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( МИ С И  им. В. В. К уйбы ш ева)

ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМ ЕСТЕСТВЕННОГО ОСВЕЩЕНИЯ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ЗДАНИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК СВЕТОВОЙ СРЕДЫ

Современное производство находит 
все новые резервы  повыш ения произво­
дительности труда и экономии энергии. 
Один из таких  резервов — улучш ение 
световой среды  в помещ ениях пром ы ш ­
ленны х зданий благод аря  м аксим аль­
ному использованию  природны х свето­
вых ресурсов и одноврем енном у ограни­
чению теплопотерь и теплопоступлений 
через светопроемы.

С оверш енствование технологии приве­
ло к тому, что зрительны е работы  по­
вышенной точности и в светлое врем я 
дн я вы полняю тся при постоянно вклю ­
ченном искусственном освещении, из-за 
недостаточности естественного освещ е­
ния на горизонтальны х плоскостях р а ­
бочих мест. Д л я  лучш ей видимости 
объектов уровни освещ енности на гори­
зонтальны х плоскостях повы ш аю т, но 
при этом условия видимости во многих 
случаях  не улучш аю тся, т ак  к ак  вы ­
сокие яркости часто отрицательно с к а ­
зы ваю тся на состоянии органов зрения 
работаю щ их. К ром е того, расход  эл ек ­
троэнергии на освещ ение у предприя­
тий с высокой точностью  зрительны х 
р абот  слиш ком велик и составляет  о ко­
ло  160 кВ т-ч /м ^-год * . О тсю да видно, 
насколько важ ной  является  зад ач а  сни­
ж ения р асхода  энергии на освещ ение. 
Д ости гается  это взаим ной увязкой  наи­
более полного учета природны х свето­
вых ресурсов и их использования с улуч­
шенными качественными х арактери сти ­
кам и световой среды  на рабочем  месте 
и в помещении в целом.

В производственны х помещ ениях, 
предназначенны х д л я  работы  с объем ­
ными объектам и различения (а  такие 
объекты  — на больш инстве производств), 
на условия видимости влияет не столько 
абсолю тны й уровень горизонтальной 
освещ енности, сколько распределение 
света и тени на объекте, которое, н а ­
ряду  с коэф ф ициентам и отраж ения, 
оказы вает  влияние на контрастность 
объекта и фона.

Т енеобразование оценивается ср ед ­
ней сферической (или полусферической 
д л я  объектов на горизонтальной плоско­
сти) освещ енностью  модулем  све­

тового вектора | е | ,  его направлением  
в пространстве (угловая  вы сота 0  и 
азим ут р ) , а т ак ж е  контрастностью  ос­
вещ ения, определяем ой отнош ением т  =

=  | е | / Е 4 л. Э та система характеристик, 
определяю щ ая не только количествен­

* С редн яя  установленная м ощ ность осв ети ­
тельной установки  — 5 В т/м ’ . П ри ур ов н е ос-  
веш енности 750 лк (р азр я д  — 1в по С Н иП  
II-4 -7 9 ), 22 р абоч и х  д н я х  в м ес и 16-часовой  

5*Т50* 1в'22* 12 
(д в ухсм еи н ой ) р а б о т е  ----------- ггг--------- = 1 6 0  кВ тХ

К ч /м » г о д ,
100

ную, но так ж е  и качественную  сторону 
освещ ения, р азр аб о тан а  А. А. Герш у- 
ном и разви та  в рабо тах  [1— 5 ]. М ето­
ды прилож ения этой системы д л я  про­
ектирования естественного освещ ения 
зданий разраб аты ваю тся  в М И С И  им. 
В. В. К уйбыш ева.

