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Аннотация: Излишняя площадь остекления, а также ориентация плоскости фонарей по 
сторонам горизонта, особенно в южных районах с жарким и сухим климатом, с большим 
количеством ясных и полуясных дней в году, способствует увеличению притока тепла в 
помещение летом и чрезмерному охлаждению зимой, что вызывает дополнительные 
эксплуатационные расходы на вентиляцию и отопление зданий. 
В статье рассматриваются вопросы, связанные с выбором и проектированием 
оптимальных систем верхнего света промышленных зданий с учетом специфических 
особенностей светового климата в южных районах. 
Ключевые слова: перегрев помещений, тепловая радиация, перекрытие, шедовые 
фонари, зенитные фонари, максимальная температура, параметры среды, коэффициент 
теплопередачи, рассеянная радиация, относительная влажность. 
 
В ряде работ наших [1-3] и зарубежных [4-6] ученых отмечается, что в 

условиях летнего перегрева помещения от прямого облучения солнцем, 

производительность труда снижается на 5-23%. Прямое облучение здания 

солнцем – главный источник теплопоступлений в помещение. За счет этого 

вносится тепла в здание намного больше, чем под действием разности 

наружной и внутренней температуры воздуха. 

Конструкция кровли,  ее ориентация существенное влияние оказывает 

на тепловые нагрузки здания. Естественно, еще более важны размеры 

остекленных поверхностей фонарей, их ориентация по румбам, т.к. эти 

факторы обуславливают теплотехнические качества систем верхнего света. 

 Теплотехническая оценка системы верхнего света проведена на 

примере производственного здания с размерами в плане 54х48м. 

Климатические условия района строительства характеризуются следующими 

показателями: географическая широта - 400 с.ш., максимальная температура 

самого жаркого месяца  +440С, а средняя самого жаркого месяца в 13 часов - 

+35,40С. Параметры среды: температура +280С, относительная влажность – 

50%. Технологическое тепловыделение  внутри здания -10 Вт/м3⋅ч. 
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 Верхнее естественное освещение осуществляется через световые 

фонари, разрезы которых показаны на рис.1.   

 
 

Рис. 1. Поперечные разрезы покрытий 

 

Заполнение световых проемов шедовых и зенитных фонарей 

выполнено из коробчатого стеклопрофилита (КП-300), прямоугольных 

фонарей – из обычного листового стекла. Площади остекления фонарей, 

необходимые для обеспечения в помещении среднего коэффициента 

естественного освещения (К.Е.О.), равного 3.0% (IV разряд зрительной 

работы), вычислены с учетом поправочных коэффициентов и приведены в 

таблице 1. 
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Таблица 1.  

Тип фонаря 

Ориентация  

плоскости 

остекления 

Площади 

остекления по 

действующим 

нормам, 

 % 

Необходимые 

площади 

остекления с 

учетом 

поправочных 

коэффициентов 

(400 с.ш.) 

 

Площади 

остекления,

 м2 

Шедовый  Север 14,0 14,0 362,8 

Зенитный  с 

ленточным 

остеклением 

складчатой 

конструкции 

Север 8,0 5,2 

 

134,7 

Зенитный с отдельно 

стоящими  плафонами 

1.5 х 6.0 м с плоской 

кровлей 

Север 8,0 5,2 

 

134,7 

Прямоугольный с 

вертикальным 

остеклением 

Запад - 

восток 
20,0 16,0 

 

414,0 

Прямоугольный  с 

вертикальным 

остеклением 

Север - юг 20,0 17,2 

 

445,8 

  

Для определения среднесуточных теплопоступлений в помещение через 

световые поверхности фонарей и глухие участки покрытия используют 

метод, предложенный  В.Н. Богословским [7]. 

