здания (по соответству‑
ющей таблице CП [8]), Kзд –  коэф‑
фициент, учитывающий изменения 
внутренней отражённой составляю‑
щей КЕО в помещении при наличии 

Рис. 3. Схема к учёту 
зеркального фасада 
противостоящего 

здания (случаи 1 и 2)

Рис. 4. Схема 
к расчёту в примере 
с противостоящим 

зданием с зеркальным 
фасадом



«СВЕТОТЕХНИКА», 2017, № 230

крытый участок неба, е резко пада‑
ет. Спад е в нашем случае такой же, 
как и в рассмотренном выше случае 
1, т.е. примерно на 40 %.

Как видно из табл. 1 и 2, найден‑
ное, согласно СП [8], расчётное зна‑
чение е не зависит от H1. На самом 
же деле фасад (в том числе ЗФ) про‑
тивостоящего (затеняющего) здания 
освещается участком небосвода, раз‑
мер которого зависит от H1, и потому 
зависят от H1 как bф, так и, соответст‑
венно, е.

ящего здания приведены в табл. 2. 
Из неё видно: в нашем случае при 
H1/L = 0,67 в р.т. М имеет место толь‑
ко прямая составляющая е, одина‑
ковая при обоих этих фасадах. С ро‑
стом превышения H2 над р.т. М зна‑
чение е в ней постепенно падает из‑за 
уменьшения телесного угла, под ко‑
торым из неё через светопроём ви‑
ден открытый участок неба. В слу‑
чае противостоящего здания с ЗФ, 
как только с ростом H2 из расчёт‑
ной точки перестаёт быть виден от‑

повышает е, когда только L равно пре‑
вышению высоты H1 над р.т. М.

Случай 2
H2 варьирума при постоянной H1 = 

28 м. В отличие от случая 1, здесь при 
малой H2 в р.т. М может иметь место 
только прямая составляющая е от све‑
та неба.

2.2. Результаты

Результаты расчёта е как при ЗФ, 
так и –  обычном фасаде противосто‑

Таблица 1

Расчётные значения величин в случае 1

H1 α1 α2 α3 εн εзд q bф Kзд, о* Kзд e ē ** Примечание

4

18,43˚ 35,54˚

6,81˚
6,75 0 0,817

– – –
2,206

1,91

Отражается толь‑
ко небо8 13,43˚ – ‑ –

12 19,71˚ 6,38 0,37 0,826

0,23

1,192 1,18 2,148
Отражается здание 
+ небо16 25,53˚ 4,43 2,32 0,864 1,344

1,126
1,771

20 30,84˚ 2,24 4,51 0,898 1,39 1,327

24 35,62˚
0 6,75

– 0,225
1,33 1,33

0,808 Отражается только 
здание28 39,88˚ – 0,213 0,765

*Kзд.о –  коэффициент, учитывающий изменение внутренней отражённой составляющей КЕО (е) в помещении при полном за‑
крытии небосвода противостоящим зданием, видимым из расчётной точки (определяется по табл. Б.6 СП [8])
** ē –  значение КЕО для затенения обычным фасадом с ρф = 0,4

Таблица 2

Расчётные значения величин в случае 2

H1 α1 α2 α3 εн εзд q bф Kзд.о* Kзд e ē ** Примечание

4

18,43˚ 35,54˚

6,81˚ 6,75 0 0,817
– – ‑

5,51 5,51

Только прямая 
составляющая е 
(п.с.) (eн)

8 13,43˚ – – ‑ Только п.с. (eн)

12 19,71˚ 6,38 0,37 0,826

0,213

– 1,18 5,37 5,36
П.с. (eн) + отра‑
жённая составля‑
ющая (о.с.) (eЗД)

16 25,53˚ 4,43 2,32 0,864 – 1,126 4,48 4,38 П.с. (eн) + о.с. 
(eЗД)

20 30,84˚ 2,24 4,51 0,898 – 1,26 2,52 3,22
Отражается толь‑
ко здание + пря‑
мое небо

24 35,62˚
0 6,75

‑ – 1,33 0,765
1,91 Отражается толь‑

ко здание28 39,88˚ ‑ – 1,33 0,765

*Kзд.о –  коэффициент, учитывающий изменение внутренней отражённой составляющей КЕО (е) в помещении при полном за‑
крытии небосвода противостоящим зданием, видимым из расчётной точки (определяется по табл. Б.6 СП [8])
** ē –  значение КЕО при затенении обычным фасадом с ρф = 0,4
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ное освещение жилых и обществен‑
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ное и искусственное освещение».