Д л я  применения системы простран­
ственны х характеристик световой сре­
ды  при проектировании естественного и 
совмещ енного освещ ения зданий необхо­
димо определить оптим альны е значения 
пространственны х характеристик  для 
конкретного вида зрительной работы , а 
так ж е  вы брать площ адь светопроем ов и 
располож ить их по отношению  к р аб о ­
чим местам  (или наоборот, рабочие м е­
ста — по отношению к  светопроем ам ) 
таким  образом , чтобы обеспечить оп­
тим альны е значения этих характеристик.

В качестве примера реш ения первой 
задачи  рассм отрим  исследования, про­
водивш иеся в производственны х усло­
виях на участке спирализации электрод­
но-спирального цеха Л'1айли-Сайского 
электролам пового зав о д а  (К иргизская 
С С Р ). О бъектом  наблю дения явилась 
спираль электрической лам пы  н ак ал и ­
вания, а объектом  различения —  ш аг 
витка (минимальны й разм ер  0,08 мм) 
темной спирали на светлом фоне (конт­
р аст  К = 0 ,7 ) .  Это соответствует р а зр я ­
д у  1в по С Н иП  11-4-79, д л я  которого 
нормирую тся уровни искусственной ос­
вещ енности в 1750 лк при местном ос­
вещ ении, 750 лк  — при общ ем, а д л я  
естественного освещ ения при системе 
верхнего или ком бинированного освещ е­
ния нормируемое значение К Е О  равно 
5 .2% .

М етодика эксперим ента основана на 
психофизическом м етоде постоянны х 
р аздр аж и тел ей  [6 ] .  И спы туемы м в 
световой среде с заданны м и х ар ак тер и ­
стиками п р едъ являл ся  тест-объект (в 
данном  случае серия из 24 навитых 
в случайном порядке годны х и б р ак о ­
ванны х спиралей) и определялась за в и ­
симость частоты  правильны х ответов от 
величины изменяем ого п арам етра  све­
товой среды. В опы тах участвовало  
1 2  тренированны х наблю дателей — м у ж ­
чин (рабочих) в возрасте  25— 37 лет с 
нормальны м зрением, стаж  их работы  
на данном  участке три — пять лет. М е­
тодика психофизических исследований 
бы ла согласована в институте психоло­
гии АН С ССР.

Значения средней сферической осве­
щ енности, а т ак ж е  м одуля светового 
вектора, его высотный и азим утальны й 
углы  измерялись с помощ ью  приборов, 
изготовленны х в М И С И  по аналогии с 
сущ ествую щ ими [1, 7] и одобренны х в 
Ц ентральном  институте метрологии (Л е ­
ни нград). Отдельные значения этих п а­

рам етров устанавли вали  путем переме­
щ ения рабочего места с тест-объекта- 
ми по отнош ению  к светопроемам.

П осле обработки измерений извест­
ными м етодам и м атем атической стати ­
стики были определены  оптим альны е для 
данного вида зрительной работы  п а р а ­
метры световой среды: азим ут светового 
вектора от линии зрения по часовой 
стрелке вокруг объекта  наблю дения 
Р =  2 2 8 ± 6 ° ; угловая вы сота светового 
вектора 0 =  4 8 + Г ; оптимальны й уровень 
средней сферической освещ енности =  
=  3 6 5 ± 3 0  лк; значение контрастности 
освещ ения т =  1 ,99+0,04.

П олученные данны е м огут бы ть по­
лож ены  в основу реш ения второй з а ­
дачи — вы бору наиболее рациональной 
системы естественного освещ ения в по­
мещ ениях, где вы полняется подобная 
зрительная работа.

Н а рис. 1 приведено реш ение типо­
вого зд ан и я  основных цехов электро­
лам повы х заводов  по данны м  исследо­
ваний Ц Н И И пром зданий . П омещ ение 
электродно-спирального цеха с укрупнен­
ной сеткой колонн 6 X 2 4  м и высотой 
эт а ж а  до низа несущ их конструкций 
Н — 7,2 м располож ено на верхнем этаж е. 
Д л я  такой  объем но-планировочной схе­
мы цеха бы ло рассчитано несколько 
вариантов систем ком бинированного ес­
тественного освещ ения по традиционной 
м етодике (С Н иП  П -4-79) с использова­
нием пространственны х характеристик.