 Поступление тепла через остекленные поверхности фонарей 

происходит за счет разности температур наружного и внутреннего воздуха 
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без запаздывания во времени и за счет непосредственного проникания 

солнечной радиации через стекла. Обозначив теплопоступления за счет 

разности температур дополнительным индексом Т, а теплопоступления, 

связанные с непосредственным прониканием радиации, индексом Р, запишем 

формулу для определения среднесуточных величин теплопоступлений: 

                                               Qср.= (Qфт + Qфр)  Вт/ч,                                      (1) 

где Qфт = Кф (tн – tв) Вт/ч – средние за сутки теплопоступления за счет 

разности температур наружнего и внутреннего воздуха, 

здесь Кф – коэффициент теплопередачи остекления фонарей, Вт/м2 0С; 

 tн0 – средняя температура наружного воздуха по СНиП 23-01-99*; 

 Qфр
0 = I0 ּ◌Кn ּ◌Sф Вт/ч, - среднее за сутки теплопоступления за счет 

непосредственного проникания радиации через остекленные поверхности; 

 I0 – средняя плотность потока суммарной радиации, равная ее 

среднесуточному значению Вт/ч ּ◌м2; 

 Sф – площадь остекления, м2. 

 Эмпирический метод определения напряженности прямой солнечной 

радиации на нормальные к направлению солнечных лучей поверхности, 

подвержены весьма значительным колебаниям во времени и в пространстве, 

следует считать первым приближением для практических целей, поскольку в 

расчеты вносятся трудно учитываемые ошибки. 

 Недостаточно точные исходные данные приводят к нарушению 

тепловлажностных характеристик помещения, снижению  или же к 

завышению мощности проектируемых устройств для вентиляции и 

кондиционирования воздуха. Учету энергетической эффективности зданий в 

настоящее время придается первостепенное значение [8]. Поэтому в наших 

расчетах использованы материалы многолетних фактических измерений 

прямой и рассеянной радиации, приходящей на перпендикулярные 

солнечным лучам и на горизонтальные поверхности. 
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 Для определения плотности потока прямой радиации, приходящей на 

световые поверхности различной ориентации, использовались известные 

формулы сферической тригонометрии. 

 Помимо прямой радиации на ограждающие элементы здания оказывает 

действие и рассеянная (рассеянная атмосферой) радиация. 

 Действие этой составляющей при теплотехнических расчетах основных 

элементов здания до последнего времени не учитывалось, а если и 

учитывалось, то весьма приблизительно. 

 Между тем, величина рассеянной радиации составляет значительную 

долю радиационного баланса, а для стен северной ориентации - основную 

[9]. 

 Как известно, интенсивность потоков рассеянной радиации от 

различных участков небосвода неодинакова [10-11]. Эта неоднородность 

потоков обусловлена нессиметричным распределением рассеяния, 

происходящего в соответствии с характером индикатриссы рассеяния. 

 Поэтому при точных расчетах напряженности рассеянной радиации, 

приходящих на различно ориентированные поверхности, мы исходили из 

фактических наблюдений над рассеянной радиацией. 

 Поскольку световой и энергетический потоки рассеянной радиации 

можно считать в первом приближении пропорциональными, натурные 

измерения освещенности использованы для получения основных 

закономерностей прихода лучистой энергии на вертикальные и наклонные 

поверхности. 

 Такой метод определения рассеянной солнечной радиации позволяет 

учесть неравномерное распределение рассеянной радиации по небосводу. 

 На внешней стороне ограждения, в частности покрытия, происходят 

колебания температуры наружного воздуха, которые в свою очередь, 

вызывают колебания температуры в толще ограждения и на его внутренней 
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поверхности. Эти колебания представляют собой правильные гармонические 

колебания. 

 По мере удаления от наружной поверхности к внутренней, амплитуда 

этих колебаний уменьшается. Степень уменьшения зависит от условной 

толщины ограждения, т.е. от тепловой инерции и перепада температур 

внутреннего и наружного воздуха. Кроме того, наружная поверхность кровли 

облучается прямой радиацией от солнца и рассеянной атмосферной 

радиацией, причем интенсивность суммарного облучения в течение дня 

неравномерна и изменяется от нуля до некоторого максимума Jсумmax. При 

этом  средняя интенсивность суммарного облучения  Jсум0 равна ее 

среднесуточному значению, а амплитуда изменения интенсивности равна: 

                                   Аq = Jсумmax -  Jсум0   Вт/м2⋅ч.                                     (2) 

 Эти величины, а также время (zp
max) действия максимальной 

облученности приведены в таблице 2. 

