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КОМПЛЕКСНЫЙ КРИТЕРИЙ СРАВНЕНИЯ СИСТЕМ  
ЕСТЕСТВЕННОГО ОСВЕЩЕНИЯ ЗДАНИЙ 

Аннотация. Системы естественного освещения вносят существенный вклад в энергетический 
баланс здания. Изменение их геометрических и оптических характеристик влияет не только на осве-
щенность в помещении, но и определяет эксплуатационные расходы, связанные с обслуживанием, 
теплопоступлениями и теплопотерями через светопрозрачные ограждения. Рассмотрена задача 
сравнения нескольких систем естественного освещения зданий. Для сравнения предложен комплекс-
ный критерий, учитывающий оптические, теплозащитные, эксплуатационные свойства, а также ка-
питальные затраты. Предложенный критерий позволяет убирать несущественные для конкретного 
здания показатели или добавлять новые в соответствии с требованиями заказчика. Приведены рас-
четные зависимости по определению численных значений отдельных коэффициентов, входящих в ком-
плексный критерий. Для удобства сравнения все коэффициенты представлены безразмерными. Раз-
работан алгоритм и составлена методика применения предложенного комплексного критерия для 
сравнения систем естественного освещения. 

Ключевые слова: система естественного освещения, энергетический баланс здания, коэффици-
ент естественной освещенности. 

 
 

Введение. Естественное освещение имеет 
важное гигиеническое значение для жизни и дея-
тельности человека. Результаты исследований 
показывают, что правильно организованное осве-
щение влияет не только на производительность 
труда, но и определяет психологический ком-
форт человека в помещении [1, 2]. 

Существует много систем естественного 
освещения (СЕО), различающихся конструктив-
ными, функциональными и энергетическими па-
раметрами. Помимо традиционных окон в зда-
ниях могут применяться системы верхнего осве-
щения в виде световых фонарей, которые позво-
ляют  увеличить равномерность естественного 
освещения и уменьшить потребление энергии 
[3]. Хорошими теплозащитными и оптическими 
свойствами обладает группа отражающих 
устройств в виде световых полок [4], но они тре-
буют точного соответствия расположения отра-
жающих элементов и планировочной структуры 
помещения. 

Отдельно следует выделить относительно 
новую группу систем естественного освещения в 
виде полых трубчатых световодов, позволяющих 
передавать свет на расстояние нескольких эта-
жей [5, 6]. 

У каждой из перечисленных систем есте-
ственного освещения есть свои достоинства и не-
достатки, а также ограничения по возможности 
применения в зданиях различного назначения 
[7]. Большое различие в оптических, эксплуата-
ционных и теплозащитных свойствах существу-

ющих систем естественного освещения обуслов-
ливает актуальность задачи выбора их оптималь-
ной конструкции применительно к конкретному 
зданию [8–11]. 

Много исследований посвящено оценке эко-
номической эффективности применения днев-
ного света, но при этом чаще всего учитываются 
энергетические  характеристики, связанные с 
применением систем охлаждения или искус-
ственного освещения здания [12–18]. 

Некоторые авторы сравнивают различные 
системы естественного освещения между собой 
[19–21], но полученные ими результаты пред-
ставляют частные случаи решения задачи выбора 
оптимальной конструкции СЕО.  

В результате проведенного обзора научных 
публикаций выявлено, что отсутствует методика 
сравнения различных СЕО, учитывающая их раз-
нообразные характеристики (оптические, тепло-
защитные, эксплуатационные). 

Описание предлагаемого критерия. Авто-
рами предлагается комплексный критерий η для 
сравнения различных систем освещения, представ-
ленный произведением: 

4321   ,                           (1) 

где η1 – показатель оптических характеристик; η2 – 
показатель теплозащитных характеристик; η3 – по-
казатель эксплуатационных характеристик; η4 – 
показатель капитальных затрат. 

Структура комплексного критерия представ-
лена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структура комплексного критерия для сравнения систем естественного освещения 

Одной из основных характеристик является 
способность СЕО передавать дневной свет в по-
мещение. Эта способность зависит от материала, 
расположения и конструктивных особенностей 
СЕО.  

Показатель светопередающих характери-
стик η1, предлагается определять по формуле: 

1.21.11 ηηη  ,                        (2) 

где η1.1 – показатель светопропускной способно-
сти прозрачного материала; η1.2 – показатель пе-
редачи света на расстояние. 

Показатель светопропускной способности 
прозрачного материала η1.1 зависит от типа сте-
кол, их толщины, количества, характера поверх-
ности (шероховатость, рубчатость, загрязнен-
ность). Значения показателя η1.1 можно опреде-
лить по справочной или нормативной литера-
туре, где он носит название коэффициент свето-
пропускания.  