Эти характеристики  при боковом 
освещении рассчиты вались по ф орм у­
лам , приведенным в [8 ] .  П ри верхнем

освещ ении д л я  расчета | 8 | ,  0 , р
авторам и  были р азраб отаны  следую щ ие 
формулы :

Е^„  =  0 ,2 8 L j То X 

8 ,7 - 1 0 - 3 - ^  i j

x Z ----------
/ = 1

I 8 I =  1,44£гТ„а6Я2 X

х К 4 + 4 + ®г' (2)
-V  41 Уi  .

i= \ ч

9с =  arc  s in  ■

Р с =  a r c tg

(3)

(4)

(5)
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Р ис. I. Р еш ение типового зд ан и я  основного корпуса элек тролам повы х зав од ов  по 
данны м  и сследов аний  Ц Н И И п ром здан и й
1 — сборочны й ц ех; 2 — испы тательная станция; 3 — в ак уум -н асосн ая ; 4 — эл ек т р о д ­
но-спиральны й цех; 5  — газоочи сти тельн ая  станция

н

в  этих ф орм улах приняты  следую щ ие 
обозначения;
Lz ~~ яркость неба в зените, кл1м^'.
То —  общ ий коэф ф ициент светопропу- 

скания ф онаря; 
а, Ь — длина и щ ирина зенитного ф она­

ря, м;
вы сота располож ения ф онарей над 
расчетной точкой (до середины 
сумм арной высоты стак ан а  зенит­
ного ф онаря и плиты покры- 

_  т и я ), м;
р — средневзвеш енны й коэфф ициент 

о траж ен и я  светового потока от 
внутренних поверхностей пом е­
щ ения;

It —  расстояние от расчетной точки до 
центра i-ro  ф онаря, м;

где Xi, tji — проекции расстояния от рас­
четной точки до продольной 
и поперечной оси i-ro  ф о ­
н ар я  (определяется  по п л а ­
ну покры тия со своим зн а ­
ком, если поместить начало 
координ ат в расчетную  точ- 
к у ) , м;

qi — коэфф ициент, учитываю щ ий 
неравномерную  яркость не­
ба;

i — порядковы й номер ф онаря; 
п  — количество ф онарей.

Ф ормулы  (1— 5 ) — эмпирические, по­
лученные в р езультате  эксперим енталь­
ного исследования распределения зн а ­
чений пространственны х характеристик 
по объем у помещ ения с зенитными ф о­
нарям и на модели. Эти ф орм улы  сп ра­
ведливы  д л я  ф онарей с соотнощ ением

?/1 5.0 5М

11/\

5.0 :  5.0

i s d ei  i i  i I, k h h i h >
2^.0

Р ис. 2. Схемы  разм ещ ен и я  св етопр оем ов no I (б а зо в о м у ) и II вариантам  (в ар и ан т  II отли­
чается от варианта I только вы сотой боковы х светопроем ов при одинаковы х отм етк ах  п о д о ­
конника)
а  — р а зр ез  пом ещ ения; / — р асп р ед ел ен и е расчетны х значений КЕО п о  гл уби н е пом ещ ения; 
2 — ср ед н ее  зн ач ен и е расч етного КЕО; 3 —  норм ированн ое зн ач ен и е КЕО; б  — р азм ещ ен и е св е­
топроем ов на довм ещ еннрм  плане пом ещ енцч

сторон от 1:1 до 1 :4  при отнощении 
площ ади светопроем а к к в ад р ату  высоты 
его над  уровнем  нахож ден ия объекта 
различения;