Для определения расчетных величин теплопоступлений в помещение 

необходимо сложить тепло, поступающее через массивное ограждение - 

покрытие и через световые поверхности фонарей, пользуясь правилом 

гармонических колебаний. 

Максимальные теплопоступления в помещения через систему 

покрытия и фонарей равны: 

                                  Qпом
max = Qпом

0 + АQпом,                                       (3) 

где Qпом
0 = Qпокр

0
 + Qф

0 - средние за сутки теплопоступления в помещения, 

Вт/ч; 

Ψпом – коэффициент, определяемый в зависимости от складываемых 

гармоник. 
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Таблица 2 

П
ок
аз
ат
ел
и 

Тип фонаря 

Зе
ни
тн
ы
й 

Ш
ед
ов
ы
й 

П
ря
мо

уг
ол
ьн
ы
й 

Зе
ни
тн
ы
й 

Ш
ед
ов
ы
й 

П
ря
мо

уг
ол
ьн
ы
й 

Ориентация остекленных 

поверхностей фонарей 

Ориентация глухих участков 

покрытия 

Го
ри
зо
нт
ал
ьн
о 

С
ев
ер

, н
ак
ло
н 

50
° 

В
ос
то
к 

За
па
д 

Ю
г 

С
ев
ер

 

Ю
г, 
на
кл
он

 4
2°

 

С
ев
ер

, н
ак
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н 

42
° 

Ю
г, 
на
кл
он

 5
5°

 

С
ев
ер

, н
ак
ло
н 

42
° 

Го
ри
зо
нт
ал
ьн
о 

Jc
° 653.1 324.8 301.6 301.6 174.0 85.8 588.1 475.6 487.2 533.6 653.1

Jc
max 1015 383.9 777.2 777.2 360.7 189.1 962.8 614.8 835.2 707.6 1015 

Аq 361.9 59.2 452.4 452.4 186.7 118.3 374.7 139.2 440.8 220.4 361.9

zmax 120 12.0 8.0 16.0 12.0 8.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 

  

Время, когда будут максимальные поступления тепла в помещения, в 

общем случае не будет совпадать со временем максимального поступления 

тепла через покрытия и фонари. Если из этих двух ограждений амплитуда 

теплопоступлений наибольшая для световых фонарей, тогда 

                                         Zпом
max = Zф

max +σпом                                     (4) 

Это время будет между моментами времени наибольших 

теплопоступлений через световые поверхности и через покрытия. 
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Полученные таким образом максимальные расчетные 

теплопоступления в помещения с различными конструкциями верхнего 

света, а также время, когда они будут иметь место, приведены в таблице 3. 

Таблица 3.  

Тип фонаря Ориентация 

остекления 

Максимальные 

расчетные 

теплопоступления в 

помещения, Вт/час 

Время 

максимальных 

теплопоступлений, 

часы 

Шедовый, из 

сборных складок 

Север 

Наклон 500 

114637,0 16,0 

Зенитный, с 

ленточным 

остеклением из 

сборных складок 

- 112821,6 14,50 

Зенитный, 

панельного типа в 

плоском 

покрытии с 

размерами 1,5 и 

6,0 м 

- 119781,6 14,7 

Прямоугольный, 

светоаэрационный 

Запад-восток 152540 16,70 

То же Север-юг 115376,1 13,0 

На основании результатов проведенных исследований можно сделать 

следующие выводы: 

1. Ориентация световых проемов и их конструктивные решения оказывают 

существенное влияние на количество тепла, поступающего в помещения. 
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2. Среднесуточные теплопоступления через световые поверхности 

прямоугольных фонарей при ориентации плоскости остекления на З-В 

больше на 23%, чем при ориентации на С-Ю. 

3. Среднесуточные поступления через световые поверхности шедовых 

фонарей соответственно на 32; 24,5; 40% больше, чем через световые 

поверхности зенитных и прямоугольных фонарей при ориентации 

плоскости остекления на З-В и С-Ю. 
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