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Аннотация
В последнее время в наш обиход прочно вошли понятия «пассивное строительство» и «устойчивая архитекту-
ра». С этими понятиями мы уяснили, что в «пассивной устойчивой архитектуре» здание проектируется так,
чтобы минимизировать не только расходуемые на его эксплуатацию энергоресурсы, но и потребности в меха-
ническом управлении звуком, светом и теплом. Кроме того, важнейшее значение приобрели процессы автома-
тизации проектирования в энергоэффективном строительстве. И, если проектирование строительных кон-
струкций уже довольно давно сопровождается использованием современных расчетных программ, то проек-
тирование инсоляции – неотъемлемой части архитектуры и строительной светотехники –не имеет такой
мощной поддержки в виде расчетных компьютерных программ.
В данной работе мы представляем собственный разработанный расчетный комплекс, позволяющий рассчи-
тывать освещенность внутренних помещений энергоэффективными светотехническими системами на ос-
нове полых трубчатых световодов. Расчетный комплекс уникален, поскольку не имеет аналогов в мире. Он ин-
формативно иллюстрирует произведенные расчеты с помощью полноценного 3D-вида освещенного помеще-
ния и графического изображения распределения световой энергии по заданной поверхности. Расчетный комп-
лекс представлен на практическом примере проектирования комбинированного освещения в бытовых поме-
щениях целлюлозно-бумажного комбината Вологодской области.
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НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Abstract
Recently, the concepts of "passive construction" and "sustainable architecture" have firmly entered our everyday life. With
these concepts, we understood that in the "passive stable architecture" the building is designed to minimize not only the
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Введение
На современном этапе степень важности применения передовых информационных технологий в сферах архи-
тектуры и строительства понимают даже учащиеся средней школы. В мире автоматизированные системы про-
ектирования имеют широчайшее использование. Такие расчетные комплексы, как «Мономах», «ANSYS», «SCAD»,
«Лира-СОФТ», «Autodesk Robot Structural Analysis Professional», «APM Civi lEngineering», «ПК STARK ES», «Autodesk
Architectural Desktop», «Autodesk Building Systems», «Autodesk Architectural Studio» и некоторые другие, суще-
ственно повышают качество проектных работ, снижают материальные затраты, сокращают сроки проектиро-
вания, увеличивают производительность труда инженерно-технических работников, а также дают возможность
на основе новейших достижений фундаментальных наук совершенствовать методологию этого процесса, сти-
мулировать развитие математической теории проектирования сложных систем и объектов.

Однако при проектировании новых жилых, административных и промышленных зданий инженеры не ограни-
чиваются расчетом прочности и устойчивости строительных конструкций. Современное представление о ком-
форте в здании немыслимо без профессионального проектирования освещения. Причем, не учитывать такой
гигиенический фактор, как инсоляцию, влияющую на самочувствие, настроение человека и его циркадные
ритмы, абсолютно недопустимо! В России инсоляция жилых помещений регламентируется соответствующи-
ми нормативами. Расчеты наружного и внутреннего освещения искусственными источниками света специа-
листы производят с помощью общедоступной программы «DIALux», принадлежащей немецкой компании DIAL
GmbH. Возможность интегрирования баз данных электрических светильников от многих мировых производи-
телей в указанную программу делают ее очень функциональной.