Показатель передачи света на расстояние η1.2   
предлагается оценивать по формуле: 

extint2.1 /= EЕη ,                         (3) 

где Еint – естественная освещённость внутри по-
мещения на выходе из светопередающего 
устройства, лк; Еext  – естественная освещённость 
снаружи перед центром светопередающего 
ограждения, лк. 

Показатель передачи света на расстояние яв-
ляется аналогом коэффициента естественной 
освещенности, отличаясь от него местами распо-
ложения точек, в которых определяется освещен-
ность. Так как конструкции СЕО достаточно раз-
нообразны, то предлагается определить стацио-
нарные места расположения точек замера в соот-
ветствии со схемами, приведенными на рис. 2. 
Численные значения освещенности Еint и Еext мо-
гут быть определены путём моделирования или 
экспериментальной оценки систем естественного 
освещения [8]. 

Показатель теплозащитных характеристик 
η2 предлагается рассчитывать по формуле: 

2.21.22 = ηηη ,                     (4) 

где η2.1 – показатель теплопоступлений через 
СЕО в летний период; η2.2 – показатель теплопо-
терь через СЕО в зимний период. 
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Рис. 2. Схемы расположения точек замера Ent и Eext: а – для окна; б – для зенитного фонаря; 
 в – для шедового фонаря; г – для фонаря-надстройки  

(Eext вычисляется как среднее арифметическое E1
ext и E2

ext ); д – для полого трубчатого световода 
 
Учитывая разнообразие существующих 

СЕО, обладающих различными характеристи-
ками и размерами, для определения коэффициен-
тов η2.1 и  η2.2 предлагается использовать алго-
ритм, приведенный на рис. 3. Для каждой из срав-
ниваемых СЕО рассчитываются теплопоступле-
ния в теплый период года qТПГi, Вт/м2, и теплопо-
тери в холодный период года qХПГi, Вт/м2. На дан-
ном этапе расчетов предполагается использова-
ние существующих методик расчета, учитываю-
щих конструктивные особенности светопрозрач-
ных ограждений и климатологические характе-
ристики местности, для которой проводится рас-
чет [20–23]. 

Из вычисленных значений qТПГ,i (рис. 3, а) и 
qХПГ,i (рис. 3, б) выбираются минимальные значе-
ния, используемые для получения безразмерных 
коэффициентов η2.1 и η2.2. 

Коэффициент η2.1, учитывающий количество 
теплопоступлений от солнечной радиации, нахо-
дится по формуле: 

ii qqη ТПГ
min
ТПГ1.2 =

,                  (5) 

где qТПГi, – удельное значение теплоты, поступа-
ющей через рассматриваемую СЕО от солнечной 
радиации, Вт/м2; min

 ТПГ iq – минимальное из сравни-
ваемых вариантов удельное значение теплоты, 
поступающей через СЕО от солнечной радиации, 
Вт/м2. 
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Рис. 3. Алгоритм определения коэффициента, учитывающего теплопоступления через СЕО η2.1 (а)  
и коэффициента, учитывающего теплопотери через СЕО η2.2 (б) 

Соответственно, коэффициент η2.2, учитыва-
ющий потери теплоты через ограждающие кон-
струкции, найдем по формуле: 

iХПГiХПГ qqη ,
min

,2.2 =                 (6)  

где qХПГi, – удельное значение потерь теплоты че-
рез ограждающие конструкции рассматриваемой 

СЕО, Вт/м2; min
 ХПГiq  – минимальное из сравнивае-

мых вариантов удельное значение потерь теп-
лоты через ограждающие конструкции, Вт/м2.  

Основной функцией сравниваемых СЕО яв-
ляется их способность создать достаточный уро-
вень освещенности. В рассматриваемой ком-
плексном критерии эту функцию предлагается 
учитывать с помощью  показателя эксплуатаци-
онных характеристик η3, определяемого по фор-
муле: 

2.31.33   ,                      (7) 

где η3.1 – показатель, учитывающий снижение ко-
эффициента естественной освещенности (КЕО) в 
процессе эксплуатации; η3.2 – показатель равно-
мерности освещения. 

Показатель η3.1, учитывающий снижение 
КЕО в процессе эксплуатации, найдем из зависи-
мости: 

з1.3 1= Кη ,                      (8) 

где ܭз – коэффициент запаса, учитывающий сни-
жение освещенности в из-за загрязнения и старе-
ния светопрозрачных заполнений в световых 

проемах, а также снижение отражающих свойств 
поверхностей помещения; принимается по СП 
52.13330.2011 «Естественное и искусственное 
освещение». 

Показатель равномерности освещения η3.2 
предлагается вычислять по формуле: 

maxmin2.3 /= EЕη ,                           (9) 

где Еmin – наименьшая освещенность на рабочей 
плоскости помещения, лк; Еmax  – наибольшая 
освещенность на рабочей плоскости помещения, 
лк. 

Важным фактором при выборе СЕО явля-
ются затраты на их устройство Для определения 
показателя капитальных затрат η4 предлагается 
использовать алгоритм, аналогичный приведен-
ному на рис. 3.  