П оиск реш ения ком бинированной си­
стемы естественного освещ ения, создаю ­
щ ей на рабочих м естах условия види­
мости, при которы х соответствую щ ие 
пространственны е характеристики све­
товой среды  приближ ались бы к  опти­
м альны м, велся в две  стадии. О п ределя­
ли площ адь светопроемов, необходимую  
д л я  достиж ения требуем ого уровня сред­
ней сферической освещ енности, и затем  
изменением схемы располож ения зе ­
нитных фонарей в покрытии получали 
наибольш ие приближ ения угловой вы ­
соты светового вектора и контрастности 
освещ ения к требуемы м значениям . Т а ­
ким образом , достигалось к ак  бы обеспе­
чение необходимого количества и каче­
ства освещ ения.

В качестве примера проектирования 
ком бинированной системы естественного 
освещ ения использован проект здания, 
предназначенны й д л я  строительства в 
С редней Азии (Т аш кент). Н а  рис. 2 и 3 
показаны  схемы разм ещ ения светопрое­
мов и зенитны х ф онарей по вариантам .

П о х ар ак тер у  зрительной работы  по­
мещ ения относятся к  р а зр я д у  1 в, для  
которого норм ированное значение К ЕО  
с учетом района строительства состав­
ляет  вн =  5,2% .

К ак  видно из рис. 2, расчетное зн а ­
чение среднего К Е О  примерно соответ­
ствует норм ированному;

«ср =  5%  s ! f „  =  5 ,2 %  и 
«cp/emin =  5 , 0 / 2 , 8 9 =  1 ,8  < 3 .

С ледовательно, приняты е разм еры  
светопроемов удовлетворяю т тр еб о ва­
ниям, предъявляем ы м  сущ ествую щ ей м е­
тодикой проектирования систем естест­
венного освещ ения.

Э тот вариант был принят базовы м , 
с которы м  сравнивались в дальнейш ем  
другие варианты , рассчитанны е по про­
странственны м характеристикам  свето­
вого поля.

Р асчет пространственны х х а р ак ­
теристик светового поля д л я  базового 
вари ан та  (рис. 4) п оказал , что средняя 
сф ерическая освещ енность при высоте 
солнца ^ 0 =  2 0 ° и прозрачности атм ос­

феры  Р  =  0,6 значительно превы ш ает 
требуем ы е значения (рис. 4 ,6 ),  значит и 
площ ади остекления значительно зав ы ­
шены. А нализ доли участия боковы х и 
верхних светопроем ов в создании этой 
освещ енности п оказал , что особенно 
велика площ адь боковы х светопроемов. 
П оэтом у во всех остальны х вари ан тах  
вы сота боковы х светопроем ов бы ла 
уменьш ена до fto =  1 , 2  м.

Р езультаты  расчета m и 0 для
всех вари ан тов представлены  на рис. 4, 
из которого видно, что вари ан т 1 по 
всем указанны м  парам етрам  значительно 
отклоняется  от их требуем ы х значений 
по отнош ению  к други.м вариантам . 
О стальны е варианты  трудно оценить 
визуально, т ак  к ак  один вари ан т  м ож ет 
ближ е подходить к требуемы м зн аче­
ниям по £ 4 ^ но зато  сильно отли­
чаться от требуем ы х значений по конт­
растности освещ ения т  или по угловой
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высоте светового вектора 0 , а другие 
варианты  — наоборот.

Д л я  точной оценки вариантов пред­
лагается  следую щ ий критерий:

kg'Cg +  feg Cq
Со —  г ' 7 . I (d)

«г - г  «m +  «0

здесь Со —  средневзвеш енны й к р и ­
терий взяты х  в расчет 
парам етров световой 
среды;

Се, Cm, Cq — критерии оценки по со­
ответствую щ ем у пар ам ет­
ру:

ke, km , kg — коэффициенты  долевого 
участия оцениваем ы х п а ­
рам етров, определяю тся 

по степени влияния оце­
ниваемого пар ам етр а  на 
производительность труда  
(в данном  случае —  на 
зрительную  работоспо­
собность) .