Изучая исследования специалистов России и остального мира, связанные с расчетами освещенности помеще-
ний, мы убедились, что таких научных работ немного. В первую очередь, вызывает интерес исследование про-
фессора А.К. Соловьева [1]. В своей работе он приводит методику расчета естественного внутреннего освеще-
ния с использованием полых трубчатых световодов, проводящих естественный свет с оболочки зданий в их по-
мещения на нижних этажах и в подвалах. Здесь также дается оценка их энергетической эффективности. В статье
[2] дается оценка новых предложений по расчетам КЕО помещений с системой верхнего естественного света с
учетом определенного светотехнического влияния окружающей застройки. Данные о методике расчета сис-
тем естественного освещения с использованием световодов приведены в работе [3], а в статье [4] представле-
ны данные о результатах замеров освещенности от световодов в офисах «Пассажирский порт Санкт-Петербург:
морской фасад» и сравнения расчетных данных с результатами полевых измерений. Наши зарубежные коллеги
также интенсивно работают по рассматриваемой тематике. В работе [5] рассматривается проект освещения
здания типовой греческой школы (с нулевой энергией), в котором используются светодиодные светильники
постоянного тока и системы сбора дневного света. Расчеты показали, что такой проект помог снизить годовое
потребление первичной энергии с 90,5 кВт•ч/м2 до 0,55 кВт•ч/м2. В результате исследования [6] выявлена важ-
ность расчетных параметров дневного освещения и компетентность стандарта EN 15193-1: 2017 путем внедре-
ния актуализированной методологии. Изучая статью [7], мы можем познакомиться с технико-экономическим
анализом энергоэффективного проекта по модернизации освещения на заводе по производству бумажных и
картонных коробок в Северном Израиле. Успешное проектирование энергосберегающего освещения с исполь-
зованием систем транспортирования солнечного света позволило получить инвестиционную программу для
этих целей и ожидаемую финансовую отдачу проекта. Дизайн-проект, предложенный в статье [8], позволил не
только кардинально изменить внутреннюю атмосферу кафе одного из аэропортов России за счет использова-
ния естественного солнечного и рассеянного света, но и существенно сэкономить энергозатраты, связанные с
непрерывным потреблением энергии искусственного освещения и кондиционирования воздуха летом, а так-
же способствовал улучшению психологического комфорта людей и сохранению природной среды. В работе [9]
мы имеем возможность познакомиться с разработкой методологии оценки систем естественного освещения

energy resources spent on its operation, but also the need for mechanical control of sound, light and heat. In addition, design
automation processes in energy-efficient construction have become essential. And, if the design of building structures has
long been accompanied by the use of modern calculation programs, then the design of insolation - an integral part of
architecture and construction lighting engineering - does not have such powerful support in the form of calculation computer
programs.
In this work, we present our own developed design complex, which makes it possible to calculate the illumination of internal
premises with energy-efficient lighting systems based on hollow tubular light guides. The settlement complex is unique,
since it has no analogues in the world. He informatively illustrates the calculations made using a full 3D view of the illuminated
room and a graphic image of the distribution of light energy over a given surface. The design complex is presented on the
practical example of designing combined lighting in domestic premises of the pulp and paper mill of the Vologda region.

Keywords:
energy-efficient lighting systems, mirrored hollow tubular light guides, automated illumination calculation
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помещений, которая основана на построении двух испытательных сред реального размера, которые будут под-
вергаться воздействию естественной световой системы. Данные, полученные в испытательной среде, изучены
в свете значений солнечной радиации, полученных от цифровой метеорологической станции, что позволяет
определить мощность освещения систем в разное время года.

Подводя итог обзору научной литературы, мы констатируем, что в рассмотренных и других научных исследо-
ваниях, кроме работы [8], программные комплексы для расчетов естественного освещения жилых, произ-
водственных и административных помещений не применялись. В связи с чем мы представляем свой проект
комбинированного освещения бытовых помещений целлюлозного цеха Сокольского ЦБК (Вологодская об-
ласть, Россия), в расчетах которого был применен усовершенствованный нами программный комплекс, не име-
ющий аналогов в мире.