Вначале для сравниваемых систем есте-
ственного освещения рассчитываются удельные 
затраты на единицу коэффициента естественной 
освещенности Kуд, руб./ед. по формуле: 

piiуд еКК /= ,                           (10) 

где Ki – капитальные затраты на устройство си-
стемы естественного освещения, руб.; eрi – рас-
четное значение коэффициента естественной 
освещенности/ 

Из вычисленных значений Kуд выбирается 
минимальное значение min

удК , с использованием 
которого вычисляется показатель капитальных 
затрат ߟସ по формуле: 
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iудуд ККη ,
min

4 = ,                   (11) 

где Куд,i – удельные затраты на устройство рас-
сматриваемой СЕО, руб./ед.; min

удК  – минималь-
ные из сравниваемых удельные затраты на повы-
шение естественной освещенности помещения, 
руб./ед. 

Следует отметить, что все показатели, вхо-
дящие в состав комплексного критерия (формула 
(1)) являются безразмерными, их значение не 
превышает единицу. Такая структура критерия 

позволяет убирать несущественные для конкрет-
ного здания показатели или добавлять новые, в 
соответствии с требованиями заказчика. 

Алгоритм применения комплексного 
критерия сравнения. Предлагаемый комплекс-
ный критерий может быть использован при вы-
боре систем естественного освещения как при 
новом проектировании, так и при реконструкции 
с целью увеличения освещенности помещения. 
Практическое применение комплексного крите-
рия может быть реализовано на основе алго-
ритма, приведенного на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Алгоритм выбора системы естественного освещения на основе комплексного критерия 

 
На начальном этапе должны быть сформиро-

ваны исходные данные, необходимые для разра-
ботки конструктивных решений систем есте-
ственного освещения: геометрические размеры и 
назначение помещения, географические коорди-
наты района строительства.  

При формировании сравниваемых вариан-
тов важным условием является возможность ин-
тегрирования СЕО в объемно-планировочную 
структуру здания, а также должны учитываться 
конструктивные особенности наружных ограж-
дений. В результате формирования возможных 
вариантов СЕО должны быть определены их гео-
метрические и конструктивные характеристики и 
подобраны материалы.  

Далее производится расчет коэффициента 
естественной освещенности для сравниваемых 
вариантов соответствии с утвержденными мето-
диками свода правил СП 52.13330.2011 или дру-
гими авторскими методиками [5, 21]. Для даль-
нейшего сравнения выбираются такие конструк-
ции систем естественного освещения, которые 
обеспечивают естественную освещенность не 
менее нормируемого значения. В случае, если  та-
ких вариантов не оказалось, то нужно  скоррек-
тировать размеры разработанных СЕО или рас-
смотреть другие варианты. 

Далее проводятся вычисления комплексного 
показателя по формулам (1)–(11) и на основе 
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сравнения полученных значений выбирается 
конструкция системы естественного освещения. 

Выводы. Предложенный комплексный кри-
терий  позволяет учитывать при сравнении раз-
ные характеристики систем естественного осве-
щения. Безразмерная форма критерия позволяет 
добавлять или убирать некоторые из показате-
лей. Например, вместо показателя, учитываю-
щего капитальные затраты, можно ввести показа-
тель, учитывающий приведенные затраты. Это 
целесообразно в случае, когда предполагается 
значительная разница в затратах на эксплуатаци-
онное обслуживание сравниваемых вариантов 
систем естественного освещения. 

Достоинством предлагаемого комплексного 
критерия является возможность использования 
при вычислении входящих в него показателей 
различных методик расчетов, учитывающих кон-
структивные особенности светопередающих 
устройств. Возможно также использование ре-
зультатов расчетов отдельных характеристик, по-
лученных другими авторами, что позволит сокра-
тить трудоёмкость вычисления критерия сравне-
ния. 
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A COMPREHENSIVE COMPARISON CRITERION OF NATURAL LIGHTING  
SYSTEMS FOR BUILDINGS 

Abstract. Natural lighting systems make a significant contribution to the energy balance of the building. 
Changing its geometric and optical characteristics affects the illumination in the room and determines the 
operating costs associated with maintenance, heat and heat losses through translucent fences. The problem of 
comparison several systems of natural lighting of buildings is considered. For comparison, a complex criterion 
is proposed that takes into account optical, thermal, operational properties, as well as capital costs. The pro-
posed criterion allows to remove irrelevant indicators for a particular building or add new ones according to 
customer requirements. The calculated dependences to determine the numerical values of the individual coef-
ficients included in the complex criterion are given. The calculated dependences to determine the numerical 
values of the individual coefficients included in the complex criterion are presented. The algorithm and the 
method of application the proposed complex criterion for comparison of natural light systems are developed. 

Keywords: natural lighting system, energy balance of the building, natural light factor. 
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