К ритерии оценки системы по к а ж ­
дом у варианту  при имею щ емся требу­
емом его значении определяю тся сле­
дую щ им образом ;/N

с = (7)

Вариант II/

2^.0 711,00

Рис. 3. С хемы  разм ещ ен и я  зенитны х ф онарей по вариантам

Варианты

К ритерии
1 16 1в 2 3 4 5

с . 0,61 0 ,27 0,49 0,22 0 ,22 0,24 0 ,2 4
С0 0 ,19 0,81 0 ,34 0,31 0 ,36 0,27 0 ,3 3

0 ,32 0 ,67 0,61 0,1 0,11 0 ,07 0 ,0 2 5

Со 0 ,37 0,58 0 ,48 0,21 0,23 0,19 0 ,2

где Д,- и Д тр  — соответственно зн аче­
ние оцениваем ой вели­
чины в к аж д о й  точке 
помещ ения и ее тре­
буемое значение;

N  — количество вы бран­
ных точек в помещении, 
по которы м  прои зво­
дится оценка.

Д л я  данной конкретной зрительной 
работы  бы ла установлена психоф изи­
ческими исследованиям и примерная 
равнозначим ость влияния на зри тель­
ную работоспособность / п и  0 , т. е. 
k e ^ k m = f t Q  = 1 .  Степень влияния 
азим ута  светового вектора =  
=  0,5. П ри оценке вари ан тов этот 
ф актор  не учиты вался. Вообщ е, значения 
азим ута светового вектора больш е не­
обходим ы  технологам  д л я  правильной 
расстановки рабочих мест.

П редпочтение о тдается  том у в а ­
рианту, где Со явл яется  минимальным. 
Расчетны е значения критериев оценки 
по всем вариантам  приведены  в таблице.

Р езультаты  расчета показали , что ни 
боковое освещ ение (вари ан т  16), ни 
верхнее (вари ан т  1 в) в отдельности не 
могут создать такую  оптимальную  к о м ­
бинацию  парам етров светового поля на 
рабочем месте, к ак  ком бинированное. 
Увеличение площ ади остекления 
(вари ант  5) лиш ь ухудш ило показатели  
оценки.

А нализ результатов  работы  позволяет 
сделать следую щ ие выводы.

Н аилучш им  вариантом  системы ко м ­
бинированного освещ ения по сочетанию  
пространственны х характеристик  свето­
вого поля явл яется  четвертый.

П ри разм ещ ении электродно-спи­
ральны х цехов в помещ ениях с п р едла­
гаемой по варианту  4 системой ком бини­
рованного освещ ения при вы сотах солнца, 
больш их 2 0 °, создается  благоп риятн ая 
естественная световая среда на рабочих

м естах. И скусственное освещ ение долж но 
бы ть отклю чено, что будет способст­
вовать значительной экономии энергии.

П олученное по вари ан ту  4 сокращ ение 
площ ади остекления на 33,3%  и во з­
м ож ность работы  в дневное врем я без 
искусственного света обеспечиваю т сни­
ж ение приведенны х за тр а т  на 0,49 руб/м^ 
площ ади остекления в год по сравнению

с вариантом  1 , рассчитанны м тради ци­
онным способо.м.

Применение пространственны х х а ­
рактеристик светового поля позволит 
вы явить долевое участие боковы х и 
верхних светопроем ов в создании требу­
емой световой среды  на рабочем  месте и 
устранить двойственность норм ирования 
освещ ения от боковы х и верхних свето­
проемов.

Н асто ящ ая  р абота  — первый ш аг в 
направлении использования теории 
светового поля д л я  проектирования 
систем естественного освещ ения. С овер­
ш енствование м етода, его упрощ ение 
п озволят в дальнейш ем  более ш ироко 
применять его в практике проектирова­
ния.
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