1. Техническое обоснование применения разработанной принципиальной схемы
совмещенного освещения

Усовершенствованный программный комплекс мы назвали «DIALux-lg», поскольку он имеет в своей основе рас-
четную платформу «DIALux» немецкой компании «DIAL GmbH». Приставка «lg» в названии от англ. «lightguide –
световод». В программу DIALux была интегрирована соответствующая информация, позволившая производить
расчеты освещенности любой сложности от энергоэффективных светотехнических систем на основе зеркали-
зованных полых трубчатых световодов, расположенных в зданиях не только вертикально, но и горизонтально,
что было доказано в проекте [10]. При расчетах освещенности наша программа учитывает цвет и текстуру по-
верхности стен, потолков и пола помещения, интерьер и его геометрические параметры. Расчетный комплекс
прекрасно иллюстрирует выполненные расчеты с помощью полноценного общего 3D-вида освещенного по-
мещения и графического изображения распределения световой энергии по заданной поверхности, что мы и
покажем в данной работе.

1.1. Исходные данные. Техническое задание на проектирование
Заказчиком Акционерное общество «Сокольский целлюлозно-бумажный комбинат» (далее АО «Сокольский ЦБК»)
было предложено спроектировать систему комбинированного освещения трех бытовых помещений (рис. 1)
для рабочего персонала целлюлозного цеха:
– комната для переодевания «мужская», на схеме позиция 407;
– комната для переодевания «женская», на схеме позиция 402;
– помещение для приема пищи, на схеме позиция 411.

Разрез здания целлюлозного цеха показан на рис. 2.

1.2. Основные технические решения проекта и их обоснование
С целью повышения физического и психологического комфорта сотрудников целлюлозного цеха, постоянно
находящихся в здании в течение рабочей смены (круглосуточный цикл), а также с целью ежедневной экономии
электроэнергии мы предложили к применению в бытовых помещениях целлюлозного цеха, не имеющих пря-
мого доступа естественного дневного света, светотехнические системы на основе зеркализованных полых труб-
чатых световодов итальянской компании «Solarspot International S.R.l.». Системы укомплектованы датчиками
освещенности (интенсивности света), позволяющие не контролировать включение и выключение светодиод-
ной подсветки, входящей в состав системы, при наступлении темноты или светлого времени суток.

Для равномерной освещенности поверхности пола, скамеек, мебели и стен бытовых помещений мы предложи-
ли следующую структуру и цветовую палитру внутренних поверхностей бытовых помещений:
– отражающую способность для потолка – 50% (могут быть использованы, например, цвета «светлое дерево»
(фактор отражения 52%), «шафрановый желтый» (RAL 10171, 51%) и др.);
– 30% – для стен, например, цвет «желтой охры» (33%);
– 10% – для пола, например, «зеленая трава» (15%).

«Фактор использования» (UF) найдем из таблицы официального отчета CIE 173:2006 Технического комитета ТС3.38
«Трубчатые световодные системы» Международной комиссии по освещению, учитывая при этом значение индек-
са помещения (R.I.) и отражающую способность внутренних поверхностей; он будет равен 0,80. Расчеты есте-
ственного освещения в городе Сокол Вологодской области (59°27′46.27″с.ш. и 40°7′10.8″ в.д.) мы производили
для светового климата населенного пункта Михалицы, по которому имеются сведения европейской базы дан-
ных естественного и солнечного света «SATEL-LIGHT» [11], наиболее близко расположенному к Вологодской
области. При этом будем учитывать облачность в районе города Вологды (табл. 2), число ясных, облачных и
пасмурных дней (табл. 1).
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Таблица 1
Количество ясных, облачных и пасмурных дней в Вологодской области [12]

В качестве нормативной для бытовых помещений принимаем освещенность в 200 лк в соответствии с данными
табл.7 национального стандарта РФ [13]. В связи с ограничениями по объему публикуемого научного материа-
ла мы представим расчеты, выполненные в расчетном комплексе «DIALux-lg», только для помещения для при-
ема пищи сотрудников целлюлозного цеха.