Сегодня, когда есть возможность 
математического моделирования ус‑
ловий освещения при затенении про‑
тивостоящим зданием с помощью 
ЭВМ, обязательно необходимa кор‑
ректировка таблицы СП [8] по опре‑
делению bф (таблица Б.2) с обязатель‑
ным, как уже говорилось, учётом H1.

Эта корректировка особенно важна 
в отношении к центральным районам 
городов, с их очень плотной застрой‑
кой, и может облегчить труд архитек‑
торов‑проектировщиков в части ре‑
конструкции очень плотных застроек.

Чтобы понять, каково будет вли‑
яние противостоящего ЗФ на УО 
в помещении необходимо построить 
в масштабе разрез градостроительной 
ситуации с разрезом этого помещения 
и построить лучевую схему телесных 
углов прямого и отражённого света, 
поступающего через проём в расчёт‑
ную точку (рис. 4).

Рассмотрим пример
Пусть Н1 = 20 м, Н2 = 16 м, 

L = 15 м, d = 3 м, hп = 1 м, hо = 1,5 м, 
dст = 0,5 м и ρзерк = 0,4. Расчётные 
значения α1 ≈18,43˚, α2 ≈ 35,84˚, 
α3 = arctg[20/ (3+0,5+2∙15)] ≈ 30,84˚, 
εн ≈ 2,4 %, ɛзд ≈ 4,5 %, εн ≈ [(cos30,84˚‑ 
c o s 3 5 , 8 4 ˚ ) / 2 ] ∙ 1 0 0  %  ≈  2 , 4  % , 
εзд ≈ [(cos18,84˚‑ cos30,84˚)/2]∙100 % ≈ 
4,5 %, θ ≈ (35,84˚ + 30,84˚)/2 ≈ 33,34˚, 
q ≈ 0,9, bф ≈ 0,18, Kзд ≈ 1,23 и e ≈ 
3,156 % ∙ 0,4 ≈ 1,26 %.

При обычном фасаде противостоя‑
щего здания с ρф = 0,4 e ≈ 1,53 %, т.е. 
больше, чем при ЗФ.

При Н1 = 24 м отражённого участ‑
ка неба из расчётной точки не вид‑
но. Видно только здание с поме‑
щением с этой точкой. При ЗФ е ≈ 
0,67 %, а при обычном фасаде с ρф = 
0,4 e ≈ 1,68 %. Даже при ρзерк = 1, чего 
в принципе быть не может, расчёт‑
ный е ≈ 1,68 %, т.е. смог бы только 
приблизиться к значению е при обыч‑
ном, диффузно отражающем фасаде.

Таким образом, в рассмотренном 
примере ЗФ снижает освещённость 
в расчётной точке.
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«Росэлектроника» создала систему 
освещения на лазерах

 
Инженеры холдинга «Росэлек‑

троника» создали новейшую си‑
стему освещения, основанную на 
использовании лазерного излу‑
чения. Осветительные приборы 
(ОП) системы способны работать 
в агрессивных средах и даже под 
водой. Излучение приходит в них 
по оптоволокну, что исключает 
опасность возникновения пожа‑
ра или взрыва из‑за возникнове‑
ния искры.

Новая система освещения по‑
строена  на  синих  диодных  ла‑
зерах, излучающих в диапазоне 
длин волн 440–470 нм, и удалён‑
ном люминофоре. Такие освети‑
тельные устройства обладают вы‑
сокой световой отдачей –  до 100 
лм/Вт.
Применение  оптоволокна 

обеспечивает электро‑ и пожа‑
робезопасность в любых свето‑
технических приборах. Они устой‑
чивы к климатическому, корро‑
зионному, механическому, элек‑
тромагнитному и радиационному 
воздействиям, а также, например, 
на химическом производстве, где 
освещать объект иным образом 
крайне небезопасно.
Светотехническая продукция 

на основе диодных лазеров мо‑
жет  успешно  применяться  для 
внутреннего и внешнего освеще‑
ния бытовых помещений и инфра‑
структурных опасных производст‑
венных объектов, например, хи‑
мических заводов, атомных стан‑
ций и шахт. Новый проект ОП был 
представлен холдингом «Росэлек‑
троника» в рамках международ‑
ной выставки «Фотоника‑2017», 
которая проходила в Экспоцент‑
ре с 28 февраля по 3 марта.
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