Рис. 1. Общая схема бытовых помещений для рабочего персонала целлюлозного цеха АО «Сокольский ЦБК».
Схема выполнена заказчиком проекта

Рис. 2. Разрез здания целлюлозного цеха АО «Сокольский ЦБК».
Бытовые помещения, в которых необходимо спроектировать комбинированное освещение,
выделены желтым маркером. Схема выполнена заказчиком проекта



5

Архитектон: известия вузов. №3 (79) Сентябрь, 2022
http://archvuz.ru/2022_3/12/

Таблица 2
Оценка облачности (в баллах) в Вологодской области [12]

Помещение для приема пищи сотрудниками целлюлозного цеха имеет следующие размеры: длина 9 м, ширина
6 м, высота подвесных потолков 3 м. Полученные результаты проиллюстрированы на рис. 3, 4, 5 и в табл. 3, 4, 5.
Нормативное требование для столовых в соответствии с документом [13] 200 лк. Исходя из этого нами рассчи-
тано светотехническое оборудование с учетом местных климатических условий (освещенность смоделирова-
на на 25–30% выше нормативной, как и для гардеробных).

Рис. 3. План расположения световодов диаметром 530 мм (на схеме обозначены позицией 1)
и щелевого световода (на схеме обозначен позицией 2) в помещении для приема пищи.
Масштаб 1:65. Схема смоделирована в программе DIALux-lg

Рис. 4. График значений освещенности в помещении для приема пищи, лк. Масштаб 1:78
Расчеты выполнены в программе DIALux-lg
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Таблица 4
Светотехнические результаты расчетов освещенности комнаты для приема пищи, лк

Таблица 3
Светотехнические результаты расчетов освещенности комнаты для приема пищи, лк

Таблица 5
Светотехнические результаты расчетов освещенности комнаты для приема пищи, лк

Примечание. Высота помещения 3,00 м; монтажная высота 3,00 м; коэффициент эксплуатации 0,80.

Рис. 5. Общая 3D-визуализация освещения комнаты для приема пищи целлюлозного цеха
учетом монтажа щелевого световода над хозяйственной зоной.
Схема смоделирована в программе DIALux-lg
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1.3. Техническое описание «щелевого световода», устанавливаемого в помещении для приема пищи
и над зеркалами в женской гардеробной
«Щелевой световод» представляет собой комбинированную систему, состоящую из следующих составных час-
тей (рис. 6).

Желтые сектора показывают распространение солнечного света в пространстве под «щелевым световодом».

Коллектор соединен со светопрозрачной трубой (щелевым световодом) отрезком алюминиевого трубопрово-
да, толщиной 0,5 мм, покрытого внутри многослойной диэлектрической микропризматической пленкой
VEGALUX™, состоящей из полимерных оптических стеков, зеркальный коэффициент отражения которых равен
99,85% (этот материал используется в качестве внутреннего покрытия трубопроводов световодов
«SolarspotInternational S.R.L.»). Тонкопленочное покрытие формирует резонансный интерференционный стек и
обеспечивает высокий коэффициент отражения для проникающих в коллектор солнечных лучей.

Рис. 6. Схема расположения «щелевого световода» в женской гардеробной
(аналогичная конструкция устанавливается в комнате для приема пищи над «хозяйственной зоной»).
Схема смоделирована авторами
Условные обозначения:
1 – светозахватывающее устройство световода (коллектор);
2 – пространство между крышей и подвесным потолком;
3 – труба («щелевой световод»), длиной 1,5 м, диаметром от 200
(в этом случае между угловым адаптером световода и пластиковой трубой ставится переходник-конфузор)
до 350 мм из полупрозрачного АБС-пластика (MABS)2, подробное описание на рис. 7;
4 – электронный блок, состоящий из пяти светодиодных светильников, по 15 Вт каждый
(включается в работу при естественном освещении, ниже нормативного уровня, а также в вечерне-ночной период суток).

Рис. 7. Схема «щелевого световода» (в поперечном сечении). Схема смоделирована авторами
Условные обозначения:
1 – сектор из светоотражающей пластины, толщиной 0,5 мм (зеркальный коэффициент отражения 98,5%;
изготавливается путем изгиба светоотражающей пластиныVEGALUX™ под необходимый диаметр);
2 – сектор из полупрозрачного АБС-пластика (MABS), через который многократно отраженные световые лучи попадают в помещение;
изготавливается либо путем отливки по необходимому диаметру, либо путем удаления (фрезой) сектора готовой трубы;
3 – место стыковки светоотражающей пластины и светопроводящего пластика; стыковка производится с помощью заклепок
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На «дно» щелевого световода, за светодиодными светильниками (позиция 4 на рис. 6) крепится диск диаметром
от 200 до350 мм из указанного светоотражающего материала; он также будет отражать световые лучи, пере-
направлять их обратно в полость «щелевого световода», усиливая создаваемую естественную освещенность.
Предлагаемая конструкция позволяет до 75–80% световой энергии перенаправить в помещение.

2. Краткое экономическое обоснование применения разработанной принципиальной
схемы  совмещенного освещения в сравнении с альтернативными схемами освещения

Для проведения сравнительного экономического анализа нами был выполнен проект освещения рассмотрен-
ных помещений традиционными источниками искусственного света. В качестве базового рассматривался све-
тильник люминесцентный «ЛПО 4х18-CSVT/OPAL-R», накладной, опаловый, ЭПРА со стоимостью по состоянию
на 16 июня 2022 г. 3127 руб., с гарантированной нормальной эксплуатацией в течение 1 года.
При производстве расчетов были учтены:
– относительно высокая начальная стоимость светотехнических систем на основе полых трубчатых светово-
дов, крайне низкие затраты на их эксплуатацию, длительный (40–50 лет) срок службы без проведения ремонтов
и замен отдельных блоков;
– устойчивая тенденция удорожания энергетических ресурсов в Российской Федерации и во всем мире;
– инфляционные процессы в экономике России;
– нестабильный курс национальной российской валюты.
В результате был определен срок окупаемости смоделированных систем освещения с использованием свето-
технических систем на основе полых трубчатых световодов. Он составляет примерно 5–6 лет.

3. Декларация о конкурирующих интересах

Авторы заявляют, что у них нет известных конкурирующих финансовых интересов или личных отношений, ко-
торые могли бы повлиять на сведения, представленные в этой статье.

4. Выводы по результатам проектирования комбинированной системы освещения

1. Разработанный программный комплекс «DIALux-lg» позволяет оперативно производить расчеты освещенно-
сти любых внутренних помещений с минимальной коррекцией (0,5–1,5%) от действительных результатов изме-
рений, где в качестве источников света используются светотехнические системы на основе зеркализованных
полых трубчатых световодов. Программа также детально иллюстрирует все смоделированные технические
решения.
2. Долгосрочные инвестиции в энергоэффективное строительство (освещение помещений с помощью иннова-
ционных технологий) рентабельны в условиях российской экономики и климата.
3. Разработанные комплексные архитектурно-конструктивные решения с применением светотехнических сис-
тем компании«SolarspotInternationalS.R.l.» обеспечивают требуемые российскими нормативными документами
параметры микроклимата внутренней среды, и, как следствие, комфортность условий работы сотрудникам АО
«Сокольский ЦБК».
4. По светотехническим параметрам представленный проект не уступает альтернативным проектам, не содер-
жащим в своем составе зеркализованные полые трубчатые световоды, и существенно превосходит их в энерго-
сбережении, в спектральном воздействии на циркадные ритмы человека, в степени создания комфорта и уюта
в помещениях с постоянным присутствием людей.

Примечания
1 RAL – международная система (стандарт разработан в 1927 г.) соответствия цветов, востребованная практи-
чески во всех отраслях. Стандарт имеет доминирующее положение в промышленности, торговле, архитектуре
и дизайне.
2 MABS – светопрозрачный материал, имеющий большую прочность (твердость по Роквеллу, шкала М (ASTM
D785) – 100-115), жесткость и химическую стойкость (температура размягчения под нагрузкой 85-90°С (ASTM
D256); ударная вязкость по Изоду 10-20 кг/см2 (ASTM D256)) и прекрасное светопропускание (88% (ASTM D1003)).
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